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1. Aufgabenstellung

Ermittlung der Messunsicherheiten bei Abnahmemessungen von Kombikraftwerken

Bei der Abnahme eines Kombikraftwerkes ist ein Leistungs- und
Wirkungsgradnachweis zu fiihren. Da Messungen bzw. Messgerdte immer eine
Messunsicherheit aufweisen, ist dies bei der Abnahmemessung zu berticksichtigen.
Die garantierte Leistung und der garantierte Wirkungsgrad sind normalerweise mit
hohen Ponalien versehen. Eine treffsichere Ermittlung der Messunsicherheit ist daher
von grol3er Bedeutung.

Ziel der Arbeit ist es, ein dokumentiertes Werkzeug fur die Ermittlung der
Messunsicherheit bei Abnahmemessungen von Kombikraftwerken zu entwickeln.

1. Vergleich von Normen und Literatur (VDI 2048, ISO, ASME PTC 19.1, etc. ) unter
Berucksichtigung der Erfordernisse fur die Abnahme eines Kombikraftwerkes

2. Auf Basis dieser Literaturrecherche ist ein Modell zur Berechnung der
Messunsicherheit sowohl fur Anlagenteile (Gasturbine, Abhitzekessel, Dampfturbine)
als auch fur die Gesamtanlage zu entwickeln

3. Test des Modells mit gemessenen Anlagendaten
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2.  Definition von Begriffen
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Systematische Standardabweichung des Parameters i
Konstante des Wirkdruckgebers

Kovarianz Cov(X,,X,)=5S,,

Spezifische Warmekapazitéat

Spezifische Warmekapazitat der Gasturbinenabgase

Erwartungswert der zufalligen Abweichungen

Erwartungswert der systematischen Abweichungen (Mittelwert der
Messwerte)

Bedingung oder Vektor der Bedingungen

Ergebniswert oder Vektor der Ergebniswerte

Heizwert des Brennstoffes bei ty
Heizwert des Brennstoffes (bei 25°C)
Enthalpie am Punkt i
Strahlungsverlust der Brennkammer

Verhaltnis des unverbrannten zum zugefthrten Brennstoffstrom
Anzahl der beeinflussenden Parameter
Luftmassenstrom

Brennstoffmassenstrom

Dampfmassenstrom

Abgasmassenstrom der Gasturbine

Eigenbedarfsleistung

Aquivalente elektrische Brutto-Leistung

Netto-Leistung

Elektrische Leistung, die man mit dem ausgekoppelten Prozessdampf

gewinnen kénnte

Generatorleistung

Nutzleistung der Gasturbine
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Nutzleistung der Dampfturbine
Nutzleistung
Leistungsverluste im Eisen

Leistungsverluste im Kupfer

Korrektur der elektrischen Leistung, wenn Kondensat zurtickgefuhrt

wird
Druck
Wirkdruck der Blende

Ndtzlicher Warmestrom
Natzlicher Warmestrom der Gasturbine
Nutzlicher Warmestrom des Dampferzeugers

Zugefihrter Warmestrom

Spezielle Gaskonstante

Korrelationsfaktor

Entropie

Empirische Varianz. Im allgemeinen Fall wird sie als

m
sz = alz, - z)? verechnet
i=1

-

Empirische Kovarianz. Im allgemeinen Fall wird sie als
3
Sxik = a(Z,-,,- -2Z; )(Zk,j - Z_k) berechnet
j=1
Empirische Kovarianzmatrix der Zufallsvariablen X. Sy muss
symmetrisch und positiv semidefinit sein.

Zufallige Standardabweichung des Parameters i

Temperatur

Abgastemperatur des Dampferzeugers
Temperatur der Gasturbinenabgase am Kesseleintritt

Unsicherheit

Gemessene Spannung
Volumen

Volumenstrom des Gases
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Konfidenzintervall

Varianz Var(X,)=s?

I

Zufallsvariable oder Vektor der Zufallsvariablen
Messwert oder Vektor der Messwerte

Mittelwert der Messwerte

Isentropenexponent

Thermischer Wirkungsgrad
Wirkungsgrad des Generators
Wirkungsgrad des Kessels
Mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
Isentroper Wirkungsgrad

Wirkungsgrad der Turbine

Wirkungsgrad des Verdichters

Luftverhaltnis

Wahrer Wert, Erwartungswert oder Vektor der Erwartungswerte

Verbesserung

Druckverhaltnis

Sensitivitatskoeffizient des Parameters i
Korrelationskoeffizient

Dichte des Gases

Kovarianzmatrix der Zufallsvariablen X

Standardabweichung
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3. Thermische Kraftwerke

3.1Gasturbinenkraftwerke

Gasturbinenkraftwerke dienen vorrangig der Erzeugung von Strom zu
Spitzenlastzeiten. Als Brennstoff wird Erdgas oder leichtes Heizdl eingesetzt.

In der reinen Stromerzeugung erreichen moderne Gasturbinenanlagen elektrische
Wirkungsgrade von 35-38%.

Ein Gasturbinenkraftwerk besteht prinzipiell aus einem Verdichter, einer
Brennkammer und einer Turbine, wobei Verdichter und Turbine auf derselben Welle
sitzen (mechanische Kopplung).

Fuel
Combustor Exhaust
@ 4
Compressor ("f)
\ (3)
/ =| Generator
(1) T
Turbine
Inlet Air
(] @ \G]
P @
\ \ Tl e
@
] (ﬁ
v 5

Figur 3.1: Schema einer Gasturbinenanlage
Brayton-Kreisprozess in p-v und T-s Diagramm

Die Gasturbinenanlagen funktionieren nach dem Brayton Kreisprozess (siehe Figur
3.1), in dem komprimierte Luft (1-2) mit dem Brennstoff gemischt und unter
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konstanten Druckbedingungen verbrannt wird (2-3), wobei Verbrennungsgase mit
einer Temperatur von bis zu 1500°C entstehen.

Das heil3e Gas, produziert in der Verbrennung, wird in einer Turbine expandiert (3-4)
und produziert bei der Expansion Arbeit.

In einer Gasturbinenanlage mit einem thermischen Wirkungsgrad von ungefahr 33%
werden etwa 2/3 der produzierten Arbeit zum Antrieb des Verdichters benutzt. Das
restliche 1/3 steht als nutzbare Energie zur Verfigung, und damit kann Elektrizitat
produziert oder ein mechanisches Gerét angetrieben werden.

Der Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage ist umso groéRer, je hdoher die
Turbineneintrittstemperatur der Brenngase ist. Die thermische Belastbarkeit der
gekuhlten Turbinenschaufeln begrenzt jedoch die Eintrittstemperatur.

Die Leistung einer Gasturbinenanlage, in einem theoretischen Kreisprozess,
berechnet man als Produkt des Luftmassenstroms und der Enthalpiedifferenz in
seinem Gang durch die Turbine (i.e. die Energie die an der Turbine gegeben wird).
Natdrlich ist das nicht der wahre Wert fir die Leistung, weil es mechanische Verluste
in der Turbine gibt, sowie Verluste bei der Umwandlung von mechanische in
elektrische Energie.

Die Leistung des Brayton-Kreisprozesses berechnet man, wie folgt

P/\/ = ’&”(hs _h4)'f&”(h2 _hl)

Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses

Man kann dieses vereinfachen, indem man die Luft als ideales Gas betrachtet. Dann
lautet der Ausdruck fur die Leistung:

P/v = r&’XCp X(Ts _T4)_rﬁ”cp X(Tz _Tl)
Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses mit einem idealen Gas

Den thermischen Wirkungsgrad des Brayton-Kreisprozesses berechnet man, wie
folgt:

hh - 1_& —-1_ ,ﬁ]XCP(T4 _Tl) =1- Tl(T4/Tl_1)
: Qy ’ﬁ]XCP(T:«;_Tz) Tz(Tslrz_l)

Thermischer Wirkungsgrad des Brayton-Kreisprozess

Bei isentroper Verdichtung und isentroper Expansion gilt bei Vernachlassigung von
Druckverlusten.

g g
p, _&T, 94_1 _ by _&T, 94_1

P, §T15 P, @na
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Alternativer Ausdruck des thermischen Wirkungsgrads eines Brayton-Kreisprozesses

Der Wirkungsgrad des Brayton-Kreisprozess ist, wie man beobachten kann, eine
Funktion des Verdichterdruckverhaltnisses. Der Wirkungsgrad nimmt mit dem
Verdichterdruckverhaltnis zu.

Der Prozess der realen Gasturbinenanlage, unterscheidet sich hauptsachlich vom
idealen Kreisprozess wegen der Irreversibilitaten im Kompressor und in der Turbine
und wegen des Druckverlustes in der Brennkammer.

28 48

Figur 3.2: Brayton-Kreisprozess bei idealen und realen Bedingungen

Es handelt sich beim idealen Prozess darum, dass die Entropie der Luft bei der
Komprimierung und Expansion konstant bleibt. Im Diagramm wird dieser ideale
Zustand durch die Punkte 28 und 48 reprasentiert. In einer realen Anlage ist es
unmdglich, dass die Prozesse diesem idealen Kreisprozess folgen. Die Entropie des
Gases wachst darum bei seiner Komprimierung sowie bei seiner Expansion, wie es
in der Figur 3.3 durch die Punkte 2 und 4 gekennzeichnet wird.

Die Wirkungsgrade des Verdichters und der Turbine werden in Beziehung zu den

isentropen Prozessen definiert. Die Ergebnisse sind die folgenden:

h,.-h
hverd = h28 hl
2~

Isentroper Wirkungsgrad des Verdichters
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Isentroper Wirkungsgrad der Turbine

Je groRBer diese Wirkungsgrade sind, desto grofRer wird auch der thermische
Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage sein, weil dann der reale Prozess ahnlicher zu
dem idealen sein wird.

Die Gasturbine ist der Teil einer Kombianlage, deren Eigenschaften die Kombianlage
am meisten beeinflusst. AulRer der Tatsache, dass die Gasturbine den gré3ten Anteil
der gemeinsamen Leistung, die die Kombianlage leistet, produziert, sind deren
Abgase gleichzeitig die Eintrittsbedingungen des Abhitzekessels.

3.2 Dampfturbinenkraftwerke

Ein Dampfkraftwerk ist eine spezielle Bauart eines Kraftwerkes zur Erzeugung
elektrischer Energie, bei der die thermische Energie von Wasserdampf in einer
Dampfturbine ausgenutzt wird.

Heutige Dampfkraftwerke erreichen thermische Wirkungsgrade von 40%
(Braunkohle) bis zu 45% (Steinkohle).

Die Hauptkomponenten eines Dampfturbinenprozesses sind: Kessel mit Uberhitzer,
Turbine, Kondensator und Speisewasserpumpe (siehe Figur 3.3).

Shatt Alternator P

Steam Flow a 1

Steam i .“_:_:E::’
e | Turbine U

444 ~

Boiler

n ;
Condenser
Feed water
pump Heat from
condenser
sentto lake or
cooling tower.
Fumace

Figur 3.3: Schematische Bezeichnung eines Dampfkraftwerks
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Figur 3.4: Rankine-Kreisprozess einer Dampfkraftanlage im T-s Diagramm

Der thermodynamische Kreisprozess einer typischen Dampfkraftanlage stellt sich wie
folgt dar (Figur 3.4):

- Wasser wird im Kessel verdampft und anschlieRend im Uberhitzer auf die
gewilnschte Temperatur gebracht (2-3). Dieser Frischdampf stromt dann durch die
Turbine (3-4), welche den Generator zur Stromerzeugung antreibt.

- Der aus der Turbine austretende Dampf kondensiert im Kondensator (4-1) und wird
durch die Speisewasserpumpe auf den Prozessdruck gebracht und dem Kessel
zugefihrt (1-2), wodurch der Kreislauf geschlossen ist.

Als Kuhlmedium im Kondensator wird meistens Flusswasser oder Umgebungsluft
verwendet, wodurch die freiwerdende Kondensationswarme ungenutzt bleibt.

Die reibungsfreie Entspannung des Dampfes in der Turbine ist ebenfalls nur eine
Idealisierung des beschriebenen Prozesses. Beim realen Prozess ist naturlich die
Arbeit, die dieser Kreisprozess erzeugen kann, kleiner als die, die der ideale Prozess
leisten wirde.

Die Leistung, die man mit diesem Prozess erzeugen kann, wird wie folgt berechnet
(Nummerierung nach der Figur 3.4):

P/v :’&”(hs ‘h4)‘r&”(h2 _hl)

Leistung der Rankine-Kreisprozesses

11 von 69



Den thermischen Wirkungsgrad berechnet man, indem man die produzierte Arbeit zu
der zugefuhrten Warme in Relation setzt.

h :P/v :’iqx(hs‘hzt)"ﬁ”(hz_hl):hs_h4_(h2‘hl)
th
ézu ,ﬁlx(hS _h2) h3 _h2

Thermischer Wirkungsgrad eines Rankine-Kreisprozesses

Der Wirkungsgrad einer Dampfkraftanlage ist umso groR3er, je hoher die Temperatur
und der Druck des Dampfes sind. Mechanische und Stoffeigenschaften sind deshalb
die Faktoren, die den Wert des Wirkungsgrades begrenzen. Der Wirkungsgrad wird
auch hoéher, wenn die Austrittstemperatur abnimmt. Das Problem daran ist, dass
wenn diese Temperatur zu niedrig ist, das Wasser in der Dampfturbine kondensiert,
und damit wirde Erosion entstehen.

Bei einer Kombianlage sind dann die Austrittsbedingungen der Gasturbine die, die
das Verhalten der Dampfturbine beeinflussen.

3.3 Kombikraftwerke

Im Kombikraftwerk wird mittels der Verbrennung von Erdgas oder Ol Elektrizitat
erzeugt. Es ist eine Kopplung einer Gasturbinen- mit einer Dampfturbinenanlage. Die
Dampfturbinenanlage wird nach der Gasturbinenanlage angeordnet, so dass die
Austrittsgase der Gasturbinenanlage die Eintrittsgase des Abhitzekessels sind.

Kombikraftwerke erreichen bei Erdgas- oder Heizdlfeuerung elektrische
Wirkungsgrade von uber 55%, was deutlich tber denen konventioneller Kraftwerke,
(mit Wirkungsgraden von 30-40%) liegt.

* Exhaust
HRSG
L Gen
Fuel = Comb
Turb Gen
Alr — Gas Turbine

Figur 3.5 Schematische Bezeichnung eines Kombikraftwerkes
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In einer Kombianlage treiben die unter Druck stehenden Verbrennungsgase direkt
eine Gasturbine an (siehe Punkt 3.1) und folgen demselben Prozess wie in der
Gasturbinenanlage.

Die in den Verbrennungsgasen verbleibende Wéarme wird nach Austritt aus der
Gasturbine zur weiteren Stromerzeugung in einer Dampfturbinenanlage genutzt.

Die Austrittsgase werden in dem Abhitzekessel eingefiihrt, und dieser stellt die
Warme fir die Dampfturbine zur Verfigung um Strom zu erzeugen (siehe Punkt 3.2).

Im Abhitzekessel kann eine zusatzliche Verbrennung stattfinden oder nicht. Ohne
Zusatzfeuerung ist der Wirkungsgrad des Kombikraftwerkes hoher und die Anlage ist
auch flexibler bei Schwankungen der Stromnachfrage.

Bei Zusatzfeuerung kann der Brennstoff ein billigerer Brennstoff sein (z.B. Kohle oder
schweres Heizdl), als der, der bei der Gasturbine benutzt wird.

Die gesamte Leistung eines Kombikraftwerkes entsteht aus der Summe der
Leistungen der Gasturbinenanlage und der Dampfturbinenanlage:

Py = Per + Ppr
Nutzleistung des Kombikraftwerkes

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von nutzbarer zu zugefuhrter
Energie. Das ergibt in diesem Fall:

h - F)GT + I:)DT - I:)GT + F)DT - I:)N
" ézu r&]Br X Hu r&-lBr X Hu

Thermischer Wirkungsgrad des Kombikraftwerkes

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, sollen die Eintrittstemperatur bei der
Gasturbinenanlage so hoch, und die Ausgangstemperatur der Dampfturbinenanlage
so niedrig wie mdglich sein.

Die Eintrittstemperatur wird durch die Werkstoffeigenschaften der heiRgasfiihrenden
Komponenten und durch die Kihimethode begrenzt. Die durch Kondensation in der
Dampfturbine entstehende Erosion begrenzt die Austrittstemperatur des
Dampfturbinenprozesses.
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4.1 Grundlagen

Bei dem Bau von einem Kombikraftwerk kann man bereits bei der Auslegung die
Messunsicherheiten vorberechnen, wenn man die Messunsicherheiten von allen
Teilen des Kraftwerkes kennt. Das Verfahren um diese Messunsicherheiten zu
berechnen wird in der Richtlinie ASME PTC 19.1 erklart.

Es ist Ublicherweise der Fall, dass ein Kombikraftwerk mit einer allgemein
verwendeten Gasturbine und einer Dampfturbine ausgelegt wird. Die Hersteller der
Gas- bzw. Dampfturbine muissen in diesem Fall die Abweichungen des
Wirkungsgrades und der Leistung der zugehdrigen Anlagen kennen und garantieren.
Mit diesen Werten und einigen Berechnungen kann man die Messunsicherheiten des
Kombikraftwerkes feststellen.

Das Verfahren um die Messunsicherheiten zu berechnen, lautet zusammengefasst:

- Quellen fur Abweichungen verzeichnen
- Berechnung der systematischen und zufélligen Standardabweichungen fir
jeden Parameter, der das Ergebnis beeinflusst

- Fortpflanzung der systematischen und zufélligen Standardabweichungen
- Die systematischen und zufélligen Standardabweichungen der unabhéngigen
Parameter werden zum abschlieBenden Ergebnis fortgepflanzt
- Die Ausbreitung der Standardabweichungen wird dem Funktions-Verhaltnis
entsprechend berechnet. Dieses erfordert eine Berechnung der
Sensitivitatsfaktoren

- Die Unsicherheiten berechen
- Kombination der zufélligen und systematischen Unsicherheiten um das
Endergebnis flr die Messunsicherheit zu erhalten

Rechnerisch muss man das Fortpflanzungsgesetz beachten.

Dies ist wichtig, um die Wirkung der Messunsicherheiten der verschiedenen Teile in
der gesamten Anlage betrachten zu kénnen.

Das Fortpflanzungsgesetz ist ein allgemeines Gesetz, das besonders bei der
Berechnung von zusammengelegten Anlagen, wie es bei der Kombianlage der Fall
ist, wichtig ist. Das Fortpflanzungsgesetz beschreibt den Einfluss der bekannten
Abweichungen in einem Teil der Anlage auf die gesamte Anlage. Zum Beispiel, wenn
die Abweichungen der Leistung der Gasturbine gekannt werden, kann man durch
das Fortpflanzungsgesetz den Effekt auf die Leistung des Kombikraftwerkes
berechnen.
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Rechnerisch ist dieses Gesetz nicht besonders schwierig anzuwenden, wenn man
den Prozess gut kennt und durch Gleichungen alle Werte miteinander verbinden
kann. Um die Wirkung einer gewissen Variable einzurechnen, muss man den
Ausdruck der Endgrol3e nach dieser Variablen ableiten.

Zum Beispiel, wenn A eine Variable ist, die mit 5% Unsicherheit behaftet ist, und C
die ErgebnisgrofR3e die man berechnen will, und C ist von A abhangig C = f(A), dann
ist die Unsicherheit von C wegen A:

ac
U=5%x—
adA

Unsicherheit von C wegen der Variable A

In dieser Weise kann man dann bekannte Abweichungen benutzen um die
unbekannten Abweichungen der ausgelegten Anlage =zu berechnen. Im
Anwendungsbeispiel werden die Rechnungen dieses Gesetzes ausfuhrlich erklart.

Damit man das Fortpflanzungsgesetz anwenden kann, muss man die Sensitivitdten
der Variablen im Endergebnis kennen. D.h., wie viel eine gewisse Grol3e das
Endergebnis beeinflusst.

Da wir uns mit der Leistung und dem Wirkungsgrad beschaftigen, muss man
besonderen Wert auf die UmgebungsgrofRen, die auf die Leistung oder auf den
Wirkungsgrad einen besonders wichtigen Einfluss haben, legen. Dieses Phanomen
wird durch die Sensitivitat der Gro3e betrachtet. Sensitivitaten werden im nachsten
Unterpunkt weiter entwickelt.

Man wird daraus sehen, dass alle Abweichungen von den Komponenten bekannt

sind. Falls einige davon gemessen und berechnet sein mussen, wird dieses
Verfahren im Kapitel 4 erklart.

4.2 Sensitivitaten

Bei der Auslegung eines Kraftwerks missen aber nicht nur die Werte, die zum
gewinschten Ergebnis fihren, beachtet werden, sondern auch andere Faktoren, die
das Kraftwerk in einer wichtigen Weise beeinflussen.

Die Richtlinie ASME PTC 19.1 definiert als Sensitivitat das Verhaltnis der Anderung
der Ergebnisgréf3e zur Anderung eines Parameters um eine Einheit.

Diese kommen auch vor bei den Gleichungen und werden schon bei der Berechnung
von einzelnen Komponenten eingerechnet, aber es handelt sich um
Umgebungseigenschaften die bei der Berechnung der Eigenschaften in der
Kombianlage auch beachtet werden missen.
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8 Sensitivitaten in einem Kombikraftwerk

Bei Kombianlagen sind die Faktoren, die die Leistung und den Wirkungsgrad
beeinflussen, nach ISO 2314, Amendment 1:

- Umgebungstemperatur

Die Umgebungstemperatur hat einen grof3en Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Kombianlage, weil sie die Abgaseigenschaften beeinflusst (Massenstrom und
Temperatur).

Die Umgebungstemperatur beeinflusst weiterhin die Leistung des Kondensators und
dabei die Leistung der Dampfturbine.

- Barometrischer Druck

Der barometrische Druck beeinflusst den Luftmassenstrom des Kompressors der
Gasturbine und dabei die Leistung der Gasturbinenanlage.

- Leistungsfaktor

Die Leistungsfaktoren der Generatoren der Gasturbinenanlage und der
Dampfturbinenanlage beeinflussen die aktive Wirkleistung.

- Luftfeuchtigkeit
Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst die Leistung der Gasturbinenanlage und in einer

starkeren Weise auch die Leistung des Kihlturmes.

Andere mdgliche Einflisse sind zum Beispiel

- zugefuhrte Brennstoffwarme

- Abweichung der Frequenz

- Verschlechterung durch Verschmutzung der Turbine

Einige Variablen beeinflussen nur die Dampfturbine. Diese sind:

- Klihlwassereintrittstemperatur

Der Druck hinter der Dampfturbine und damit die Leistung der Dampfturbinenanlage
hangen sehr stark davon ab, wie die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers ist.

Diese Variablen sind nur wichtig wenn ein Teil des Dampfes ausgekoppelt wird:
- Eigenschaften des Dampfes im Prozess
- Temperatur des Make-up Wassers

Falls Fernwarmeauskopplung vorhanden ist, muss deren Eigenschaften auch fur den
ganzen Dampfturbinenprozess betrachtet werden.
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Es sind viele Faktoren zu betrachten, aber hier werden nur die wichtigsten behandelt,
weil die meisten der Faktoren dieser Liste nur einen geringen Einfluss haben und das
Modell um die Messunsicherheiten zu berechnen zuviel komplizieren.

Die wichtigsten Werte, die genau untersucht werden, sind die Umgebungstemperatur
und der Umgebungsdruck. Die Schaltung des untersuchten Kraftwerkes besteht
einfach nur aus einer Gasturbine und einer Dampfturbine und kein Dampf wird
daraus ausgekoppelt.

§ Berechnung der Sensitivitat

Die Sensitivitat ist die Abweichung von einem Ergebnis wegen der Anderung eines
Parameters um eine Einheit. Man kann diesen Koeffizienten auf zwei Arten
gewinnen.

- Analytisch
Wenn es eine bekannte mathematische Gleichung gibt, die den Parameter und das

Ergebnis verbindet, dann kann die Sensitivitat durch partielle Ableitung berechnet
werden.

Q
32

Sensitivitatskoeffizient des Ergebnisses Y nach der Variablen P
- Numerisch

Falls die Gleichung die das Ergebnis und die Parameter verbindet nicht bekannt ist,
kdénnen die Sensitivitaten auch durch endliche Differenzen berechnet werden. Dann
ist der Sensitivitatskoeffizient:

DY

q =
DP
Sensitivitatskoeffizient des Ergebnisses Y nach der Variablen P,
im Falle der unbekannten Gleichung

Naturlich ist das analytische Verfahren viel genauer, und falls man das numerische
Verfahren verwenden muss, muss AP so klein wie mdglich sein.

In den Fallen von Gasturbinenanlagen oder Kombianlagen ist es nicht mdglich,
analytisch alle Sensitivitaten zu berechnen, weil das Verhalten der Turbinen sehr
stark von den Einzelheiten von jeder Turbine abhéngt. Man muss darum das
Kennfeld der Turbine und des Verdichters kennen und die graphische Darstellung
oder Gleichungen ihres Verhaltens haben.
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Es ist darum nicht méglich, alle Sensitivitdten allgemein fur eine Gasturbine oder eine
Kombianlage zu bestimmen, wie es im Anwendungsbeispiel im Punkt 4.4 erklart wird.
Mann muss numerisch die Eigenschaften der Anlage kennen und damit rechnen.

4.3 Kombination von Messunsicherheiten zum Endergebnis

8 Kombination von zufalligen Abweichungen

Die Abweichung der totalen zufélligen Abweichungen eines Ergebnisses von einer
Anlage kann aus der Fortplanzungsgleichung berechnet werden, als:

2
2uj/

Alas.)y

7

SR:

(D«D> (D

Standardabweichung des Ergebnisses wegen der zufalligen Messunsicherheiten

§  Kombination von systematischen Abweichungen
Falls die systematischen Abweichungen von den Bestandteilen der Anlage bekannt
sind, ist es mdglich mit demselben Verfahren wie im Falle der zufélligen

Abweichungen die gesamte systematische Abweichung des Ergebnisses zu
berechnen.

Standardabweichung des Ergebnisses wegen der systematischen Messunsicherheiten

8 Unsicherheit des Endergebnisses
Im Allgemeinen wird die gemeinsame Abweichung eines Ergebnisses die Wurzel der
Summe der Quadrate der zufalligen und der systematischen Abweichungen mal dem

passenden t (Student'scher Wert) fur ein gegebenes Konfidenzintervall. In den
meisten Fallen kann die folgende einfache Gleichung verwendet werden:

Unsicherheit eines Ergebnisses
Die Voraussetzungen, unter den man diese Gleichung benutzen kann sind:

- das Konfidenzintervall ist 95%
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- es gibt genug Messungen, um den Faktor t = 2 flur die Studentverteilung zu
benutzen

- die systematischen Abweichungen gehéren zu einer Grundgesamtheit, die
symmetrisch und normal verteilt ist und mit genug Messungen, damit die

Standardabweichung durch % geschatzt werden kann.

Dann ist der wahre Wert, mit einer Sicherheit von 95% im Intervall

R+U
Res
mit R, als das Ergebnis das man fir die Anlage berechnet hat.

§  Weitere Betrachtungen
- Aufeinander bezogene systematische Unsicherheiten

Zum Beispiel, wenn
R=1(X,X,.X,)
ist, dann ist die absolute systematische Unsicherheit des Ergebnisses berechnet als:

B = [(qlB)?l )2 + (%B;Z )2 + (%5)73 )2 +20,9,B5 5, +20,9:B5 5, +29,0,B;5 ;. ]%

Falls viele von den Parametern aufeinander bezogen sind, wird diese Methode zur
Berechnung bei der Auslegung zu kompliziert. Es wird dann viel genauer und besser
sein, Abnahmen von der Anlage zu messen und die Messunsicherheiten nach der
Methode, die im Kapitel 5 eingeftihrt wird, zu berechnen

- Nichtsymmetrische systematische Unsicherheiten

Bei nichtsymmetrischen Verteilungen, ist die erste Sache die zu tun ist, ein Intervall
(X -B™, X + B*) im Verhaltnis zu dem gemessenen Wert zu spezifizieren, innerhalb

dessen man die systematische Unsicherheit mit einem 95%-Vertrauen erwarten
kann.

g wird als der Unterschied zwischen der Mitte dieses Abstands ()7 -B7, X + B*) und
dem gemessenen Wert definiert.

Dann sollte der Bestandteil systematischer Unsicherheit B durch eine Halfte der
Lange des Intervalls (X -B™, X +B+) geschatzt werden.

Nachher wird die Gesamtunsicherheit der Messung mit dem folgenden Ausdruck
geschatzt:
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Ugs = 2[(8 2)2 * (S)? )Z]yz

Unsicherheit der Messung

Das 95% Konfidenzintervall fir die gemessene Variable wird dann geschatzt:

|X +q|+Ug

95% Konfidenzintervall fir die gemessene Variable
)?/owlim =X - (U95 - q)
)?upplim =X - (U95 + q)

Oberer und unterer Wert fir das Konfidenzintervall

4.4 Anwendungsbeispiel

Man geht davon aus, dass in einer gewissen Anlage einige Werte schon bekannt
sind. Im ersten Fall mdéchte man die Sensitivitaten, die die Leistung und den
Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage beeinflussen. Danach werden die
Messunsicherheiten von einem ausgelegten Kombikraftwerk berechnet.

§  Gasturbinenanlage

Bei einer Gasturbinenanlage gibt es mehrere Parameter, die die Leistung
beeinflussen koénnen. Bei einer Abnahmemessung (Leistung bzw. Wirkungsgrad)
einer Gasturbinenanlage kénnen die Abweichungen wegen der
Umgebungsbedingungen in einer wichtigen Weise die Ergebnisse verandern.

Nach der Richtlinie 1ISO 2314, Amendment 1, sind die Parameter, die bei
Gasturbinenanlagen zu beachten sind:

- Umgebungstemperatur

- Umgebungsdruck

- Leistungsfaktor

- Luftfeuchtigkeit

- Nutzbare spezifische Energie

- Frequenzabweichung

- Verschlechterung durch Verschmutzung der Turbine

Der Leistungsfaktor, die Frequenzabweichung und die Verschlechterung durch
Verschmutzung werden hier nicht betrachtet.
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Die Luftfeuchtigkeit wird auch vernachlassigt, weil ihre Wirkung sehr klein ist. Die
Berechnungen, die man dann fihren sollte, wirden das Verfahren verkomplizieren.

Damit sind die Umgebungstemperatur, der Umgebungsdruck und die nutzbare
spezifische Energie zu erklaren. Die nutzbare spezifische Energie kann man in zwei
GroRRen teilen: Brennstoffmassenstrom und unterer Heizwert.

Alle diese GrolRen haben verschiedene Sensitivitdtsparameter fur Leistung und
Wirkungsgrad, obwohl beide miteinander verbunden sind.

- Sensitivitaten fur die Leistung einer Gasturbine

Die Leistung einer Gasturbine wird direkt als die elektrische Leistung, die man
erreicht, gemessen. Theoretisch kann man auch die Leistung als Ergebnis des
thermodynamischen Prozesses berechnen, und damit kann man auch die
Sensitivitatsfaktoren herausfinden.

Wie es in dem 3. Kapitel erklart wurde, berechnet man die theoretische Leistung bei
einer Gasturbinenanlage nach der Gleichung:

Py = ’hx(ha_h4)_r&”(h2 _hl)

Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses

Fur die Berechnung von Sensitivitditen macht es keinen Unterschied, ob es sich um
die theoretische oder wahre Leistung handelt.

Falls man die Luft, die durch die Turbine geht, als ein ideales Gas betrachtet, ergibt
sich:

P/v = ’&”Cp X(Ts _T4)_r&7xcp X(Tz _Tl)
Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses mit einem idealen Gas

Mit der Bearbeitung dieser Gleichung kann man schon einige Sensitivitdten
berechnen:

- Umgebungsdruck

Der Einfluss des Umgebungsdruckes kann unter einigen Voraussetzungen
analytisch berechnet werden.

Die Leistung lautet, mit der Voraussetzung dass der Prozess mit einem idealen Gas
arbeitet:

PN = ’ﬁ”cp X(T3 _T4)_ ’ﬁ”Cp X(Tz _Tl)
Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses mit einem idealen Gas
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Der Luftmassenstrom kann bei einem idealen Gas auch als Funktion des Druckes
ausgedruckt werden. Weil der Luftmassenstrom in jeder Sektion des Prozesses
konstant sein muss, kann man ihn durch seine Eigenschaften im Eintrittspunkt (1)
kennzeichnen.

_ _ P
= rlx\}‘1 = RAT, x\}‘1

Luftmassenstrom

Eingesetzt in den Ausdruck der Leistung:

_p p
P/v - RxlTl X‘ﬁlxcp X(Ts _T4)_ F\’XlTl XV&lxcp X(Tz _Tl)

Man kann dann direkt diesen Ausdruck nach p; ableiten, um den Sensitivitatsfaktor
berechnen zu kénnen.

Die Faktoren, die vom Umgebungsdruck unabhangig sind, sind R, die Temperaturen,
Vi und cp,

R _ 1 T T = P
‘ﬂpl RleX\&lxch[(Ts T4) (Tz Tl)] D,

Wenn man jetzt mit Jp, multipliziert und durch P dividiert:

1Py 9Py
Py P

Daraus folgt:

DP, _Dp,
Py Py
Einfluss des Umgebungsdrucks p; auf die Leistung
- Umgebungstemperatur

Eine Anderung der Umgebungstemperatur beeinflusst den Kreisprozess. Es ist
darum nicht mdglich, analytisch einen Faktor fiur die Sensitivitdt der Leistung der
Gasturbinenanlage bzgl. der Umgebungstemperatur zu berechnen.

Die Beziehungen von der Umgebungstemperatur und den anderen Temperaturen,
die der Zyklus erreicht oder die Leistung hangen von der spezifischen Gasturbine ab.
Das heif3t, dass man das Kennfeld des Verdichters und der Turbine kennen muss,
um diesen Zusammenhang numerisch festzustellen.
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Qualitativ kann man die Richtung angeben, in die die Leistung bei einer Anderung
der Umgebungstemperatur beeinflusst wird.

Die Leistung einer Gasturbinenanlage kann wie folgt ausgedrtickt werden:

é 2 0 . u
:Mx@hrxﬁx(}l_ gly:_ix 54 _1)9
R g g pryg v f

PN

Um den Effekt einer Anderung von T in der Leistung berechnen zu kénnen, muss
man zuerst wissen, wie sich die anderen Grol3en verandern. Das genaue Verhalten
einer Anlage hangt von den Kennfeldern des Verdichters und der Turbine ab, aber
alle Gastrubinen folgen derselben Tendenz, wie es in der Figur 4.1 gezeigt wird.

S il V.
pd) J?‘

Figur 4.1: Effekt der Veranderung von Ty im T-s Diagramm
und im Kennfeld der Gasturbine

Wenn T; zunimmt, verdndern sich die Verdichter- und die Turbinenkennlinie und

dadurch wird Pzp kleiner. Weiterhin werden dadurch auch der Massenstrom 7k
1
sowie T, verringert, wahrend T, wachst. Mit allen diesen Verdnderungen wird die

Leistung Py auch kleiner.

Der genaue Effekt, den diese Abweichung von T; auf die Leistung hat, hangt wie
gesagt von den Eigenschaften des Verdichters und der Turbine ab.

Man muss dann fir eine gewisse Gasturbine die Kurven des Herstellers benutzen

oder Versuche fuhren, bei denen man die Leistung standig misst und die
Umgebungstemperatur verandert.

23 von 69



- Brennstoffmassenstrom

Es ist nicht mdglich, den Sensitivitatsparameter der Leistung bzgl. des
Brennstoffmassenstroms zu berechnen, wegen der Einzelheiten jeder Turbine und
jedes Verdichters.

Man kann unter gewissen Voraussetzungen Werte flr diese Parameter ableiten, aber
der konkrete Wert wird immer von der Anlage, um die es sich handelt, abhangen.

Mit den verschiedenen Arten der Regelung die es gibt, kann man die Richtung, in die
die Verdnderung des Brennstoffmassenstromes die Leistung beeinflusst, sehen.

Es gibt zwei verschiedene Arten der Regelung: Brennstoffmassenstrom und Stellung
der Verdichtervorleitreine. Damit kann man die Eingangstemperatur in der Turbine
oder die Austrittstemperatur der Turbine konstant halten.

Wenn man sich entschlief3t, den Brennstoffmassenstrom zu verringern, wahrend der
Luftmassenstrom und das Druckverhaltnis ndherungsweise konstant bleiben, dann
kann man den Effekt folgendermaf3en sehen:

g9-1

Pv

RS

é ® 1 0 T g-1 l\'l

—_ A - 1 ;

P,\,—rfaxcpxgthT3x91— - X V”—l)g
Nutzleistung einer Gasturbinenanlage

Bei konstantem Luftmassenstrom und konstantem Verdichterdruckverhéltnis folgt
nach Ableitung der Nutzleistung nach Tj:

& 0
1L =rhxh, xc xgl—i:
1T g § 9y s

3 pv g 0
Daraus folgt:

& 0
DPy = hxh. xc xgl—iz
DT, r Pg 7

3 P, g

oo !
DP, :/iaXthcpx 1_TjXDT3
§ P, g

Der zugefihrte Warmestrom kann auf zwei Arten ausgedruckt werden:

D@,, = rhxc, DT,
Dézu = Hu xDr&)br
Hu XDr&]br

P DT, = Trc
p
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Wenn man jetzt diesen Ausdruck in den vorherigen einsetzt folgt:

%El_ 1 Y H, D,

. X
é %t rhxc,
v g

DP, =rhxh, rc, X

Nach Division durch Py und weiterer Umformung folg:

op, _, & 1 2H,oom, , & 1% H, M, DM,
_th 1 Py X _th 1 p=) X X
Py § pVAE Py § pvéa Py r&'br
2 0
DP, :h_Txgl- 1 fXD/ﬁ?br
PN hth g pf_%é qubr

Dieser Ausdruck gibt keinen genauen Wert fur den Sensitivitatsfaktor im
Allgemeinen. Wenn man typische Werte fur die Komponentenwirkungsgrade, das
Druckverhéltnis und g einsetzt, bekommt man einen méglichen Wert, wenn man die
Turbine mit konstantem Luftmassenstrom und Druckverhéltnis bei einer Veranderung
des Brennstoffmassenstroms betreibt.

Die ausgewahlten Werte konnen die folgenden sein:

h, =094
h, =039
p, =15
g =133

Eingesetzt in den vorherigen Ausdruck ergibt:

DP, :118XDn€ab,
PN ,ﬁ]br

D.h., 1,18 ist ein plausibler Sensitivititsparameter unter den prasentierten
Bedingungen. Es gibt aber andere mogliche Regelungen fir eine Gasturbinenanlage.

Mit der Stellung der Verdichtervorleitreihe kann man die Gasturbinenanlage mit einer
konstanten Turbineneintrittstemperatur oder einer konstanten
Turbinenaustrittstemperatur betreiben.

In dem Fall der konstanten Eintrittstemperatur bleibt T3 immer konstant. Es wird
angenommen, dass das Druckverhaltnis auch konstant bleibt.
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Die Nutzleistung ist dann:

W

¢ g 0 7, (oy ¥
P, :/ﬁxcpxéhT KT, x61- 1 7__1X(DV4 _1)J
; i ,
8 Py g v H

Nutzleistung der Gasturbinenanlage

Wenn man jetzt nach dem Luftmassenstrom ableitet und man betrachtet, dass alle
die Grofen in der eckigen Klammer vom Luftmassenstrom naherungsweise

unabhéngig sind, bekommt man:

é 2 " B U
ﬂPN :CpxéhT xTSX(}]__ g_yi-ix(a‘iﬁ_lizp_’v
i 8 8 by’ g h, il f&)

Daraus folgt:

DP _ D

P rh

Mit dem Luftverhdltnis 7, das den zugeflhrten Luftmassenstrom mit dem
stochiometrischen Luftmassenstrom vergleicht, kann man ein Verhéltnis zwischen
dem Luftmassenstrom und dem Brennstoffmassenstrom bilden.

L : : g,
I ist ein konstanter Wert flr jede Turbine. Unter der Voraussetzung, dass F‘“ ein
br

konstanter Wert ist, der von der Zusammensetzung des Brennstoffes abhangt, muss

das Verhéltnis auch konstant sein.

h,

Daraus folgt:

Dk, _ i

h,

Und damit beschliel3t man, dass

oP _Dib,
P  th,

ist. In diesem Fall ist der Sensitivitatsparameter gleich 1.
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Wie man merken kann, hangt dieser Parameter nicht nur von dem Verdichter und der
Turbine, sonder auch von der Regelung ab.

Fur den Fall mit konstanter Turbinenaustrittstemperatur wurde kein analytisches
Ergebnis  fur den  SensitivitAitsparameter  der  Leistung  bzgl. des
Brennstoffmassenstroms gefunden.

- unterer Heizwert

Es ist nicht mdglich, den Sensitivitatsparameter der Leistung bzgl. des Heizwertes zu
berechnen, wegen der Einzelheiten jeder Gasturbine.

Man kann unter gewissen Voraussetzungen Werte flr diesen Parameter ableiten,
aber der konkrete Wert wird immer von der Anlage abhangen.

Um rechnerisch zu einem Ergebnis zu kommen, wird man voraussetzen, dass der
Luftmassenstrom und das Druckverhaltnis naherungsweise konstant bleiben, wenn
der untere Heizwert des Brennstoffes sich &ndert. Die Rechnungen sind ahnlich wie
bei dem Fall der Anderung des Brennstoffmassenstroms bei denselben
Voraussetzungen.

Die Nutzleistung einer Gasturbinenanlage ist:

7

é P b - U
PR AN TS I Y A
p R X1 B y ,

8 ;

g9
4
Nutzleistung einer Gasturbinenanlage

Bei konstantem Luftmassenstrom und konstantem Verdichterdruckverhaltnis folgt
nach Ableitung der Nutzleistung nach Tj:

&

1O

1Py r&)xh rc, xg
7, g g/
Daraus folgt:
& 0
DPy =rhxh, xc, 0§17 - .
o, ' g/
aé t')
=l xh, xc, X DT,
e g/
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Der zugefihrte Warmestrom kann auf zwei Arten ausgedruickt werden:

D@, = mxc, DT,
Dézu = DHu X,ﬁ]br

Wenn man jetzt diesen Ausdruck in den vorherigen einsetzt folgt:

8‘51- 1 ° rh, 1DH,

L

DP, = rhxh, rc, X

Nach Division durch Py und weiterer Umformung folgt:

DPy _, Xaél 1 ° rh, 1DH, . ¢ 1 % H,h, DH,
P, 7 P ! P H
N § pv gﬂ N § pvﬁﬂ N u

DPy _hy 61 2 DH,

PN ht/‘l § pj_%a Hu

Dieser Ausdruck gibt keinen genauen Wert flr den Sensitivitatsfaktor im
Allgemeinen. Wenn man typische Werte fur die Wirkungsgrade, das Druckverhaltnis
und g einsetzt, bekommt man einen mdglichen Wert, wenn man die Turbine mit
konstantem Luftmassenstrom und konstantem Druckverhdltnis bei einer
Veranderung des unteren Heizwertes betreibt.

Die ausgewahlten Werte konnen die folgenden sein:

h, =094
h, =039
p, =15
g=133

Eingesetzt in den vorherigen Ausdruck ergibt:

DP,
PN

DH
=118« u
. H

u
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D.h., 1,18 ist ein plausibler SensitivitAitsparameter unter den prasentierten
Bedingungen. Es gibt aber andere mdgliche Voraussetzungen, und dann werden die
Werte auch verschieden sein.

- Sensitivitaten fir den Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage

Der thermische Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage wird, wie es im Kapitel 3 erklart
wurde, wenn man davon ausgeht, dass die Gasturbinenanlage mit einem idealen
Gas einen Brayton-Kreisprozess macht.

Thermischer Wirkungsgrad eines Brayton-Kreisprozesses

Mit den Verhaltnissen, die fiur ideales Gas gultig sind, kann man auch den
Wirkungsgrad mit Hilfe von anderen Variablen ausdricken und damit die
Sensitivitaten berechnen.

2T, (5%‘1

] £, 07
7.5

P, _Py
P, P, 7.5

Diese Gleichungen stellen die Zusammenhange des Wirkungsgrades der
Gasturbine, mit den Parametern die das Ergebnis beeinflussen, dar.

- Umgebungsdruck

Um die Sensitivitdt des Umgebungsdruckes in dem Wirkungsgrad zu bestimmen,
kann man von der Definition des thermischen Wirkungsgrades ausgehen.

Nutzen

 Aufwand
Definition des thermischen Wirkungsgrades

Was man in einer Gasturbinenanlage nutzt ist die Leistung Py und der Aufwand ist
die zugefuhrte Energie.

PN

3.,

Der zugefihrte Warmestrom der Gasturbinenanlage ist:

ézu =é23 =,ﬁ7x(h2 _ha)

h,, =

Zugefuhrter Warmestrom
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Wenn es sich um ein ideales Gas handelt, kann man die Enthalpie als Produkt aus c,
und der Temperatur ausdriicken:

ézu :ézs = ’&”Cp X(Tz _Ts)

Zugefuhrter Warmestrom bei idealen Gasen

Andererseits kann die Leistung, wie es schon bei der Berechnung der Sensitivitat der
Leistung prasentiert wurde, bei idealen Gasen so dargestellt werden:

P/v = ,&”Cp X(Ts _T4)_r&]XCp X(Tz _Tl)
Theoretische Leistung des Brayton-Kreisprozesses mit einem idealen Gas

Damit kann man den thermischen Wirkungsgrad wie folgt ausdriicken:

P/v — ’&”Cp X(Ts _TA)'r&”CpX(Tz _Tl)

h, =
” ézu r&]xcp X(TZ _TB)

Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage bei idealen Gasen

Die Temperaturen (T, T,, Tz und T;) werden von einer Anderung des
Umgebungsdruckes nicht beeinflusst. Daraus folgt, wenn man den Wirkungsgrad
nach p; ableitet:

"
T,

Man beschliel3t dann, dass der Sensitivitatsfaktor des Wirkungsgrades wegen des
Umgebungsdruckes Null ist. Das heil3t, dass der Umgebungsdruck keinen Einfluss
auf den Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage hat.

- Umgebungstemperatur

Eine Anderung der Umgebungstemperatur beeinflusst den Kreisprozess. Es ist
darum nicht moglich, analytisch einen Faktor fur die Sensitivitat des thermischen
Wirkungsgrades der Gasturbinenanlage bzgl. der Umgebungstemperatur zu
berechnen.

Wie beim Fall des Sensitivitatsfaktors der Leistung der Gasturbine gegenuber der
Umgebungstemperatur héngt auch der Sensitivitatsfaktor des Wirkungsgrades bzgl.
der Umgebungstemperatur sehr stark von den Eigenschaften der Anlage ab.

Analytisch kann man beweisen, inwiefern der Sensitivitatsfaktor der Leistung und des

thermischen Wirkungsgrades in diesem Fall miteinander verbunden sind. Wenn man
die Gleichung des thermischen Wirkungsgrades sieht:
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— PN
hth ) ,&Br XHu

Thermischer Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage

Wenn man diesen Ausdruck nach T; ableitet und annimmt, dass der
Brennstoffmassenstrom rk, und der untere Heizwert des Brennstoffs H, von der

Umgebungstemperatur tiberhaupt nicht abhangig sind, folgt:

Ty 1 1Py
17, rhgrH, T,

Mit diesem Ausdruck ist es klar, dass der Wirkungsgrad in derselben Weise wie die
Leistung von einer Anderung der Umgebungstemperatur beeinflusst wird, aber mit
einem gewissen Faktor multipliziert.

Das heif3t, wenn die Umgebungstemperatur T; zunimmt, nehmen der Wirkungsgrad
der Gasturbine sowie die Leistung ab.

- Brennstoffmassenstrom
Der thermische Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage ist:

PN

h[h i ,&]Br XHu

Thermischer Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage

Wenn man nach dem Brennstoffmassenstrom ableitet, ergibt sich:

e . 1 1Py Py 1
ﬂ,ﬁ]Bf ,ﬁ]Bl’ XHU ﬂr&]Bf HU ,ﬁlél’

Mit einigen weiteren Berechnungen erhalt man:

1 1 TPy Py, The _TP, Tk,
h Hu f&?;, Xhth PN r&]Br

Dh,,
hz‘h PN quBr

DP, Drhy,

Die Werte, die man fir die verschiedenen Félle fir den Sensitivitatsparameter der
Leistung bzgl. des Brennstoffsmassenstroms gefunden hat, liegen zwischen 1 und
1,18. Dass heildt, wenn man diese Werte in der vorherigen Gleichung einsetzt,
bekommt man Werte fir den Sensitivitatsparameter zwischen 0 und 0,18.

Die genauen Werte werden wieder von der Anlage abhangen.
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- unterer Heizwert
Der thermische Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage ist:

Py

hth i I&Br XHu

Thermischer Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage

Wenn man nach dem unteren Heizwert ableitet, ergibt sich:

‘ﬂhm: 1 X‘HPN _P,\,X 1
ﬂH ,ﬁ’BrxHu 1T,&]Br ,ﬁ]Br Hi

u

Mit einigen weiteren Berechnungen erhalt man:

o 1 9Py Py, Thy _TP, 1TH,
hth r&JBr XHu h r&JBr Huz Xhth PN Hu
Dh, _DP, DH,
hth PN Hu

Der Wert, den man fir die verschiedenen Falle fir den Sensitivitatsparameter der
Leistung bzgl. des Heizwertes gefunden hat, war 1,18 mit den angenommenen
Voraussetzungen und typischen Werten. Dass heif3t, wenn man diesen Wert in der
vorherigen Gleichung einsetzt, bekommt man fir den Sensitivitdtsparameter des
Wirkungsgrades 0,18.

Die genauen Werte werden wieder von der konkreten Gasturbinenanlage abhangen.

- Zusammenfassung von Sensitivitaten der Gasturbinenanlage

Bei der vorherigen Rechnung konnte man beweisen, in welcher Umgebung die Werte
fur Sensitivitdten bei Gasturbinenanlagen liegen. Genaue Werte hangen natirlich
sehr stark von der konkreten Anlage ab.

Die Werte, die man bei der Analyse gefunden hat, sind:
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R Anderqng der Anderung_ der Leistung _ Anderung des
GroRRe in % Wirkungsgrades in %
Umgebungsdruck 1% 1 0
Umgebungstemperatur 1K - -
Brennstoffsmassenstrom 1% 1+1,18 0+ 0,18
Heizwert des Brennstoffs 1% 1,18 0,18

Tabelle 4.1: Sensitivitatsfaktoren einer Gasturbinenanlage nach der vorherigen Analyse

Darum wird man fir die Berechnungen dieses Beispieles die Werte fir die
Sensitivitaten nehmen, die im Buch ,Stationare Gasturbinen” (Lechner, Seume 2003)
gegeben werden, fur eine bestimmte Gasturbine der 250 MW-Klasse.

In der Tabelle 4.2 werden diese Werte zusammengestellt:

lussarie Andgrg.ng der Anderung_ der Leistung _ Anderung des
rofRe in % Wirkungsgrades in %
Umgebungsdruck 1% - 0,99 0
Umgebungstemperatur 1K 0,75 0,13
Brennstoffsmassenstrom 1% 0,71 -0,92
Heizwert des Brennstoffs 1% 0,77 -0,92

Tabelle 4.2: Sensitivitdtsfaktoren einer Gasturbinenanlage nach Lechner u. Seume (2003)

Zusatzlich ist anzumerken, dass die Sensitivitdt der Leistung (Leistungsmessung)
gleich eins ist. Das gilt auch fiur die Bestimmung des thermischen Wirkungsgrades.

8 Kombikraftwerk

In einem Kombikraftwerk, das mit bekannten Gas- und Dampfturbinen ausgelegt
wird, kann man deren Messunsicherheiten mit den Eigenschaften der Komponenten
schatzen. Um bessere und sichere Werte fir die Messunsicherheiten zu haben,
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sollte man Messungen in dem schon gebauten Kombikraftwerk durchfihren und die
Messunsicherheiten mit der Methode, die im Kapitel 4 beschrieben wird, ermitteln.

Wie es im Unterpunkt Uber Sensitivititen erklart ist, sind bei Kombianlagen die
Faktoren die die Leistung und den Wirkungsgrad beeinflussen die folgenden (ISO
2314, Amendment 1):

- Umgebungstemperatur

- Barometrischer Druck

- Leistungsfaktor

- Luftfeuchtigkeit

- Spezifische Energie

- Abweichung der Frequenz

- Verschlechterung durch Verschmutzung der Turbine
- Klihlwasser Eintrittstemperatur

- Eigenschaften des Dampfes im Prozess

- Temperatur des aufbereiteten Speisewassers

Analog wie bei der Gasturbine, muss man nach der Gleichung, die die verschiedenen
GroRen verbindet, die numerischen Sensitivitatsfaktoren der Leistung und des
Wirkungsgrades der Kombianlage berechnen.

In dem folgenden Anwendungsbeispiel werden einige von diesen Sensitivitaten nicht
betrachtet. Die Grinde und die Entscheidungen, um diese Vereinfachungen zu
machen, sind:

- Der Leistungsfaktor wird als konstant angenommen und wird darum das
Ergebnis nicht beeinflussen.

- Die Luftfeuchtigkeit beeinflusst nur in einer sehr kleinen Weise die Leistung
und den Wirkungsgrad. lhr Einfluss kommt in dem Wert der Enthalpie der Luft
vor, wegen der verschiedenen Kompositionen der Luft, wenn Wasser
vorhanden ist. Wie gesagt, ist dieser Einfluss sehr klein.

- Die Abweichung der Frequenz wird auch vernachlassigt. Man nimmt einfach
an, dass diese festgelegt ist.

- Die Abnahmemessungen werden meistens am Anfang der Betriebszeit der
Kombianlage gefuhrt. Darum ist der Einfluss von Verschlechterung durch
Verschmutzung vernachlassigt, wenn man die Abnahmemessung am Anfang
des Betriebs macht.

- Die Kuhlwassereintrittstemperatur wird konstant und festgelegt sein.

- Man wird auch versuchen, dass der Dampf im Prozess konstante
Eigenschaften hat.

- Der Effekt des aufbereiteten Speisewassers wird auch nicht betrachtet, und
man wird dafur sorgen, dass es konstant ist und die Leistung nicht beeinflusst.

34 von 69



- Sensitivitdten der Leistung eines Kombikraftwerkes

Leider ist die Berechnung der Sensitivitaten bei einem Kombikraftwerk sehr abhéngig
von den Eigenschaften der Gasturbine und der Dampfturbine.

Fur Kombikraftwerke gibt es aber keine Sensitivitatsfaktoren in der vorhandenen
Bibliographie. Folglich kénnen die Berechnungen der Messunsicherheiten nicht
fortgesetzt werden.

Das Beispiel wird darum nur im Falle der Gasturbinenanlage bis zum Ende
gerechnet.

8 Messunsicherheiten der Messgeréate

Kein Messgerat kann den wahren Wert geben. Es gibt trotzdem Werte flir die
einzelnen Werte und Geréte, die eine obere Grenze bilden. In den verschiedenen
Richtlinien werden maximale Werte der Messunsicherheit der Messungen gegeben.

Diese Werte sind je nach Richtlinie verschieden, wie man in der Tabelle 4.3 sehen
kann:

Maximale u ASME
Unsicherheiten L Vil EleiEis PTC 22 1S9 281
0,6 % 0,15000 % 0,5%
Elektrische Leistung
Dreiwattmeterschaltung 0,1%
Umgebungstemperatur 1K 1°F 0,5K
Umgebungsdruck 0,1-0,25% 0,04 % 0,25 mmHg
1% 0,55900 % 1,00 %
Brennstoffmassenstrom
Zahler 0,3%
Heizwert 150 kJ/kg 0,40 % 0,50 %

Tabelle 4.3: Maximale Unsicherheitswerte der
Messungen nach verschiedenen Richtlinien

Wenn die Sensitivitditen und die Messunsicherheiten bekannt sind, kann man das
Ergebnis fur die Messunsicherheit einer ausgelegten Kombianlage berechnen, sowie
der Gasturbinenanlage, nach der Kombination von Messunsicherheiten zum
Messergebnis, wie es im Punkt 4.3 erklart wurde.
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Man wird dann zuerst die gesamte zufallige Abweichung berechnen, die jeder Wert
im Endergebnis aufweif3t

2
2uj/

d
a(as:)
i=1 u

Standardabweichung des Ergebnisses wegen der zufélligen Messunsicherheiten

7

SR:

(D«D> (D

und dann die Messunsicherheit des Endergebnisses. Weil die Rechnung fur ein
ausgelegtes Kraftwerk gemacht wird und man die Werte der systematischen
Abweichungen in den Richtlinien nicht finden kann, werden die systematischen
Abweichungen als Null angenommen.

In anderen Beispielen und bei realen Rechnungen muss man auch diese
Abweichungen addieren.

Unsicherheit des Ergebnisses

Mit der Betrachtung, dass die systematischen Unsicherheiten Null sind, ist die
Gleichung:

U, =215,

RQS%

Damit ist man schon bereit, die Werte fir die gesamte Unsicherheit in diesem
Beispiel zu berechnen.

§ Unsicherheiten bei der Gasturbinenanlage
Die Unsicherheiten sind berechnet bei Umgebungsbedingungen nach den

Bezugsbedingungen und fir einen Brennstoff mit einem unteren Heizwert von etwa
50 MJ/kg.

- Berechnung der Unsicherheiten der Leistung
In der Tabelle 4.4 werden die Werte, die man nach der Rechnung der

Messunsicherheiten fur die Leistung einer Gasturbinenanlage nach den
verschiedenen Richtlinien bekommt, gezeigt.
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Dreiwattmeterschaltung

Unsicherheit der ASME ISO
Leistung der Gasturbine R PTC 22 2314
Ergebnisunsicherheit 0,75 % 0,42 % 0,38 %
Ergebnisunsicherheit mit 0.75 % i i

Tabelle 4.4: Unsicherheiten der Leistung der Gasturbinenanlage
nach den verschiedenen Richtlinien

- Berechnung der Unsicherheiten des thermischen Wirkungsgrades

In der Tabelle 4.5 werden die Werte, die man nach der
Messunsicherheiten fir den thermischen Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage
nach den verschiedenen Richtlinien bekommt, gezeigt.

Unsicherheit des

: ASME ISO
kaungsgrades der VDI 3986 PTC 22 2314
Gasturbine

Ergebnisunsicherheit 0,13 % 0,07 % 0,07 %
Ergebnisunsicherheit mit o
Dreiwattmeterschaltung 0.13% i i
E_r_gebnlsunsmherhelt mit 0.13 % i i
Zahler
Ergebnisunsicherheit mit
Dreiwattmeterschaltung 0,13 % - -
und Zéhler

Rechnung der

Tabelle 4.5: Unsicherheiten des Wirkungsgrades der Gasturbinenanlage
nach den verschiedenen Richtlinien
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5.1Abnahmemessung

Obwohl wir mit der vorherigen Methode die Abweichungen der Ergebnisse in einem
ausgelegten Kraftwerk berechnen kdnnen, ist das im allgemeinen Fall nicht genug,
weil mehrere Faktoren das Endergebnis zusammen beeinflussen kdnnen und es
schwer ist, alle Variablen genau zu betrachten.

Darum werden in den Anlagen Abnahmemessungen durchgefihrt, um genauer die
Abweichungen der Leistung und des Wirkungsgrades zu berechnen, oder von
anderen GroRRen, an denen man Interesse hat.

Die Abnahmemessungen werden von verschiedenen Messunsicherheiten behaftet
und man braucht eine rechnerische Methode um die Abweichungen in den
berechneten Werten festzulegen.

8 Leistung und Wirkungsgrad

Abnahmemessungen missen nach dem Ergebnis, das man beurteilen will, geplant
werden. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung soll man die Leistung und den
Wirkungsgrad von einem Kombikraftwerk ermitteln.

Darum sollen die Werte, die notig fir die Berechnung sind, abgenommen werden,
sowie andere die dazu helfen werden, die Messunsicherheiten zu verringern. Warum
man auch diese zuséatzlichen Werte braucht, wird im Punkt 5.3 ,Berechnung der
Messunsicherheiten® erklart.

Die verschiedenen Richtlinien beschreiben gewisse Methoden, die zu beachten sind
bei der Abnahmemessung, und schlagen einige Werte vor, die man in jedem Fall
abnehmen sollte.

Im Allgemeinen kann man die Richtlinie VDI 3986 ,Ermittlung des Wirkungsgrades
von konventionellen Kraftwerken® fir jede Art von Kraftwerk benutzen, um dessen
Wirkungsgrad zu berechnen. Das wurde schon im Kapitel 3 beschrieben fir die
einzelnen Félle. Bei Kombikraftwerken muss man in der Regel den Wirkungsgrad
und die Leistung fur jede Auslegung berechnen kénnen, denn die Mdglichkeiten sind
sehr vielfaltig.

Die Leistung bei einem Kraftwerk kann auf zwei verschiedene Arten gewonnen
werden: seine mechanische Nutzleistung oder seine elektrische Leistung. Der
Unterschied zwischen beiden liegt darin, dass die elektrische Leistung auch von der
Art, in die man die mechanische Energie in elektrische umwandelt, abhangt. Die
elektrische Leistung wird dann auch von dem Wirkungsgrad des Energieumwandlers
beeinflusst.
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Der Wirkungsgrad wird allgemein als h _ _Nuizen definiert. Das muss man dann

Aufwand
bei jedem Fall anwenden, indem man das was man von der Anlage nutzt und welche
Energie zugefuhrt werden muss, betrachtet.

Der thermische Wirkungsgrad kann immer durch den folgenden Ausdruck berechnet
werden:

Thermischer Wirkungsgrad

Man muss dann fur jeden spezifischen Fall den man berechnen will die GréRen Py
und é berechnen.

Aul3er der Messung der Variablen, die fur die Berechnung nétig sind, soll man auch
auf die Variablen, die das Ergebnis beeinflussen, achten: Umgebungsdruck,
Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit.

Nach der Richtlinie ISO 2314, Amendment 1, die die einzige internationale Richtlinie
Uber Messunsicherheiten in Kombikraftwerken ist, muss jede Abnahmemessung bei
dem selben Bezugzustand wie bei einer Abnahmemessung einer Gasturbinenanlage
sein.

Bei der Gasturbinenanlage sollen die Bezugzustande die folgenden sein, nach den
Richtlinien die auch von den Herstellern bericksichtigt werden (ISO, ASME, VDI):

Lufttemperatur 15°C

Luftdruck 1,013 bar

Relative Luftfeuchtigkeit 60%

Absolute Luftfeuchtigkeit 0,00634kg/kg

Unglucklicherweise, sind die Werte, die man direkt misst, nicht genau die Werte, die
man letztendlich gebrauchen kann — man muss sie in die wahren Werte umrechnen.

In der Richtlinie VDI 3986 ,Ermittlung des Wirkungsgrades von konventionellen
Kraftwerken® wird ganz ausfihrlich beschrieben, wie man allgemein die Verluste des
Kraftwerkes bei der Abnahme und der Berechnung von Leistung und Wirkungsgrad,
bertucksichtigen kann.

Die Leistung des Kraftwerkes muss allerdings berechnet werden, weil Energie im
Generator und fiur den Eigenbedarf genutzt wird. Die Netto-Leistung muss darum
berechnet werden:

P,. =P

Gen

ne = _PEB - DPV,Tr

Netto-Leistung eines Kraftwerkes

Das Verfahren, um diese Werte zu erhalten, folgt.
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Um die Generatorleistung berechnen zu kénnen, soll man zuerst die Stromstarke auf
der Oberspannungsseite berechnen,

Iy =1 ess COSS pess 1 COSH
Stromstarke auf der Oberspannungsseite

wobei der Leistungsfaktor cosj = 0,9 (Bezugzustand) sein soll.

Damit kann man die Verlustleistung des Machinentransformators erhalten:

2
U e/,
Dljv,Tr = Pv,Feg U H + Pv,Cu gTbH

Leistungsverluste im Transformator

und P

v,Cu

Die Eisen- und Kupferverluste, P

v,Fe

Maschinentransformators zu entnehmen.

sind dem Abnahmeprotokoll des

Die Leistung des Generators ist:

P

Gen

=P

Gen,mess

A 2
Cl, 00 &l
_Pv,Cu ég_b_ _9 mess

6L
: +[;|
gelo e I oy

Leistung des Generators
/b = /mess COS_’ mess /COS_lb

mit cosj, = 0,9 im Bezugzustand

Um den Wirkungsgrad zu berechnen, braucht man auch den Ubertragenen
Warmestrom, und zwar:

éNG = ,ﬁ’BG HugesG (1_ /StBr)
éNK = é/v - ,&GGEpGG (tGG - tG)
é = éNG +é/v/<

Ubertragener Warmestrom

Fur die Erhaltung des Wertes des Warmestromes muss man auch den
Brennstoffmassenstrom kennen:

Brennstoffmassenstrom

Alternativ, kann der Brennstoffmassenstrom rk,, auch direkt gemessen werden.

Normalerweise werden gasférmige Brennstoffe vorwiegend mit Gaszahlern
gemessen. Der Brennstoffmassenstrom ist dann:
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r&]Br :\ﬁGrG

hy =C\Dp, xrg

Brennstoffmassenstrom im allgemeinen Fall

Brennstoffmassenstrom gemessen mit einem Gaszahler

Der Brennwert und der Heizwert werden bei der Bestimmung mit einem Kalorimeter
stets auf 25°C bezogen angegeben. Da die Richtlinien eine Bezugstemperatur von
15°C festlegen, muss der Brennwert, bzw. der Heizwert umgerechnet werden.
Dabei ist nach DIN 1942:

Hyp=H, + I,CBaW (1_9A _gH20)+ Mot Corr = Meor Cper =~ Myy,08C pp _gHZOCWJX(tb B 2506)

Umrechnung von dem Heizwert auf Bezugsbedingungen

Die verschiedenen Werte der Wéarmekapazitaten findet man in Tabellen, je nach
Stoff.
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5.2 Richtlinien fir die Abnahmemessung und nachfolgende Rechnungen

Die verschiedenen Organisationen fiur die Standardisierung (ISO, VDI, ASME usw.)
haben Richtlinien fur die Abnahmemessungen, die Berechnung von Wirkungsgrad
und Leistung und die Berechnung von Messunsicherheiten veroéffentlicht.

Ein Uberblick Uber die
Tabelle 5.1 dargestellt.

Bereiche, die jede dieser Richtlinien erfasst, wird in der

Richtlinie Gasturbinen Dampfturbinen ﬁ::slf;e- Kombikraftwerke [ Messunsicherheiten
ISO 2314 | Haupt
anwendung
Beschreibung der | Sehr allgemeine
ISO 2314 Haupt- Abnahme- Einfihrung und
Amd. 1 anwendung messung bei Richtwerte fur
Kombikraftwerken | Messunsicherheiten
ASME Haupt- Gibt Rich_twerte Qer
PTC 4.4 anwen- l\/_lerssunsmherheﬂen
) dung einiger Gré3en
Gibt Richtwerte der
é_?é\:/llé Hauptanwendung Messunsicherheiten und
Beispiele an
Beschreibung der
Methode zur
ASME Berechnqng der_ _
PTC 19.1 Mes_sunsmherhelt_en in
: vereinfachter Weise
(ohne Gauss'sche
Verbesserungen)
ASME Haupt- Hinweis auf
PTC 22 anwendung ASME PTC 19.1
Ausfihrliche
Beschreibung der
VDI 2048 Gauss'schen Methode
zur Berechnung der
Messunsicherheiten
gg?gé?}?ﬂnzgur Allgemein zur Allgemein zur
des Wirkungs- Berechnung des Berechnung des
VDI 3986 grades und der Wirkungsgrades Wirkungsgrades
Leistung in _und der Leistung _und der Leistung
Kraftwerken in Kraftwerken in Kraftwerken
Definition von Begriffen,
DIN 1319 Berechnung der
Auswertung von
Messunsicherheiten
DIN 1942 Bezieht sich auf Bezieht sich auf E*%W:r;?/vil:lfd\ljr% i2r?14|§alle
Dampferzeuger Dampferzeuger .
eines Dampferzeugers
DIN 1943 Hauptanwendung Genauigkeitswerte

angegeben

Tabelle 5.1: Verschiedene Richtlinien und ihre Bereiche

Mann muss sich dann entscheiden und feststellen, nach welchen Richtlinien man die
Abnahmemessungen filhren wird, da die Werte und Methoden, die jede verlangt,
verschieden sind.
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Hier werden die Richtlinien gewahlt, die am ausfuhrlichsten die Abnahmemessung
beschreiben, oder die, die fir die Abnahmemessung in Kombikraftwerken relevant
sind.

Es wird fiur jeden Bestandteil einer Kombianlage (Gasturbine, Dampfturbine,
Abhitzekessel) das Verfahren fur die Abnahmemessung erklart und schliel3lich das
Verfahren, das man bei der Abnahmemessung in einem Kombikraftwerk anwenden
soll.

8 Gasturbinen

Bei Gasturbinen muss man dann die allgemeinen Rechnungen, um die Leistung und
den Wirkungsgrad eines Kraftwerkes festzustellen, auf den Fall der Gasturbinen
umstellen.

Die Berechnung der Nutzleistung Py bei Gasturbinenprozessen nach VDI 3986
lautet:

PN: PG

Man muss aber noch beachten, dass man manchmal nicht direkt die mechanische
Nutzleistung der Turbine misst, sondern die elektrische Leistung am Generator. Die
Umwandlung ist:

PN = PGen /(hmThGen)
Mechanische Leistung einer Gasturbine

Auch der Warmestrom (ﬁ bei dem Gasturbinenprozess muss berechnet werden

ézéNG :mBrXHu

Warmestrom des Gasturbinenprozesses

Wenn man die Messungen an einer Gasturbinenanlage durchfuhrt, dann ist es
mdoglich, die Leistung und den Wirkungsgrad zu berechnen. Die Richtlinien, die sich
auf Abnahmemessungen bei Gasturbinenanlagen beziehen, sind, nach Tabelle 5.1
ISO 2314 und ASME PTC 22. Beide Richtlinien stellen fest, welche Werte unbedingt
gemessen werden, mit welchen maximalen Schwankungen, und die Methoden, die
daflr geeignet sind.

Beide Richtlinien geben an, dass die Abnahmemessungen so nah wie mdglich zu
den Bezugzustanden durchgefihrt werden. Bei Gasturbinen sind diese
Bezugszustande:

Lufttemperatur 15°C

Luftdruck 1,013 bar

Relative Luftfeuchtigkeit 60%

Absolute Luftfeuchtigkeit 0,00634kg/kg
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Nach der Richtlinie ASME PTC 22 ist das Ziel der Abnahmemessung die Festlegung
von Leistung und Wirkungsgrad.

Leistung
Kann direkt vom Generator gemessen werden durch Wattmeter. Falls die
Gasturbine nicht Strom aber Energie auf eine andere Weise produziert, kann
die Leistung auch auf andere Weise gemessen werden.

Brennstoffstrom (Volumenstrom)
Der Volumenstrom muss durch das Totalvolumen, das in die Brennkammer
geht, wahrend einer Periode von mindestens vier Minuten berechnet werden.

Brennstoffdichte
Die Brennstoffdichte kann entweder durch einen Coriolis-DurchfluBmesser
bestimmt werden, oder durch den Druck, die Temperatur, den Realgasfaktor
und den Aufbau des Gases.

Heizwert
Der Heizwert soll nach ASME mit einer Genauigkeit von mindestens 0,4%
festgestellt werden. Er kann durch einen Chromatograph oder ein Kalorimeter
festgestellt werden.

Fuhlbare Warme bei konstantem Druck
Diese ist nur nétig, wenn die Abnahmebedingungen nicht die
Bezugsbedingungen sind. Diese Grof3e wird nicht gemessen sondern
berechnet.

Auf der anderen Seite gibt ISO 2314 auch die Werte, an die man unbedingt messen
muss, um die Abnahmemessung sinnvoll zu machen, sowie zuséatzliche Hinweise um
ausfuhrliche Abnahmemessungen zu fuhren.

Der ,Pflichtest* verlangt, dass man mindestens die folgenden Werte misst:

- Messung der Leistung
Man kann entweder die mechanische Leistung durch verschiedene Verfahren
messen oder direkt die elektrische Leistung nach der Richtlinie IEC 60593
abnehmen, thermodynamische Rechnungen auf Grund der Eigenschaften des
Prozesses oder andere Methoden.

- Brennstoffmessungen

Fur gasformige Brennstoffe muss man deren Eigenschaften feststellen. Einige
davon kénnen auch aus Tabellen herausgenommen werden, falls die beiden
Parteien, die die Abnahmemessung fuhren, damit einverstanden sind. Die
Eigenschaften, die gebraucht werden sind:

Heizwert

Temperatur

Dichte und wenn mdglich

Staubgehalt
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Natlrlich muss auch zusatzlich der Brennstoffmassenstrom gemessen
werden.

Wie man beobachten kann, geben die Richtlinien nicht genau dieselben
Anweisungen um die Abnahmemessungen zu fihren. Der wichtigste Unterschied,
liegt in der Brennstoffstrommessung. Man muss sich jedes Mal fir eine oder eine
andere Methode entscheiden, und die Berechnungen infolgedessen fuhren.

§  Dampfturbinen

Im Bereich der Abnahmemessung bei Dampfturbinen gibt es hauptsachlich zwei
Richtlinien, die sich damit beschaftigen: die Richtlinie ASME PTC 6 und die Richtlinie
DIN 1943.

Fur die Berechnung der mechanischen Leistung der Dampfturbine kann man nach
VDI 3686 den folgenden Ausdruck benutzen:

P, = &ri(h, - h,)=&mx(hy - h,,)xh
P, =P, Ilh

en Gen

S

Mechanische Leistung der Dampfturbine

Die Richtlinie ASME PTC 6 gibt Richtlinien fur die Abnahme von verschiedenen
Grolen

Bei Dampfturbinen ist es sehr wichtig, dass der Prozess von der Umgebung sehr gut
isoliert wird.

- Leistung

Die Richtlinie empfiehlt, dass die Unsicherheiten bei den Abnahmen der
Leistung so klein wie moglich sind, und darum wird die Dreiwattmetermethode
empfohlen. Die empfohlene Methode ist die direkte Messung der elektrischen
Leistung, obwohl auch Richtlinien fir die Abnahme der mechanischen Leistung
gegeben werden.

- Druck und Temperatur

Die thermodynamischen Eigenschaften des Kreisprozesses sollen durch die
ASME Dampftabellen ,Thermodynamic and Transport Properties of Steam®
festgestellt werden. Darum mussen Temperatur und Druck an allen wichtigen Stellen
gemessen werden.

- Massenstrom

Die ASME PTC 6 empfiehlt die Messung des Massenstroms des Kondensators. Die
beste Methode das zu machen ist die Masse des durchflieRendes Wassers zu
messen, aber dass ist im Allgemeinen zu teuer und kompliziert. Darum wird in der
Regel ein Differenzdruckverfahren benutzt.
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Die Richtlinie DIN 1943 prasentiert auch das Abnahmemessverfahren, um die
Leistung bzw. den Wirkungsgrad zu ermitteln.

- Leistung
In der Richtlinie DIN 1943 werden drei verschiedene Methoden, um die Leistung zu
berechnen, erklart, plus ein Verfahren um die elektrische Leistung zu berechnen. Die
elektrische Leistung wird unmittelbar mit Leistungsmessern gemessen oder mit
Zahlern, die die elektrische Arbeit bestimmen. Bei Dreiphasen-Generatoren soll die
Leistung nach dem Dreiwattmeterverfahren ermittelt werden.

- Temperatur
Die Temperaturmessungen sollen nach VDI/VDE 3511 und 3512 durchgefihrt
werden.

- Druck
Gemessen wird der statische Druck in Stellen mit paralleler Stromung. Es gibt
verschiedene Messgeréate die fur Druckmessungen geeignet sind, je hach dem Wert,
den der Druck hat. Eine Tabelle dafir ist in dieser Richtlinie vorhanden.

- Massenstrom
Der Durchfluss von Dampf und Wasser kann nach DIN 1952, VDI/VDE 3512 und VDI
2040 gemessen werden.

8 Abhitzekessel

Es gibt nur eine Richtlinie, die Uber den Abhitzekessel spricht, und zwar die ASME
PTC 4.4. Obwohl nach der ISO 2314, Amendment 1, keine Abnahmen im Bereich
des Abhitzekessels gemacht werden mussen, kann es auch interessant sein, einen
Uberblick tiber die méglichen Abnahmen in diesem Teil der Anlage zu machen.

In dieser Richtlinie wird auch darauf hingewiesen, wie die Abnahmen bei zuséatzlicher
Feuerung im Abhitzekessel zu machen sind. Diese werden aber hier nicht erwéahnt,
weil man davon ausgeht, dass es keine Zusatzfeuerung gibt.

Es werden vier Methoden erklart, um dem Wirkungsgrad zu berechnen. Die erste ist
die ,Input-Output® Methode. Hier werden die Messwerte, die fir eine
Abnahmemessung nach dieser Methode nétig sind, erklart:

- Massenstrom

- Eintrittstemperatur

- Austrittstemperatur

- By-pass Massenstrom
- Umgebungstemperatur
- Umgebungsdruck

- Luftfeuchtigkeit

Die Methoden, um die Abnahmen zu filhren, sind dieselben wie in der Richtlinie
ASME PTC 6 fur die Dampfturbinen, wie es im geeigneten Punkt erklart ist.
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8 Kombikraftwerke

Ein Kombikraftwerk ist eine Kombination einer Dampfturbinenanlage mit einer
Gasturbinenanlage. Deswegen ist die gesamte Leistung einer Kombianlage die
Summe der Leistungen der Gasturbine und der Dampfturbine.

Pkkw = Pat + Por

Darum sollen die Abnahmen fir diese Anlagen so wie fur die zwei Arten von
Turbinenanlagen getrennt gefuhrt werden. Zusatzlich sind aber einige Punktr zu
beachten.

Der thermische Wirkungsgrad in einem Kombikraftwerk wird als Quotient aus der
genutzten Leistung und der zugefihrten Energie berechnet.

Die zugefuhrte Energie bei einem Kombikraftwerk ohne Zusatzfeuerung ist nur der
Warmestrom in der Brennkammer. Dieser wird mit dem Ausdruck

Q,, =k, H

Br u
Warmestrom in der Brennkammer
berechnet.

Mit den oben beschriebenen Werten kann man schon den Wirkungsgrad eines
Kombikraftwerkes berechnen, falls man alle Leistungen vorhanden hat.

Der thermische Wirkungsgrad ist:

I:)GT + I:)DT = I:)GT + PDT
ézu I&]Br X H u

hy, =

thermischer Wirkungsgrad des Kombikraftwerkes

Falls Dampf fur Heiz- oder Prozesszwecke ausgekoppelt wird, muss man zur
elektrischen Leistung die Leistung, die man mit dem ausgekoppelten Heizdampf
gewinnen koénnte, addieren. Das muss dann laut der Richtlinie VDI 3986, Absatz
1.4.1, berechnet werden.

Die aquivalente elektrische Leistung berechnet man wie folgt:

P

e,br

=P, +P,,, +DP,,

Gem e,Po
Aquivalente elektrische Leistung

Die Abnahmen koénnen dann hauptsachlich nach der Richtlinie 1SO 2314,
Amendment 1, gefuhrt werden, indem man erst einen Test auf der Gasturbine laufen
lasst und dann in einer zweiten Phase fir die ganze Kombianlage Messungen
abnimmt.
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Der ,Pflichtest” der Gasturbinenanlage verlangt, dass man mindestens die Leistung,
den Brennstoffmassenstrom, den Heizwert, die Temperatur, die Dichte und den
Staubgehalt des Brennstoffes abnimmt.

- Messung der Leistung:
Wie bei der Gasturbine kann man entweder die mechanische Leistung durch
verschiedene Verfahren messen oder direkt die elektrische Leistung nach der
Richtlinie IEC 60593 abnehmen, thermodynamische Rechnungen durch die
Eigenschaften des Prozesses oder andere Methoden. In dem Kombikraftwerk
wird nicht nur die Leistung der Gasturbine gemessen, sondern auch die
Leistung der Dampfturbine.

- Brennstoffmessungen

Falls im Abhitzekessel keine zusatzliche Feuerung stattfindet, sind alle
Messungen die sich auf den Brennstoff beziehen dieselben wie bei dem Fall
der Gasturbinenanlage. FiUr gasformige Brennstoffe muss man deren
Eigenschaften feststellen. Einige davon kodnnen auch aus Tabellen
herausgenommen werden, falls die beiden Parteien, die die
Abnahmemessung filhren damit einverstanden sind. Die Eigenschaften, die
gebrauch werden sind:

Heizwert

Temperatur

Dichte und wenn mdglich
Staubgehalt

Naturlich muss auch zusatzlich der Brennstoffmassenstrom gemessen
werden.
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5.3 Berechnung der Messunsicherheiten

Die Richtlinie VDI 2048 gibt umfangreiche Informationen, wie man die
Messunsicherheiten bei Abnahmemessungen an energie- und kraftwerkstechnischen
Anlagen berechnen kann.

Auch die Richtlinie ASME PTC19.1 ,Test Uncertainty® beschreibt den
Rechnungsvorgang, der bei einer Abnahmemessung zu bertcksichtigen ist.

Um die Messunsicherheiten fir den Wirkungsgradnachweis zu berechnen, muss
man den Hintergrund fur diese Messunsicherheiten und das Verfahren kennen.

§  Statistische Grundlagen bei Abnahmemessungen

Es ist nicht mdglich einen Wert mit 100% Genauigkeit zu messen. Alle Messungen
werden immer von Abweichungen beeinflusst, wie es in der Figur 5.1 dargestellt wird.
X ist der Wert, den man gemessen hat und y der wahre Wert der Variable. p und x
sind dann durch a, den Vektor der Abweichungen, verbunden.

G Vektor der
emessener Abweich
Zustandpunkt bweichungen Unbekannter wahrer
Zustandspunkt
X m
Ursprung

Figur 5.1: Darstellung einer Messung und ihre Abweichungen

Man kann die Abweichungen in zwei Sorten aufteilen: Zufallige und Systematische.

Zufallige Abweichungen sind im Einzelfall unbekannt. Sie kénnen innerhalb gewisser
Schranken jeden beliebigen Wert annehmen. D.h., das sie sind Werte einer stetig
verteilten Zufallsvariablen. Es gibt keine bevorzugte Richtung der zufalligen
Abweichungen. Daher werden diese eine symmetrische Dichtefunktion annehmen.

Systematische Abweichungen sind die, die meistens von den Messgeraten
eingefiihrt werden. Die systematischen Abweichungen sind konstant fir wiederholte
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Messungen eines Parameters, und koénnen nicht genau quantitativ festgestellt
werden. Darum missen sie geschatzt werden auf Grund der Erfahrung und
elementarer systematische Abweichungen des Systems. Diese Abweichungen sollen
so gut wie moglich gekennzeichnet sein, damit sie korrigiert werden kdnnen.

In der Figur 5.2 werden die verschieden méglichen Abweichungen bei der Messung
einer Variablen dargestellt. Weiters zeigt Figur 5.2 die Beziehung der Messwerte zum
Messunsicherheitsintervall.

wahrer Wert Mittelwert der Messwerte
u

systematische

Werteilung der
Ahweichung

e gemessenan Werte

gemessener Wert

Frequenz

totale
Abweichung

=

gemessene Werte

zufallige
Abweichung

——_—_—— N _

R

wahrer Wert Mittelwert der Messwerte

Verteilung der Mittelwerte
der Messungen

el

Frequenz

X i
f
Messunsicherheitsintervall

Figur 5.2: Skizze der Abweichungen einer Messung
und Skizze des Messunsicherheitsintervalls

Die systematischen und zufélligen Abweichungen konnen die Messungen
verschieden beeinflussen. Einige klare Beispiele dieser verschiedenen Wirkungen in
der Verteilung der Messwerte konnen in der Figur 5.3 a, b, ¢ und d betrachtet
werden.
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Mittelwert der Messwerte Mittelwert der Messwerte

H und wahrer Wert wahrer Wert H]
| |
| |
| |
] | ] |
C | C |
] ]
] ]
o | o |
] ]
[ [
i | I |
| |
| |
| |
| |
| |
1 - I
gemessene Werte gemessene Werte
a) Unwesentliche systematische Abwieichung b} Grosse systematische Abweichung
und kleine zufallige Abweichung und kleine zufallige Abweichung
Mittelwert der Messwerte Mittelwert der Messwerte
o, und wahrer Wert wahrer Wert H
|
|
|
|
™ ™
c | c
Q Q
3 | 3
[my [my
2 | 2
[T | [T
|
|
|
|
gemessene YWerte gemessene YWerte
) Unwesentliche systematische Abweichung d) Grosse systematische Abweichung
und grosse zufallige Abweichung und grosse zufallige Abweichung

Figur 5.3: Verschiedene Szenarios der Verteilung der Abweichungen

Der einfachste Fall der sich ergeben kann ist der, wenn nur eine Variable oder
Variablen die von anderen Variablen nicht beeinflusst werden auftreten. Mann muss
die MessgroRen als Zufallsvariablen betrachten, begleitet mit bestimmen
Abweichungen, wie man in der Figur 5.4 sehen kann.
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Wahrer Wert
m.

/

Mess-
vorgang

Bekannte und
unbekannte |
systematische
Abweichungen

Zuféllige Einflusse

Korrektion der
bekannten
systematischen
Abweichungen

Messwert

X.

/

Figur 5.4: Messung einer einzelnen MessgroRe

§  Zusammenhange mehrerer Variablen

Fur Messungen mehrerer Variablen (die sie sich gegenseitig beeinflussen) wird das
Modell ein bisschen komplizierter und die Rechnungen die man dann machen muss
auch. Der Vorgang, wenn mehrere Variable zusammen betrachtet werden mussen,

wird in Figur 5.5 gekennzeichnet.
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Wahrer Wert Wahrer Wert Bekannte. und
Bekannte und /77,. /77,, unbekannte
unbekannte systematische
systematische Abweichungen
Abweichungen
Mess- Mess-
vorgang vorgang
X; X,
Zuféllige Gemeinsame
Einflisse zuféllige Zufallige
Einflusse und Einfliisse
Korrektion der systematische Korrektion der
bekannten Abweichungen bekannten
systematischen systematischen
Abweichungen Abweichungen
Messwert Messwert
X; X

Figur 5.5: Messung zweier Messgrof3en, die einander beeinflussen

Um den Einfluss einer Variablen auf eine andere zu bericksichtigen, definiert man
dem Korrelationskoeffizient als:

HX, X, )= Cov(X,,X,)

"~ War(x, Var(x,)

Wenn der Korrelationskoeffizient nicht Null ist, kann man nur die Folge dieser
stochastischen Abhangigkeit richtig erfassen, wenn man die Variablen zusammen
betrachtet.

Im Allgemeinen kann man sich eine Messung im n - Raum (n = Anzahl der Variablen)
vorstellen. Fur jede einzelne Variable ist der Vektor der Abweichungen vielleicht auch
von den anderen Variablen beeinflusst.

§  Verfahren

Damit man alle Korrelationen und die Varianzen aller Werte zusammen berechnen
und betrachten kann, bildet man die so genannte ,Korrelationsmatrix* mit den
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Varianzen in der Diagonale und die Abhangigkeiten einer Variable mit den anderen
an den anderen Stellen. Diese ist eine symmetrische Matrix.

Sk, Sxi L L K s,,
SX,21 8)2(,2 L L L SX,2n
s = 1 L O L L 1
X SX,/l L L 8)2(,/' L SX,in
1 L L L O 1
sy,m, L L L L si,

Da die Kovarianzmatrix unbekannt ist, denn die Varianzen kann man nicht von den
abgenommenen Dateien kennen, muss man den Schatzwert sy verwenden.

Die empirische Kovarianzmatrix mit den Schatzwerten ist dann Sy

Sx, Sxa L L K s,
SX,21 5)2(,2 I— L I— SX,ZI‘I
s/ oL Lo
X SX,il I— I— S)z(,i I— SX,in
M L L L O M
sym L L L L s%,

Diese Kovarianzmatrix gilt fir die gemessenen Daten. Wenn man den Wirkungsgrad
oder einen anderen Wert damit berechnen will, muss man die Fortpflanzung der
Unsicherheiten berechnen, um nachher die allgemeine Unsicherheit des
Wirkungsgrades bzw. von einem anderen Wert zu berechnen. Die allgemeine Form
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes lautet:

sz =1%i0,5 2910
- N g dx g

Allgemeine Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes fir eine einzelne Ergebnisgrofie

Dafur muss man erst g(x) als den Vektor der Ergebnisse definieren:

gi(X):g/(Xl’K'Xn)
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Wenn mehrere Ergebnisgrol3en zu betrachten sind, muss man die Kovarianz der
ErgebnisgroRen (G; und Gy) ermitteln, mit der folgenden Gleichung:

Sau :*ﬂgxsxxgdgkg
Toedx g e adx g

Allgemeine Form des Fehlerfortpflanzungsgesetzes fur zwei abhéngige Ergebnisgrofien

Man kann dann die Varianzen der Ergebnisgrof3en und auch deren Kovarianzen
zusammen ermitteln. Wenn sie verschieden von Null sind bedeutet es, dass die
ErgebnisgroRen stochastisch abhéangig sind.

&S K s;,,0

T G Glm

s, =8 2HY _¢ ' o -
$dx g $dx g Cs Log2 ¢
evG,mi Gn @

Sg ist fur eine weiterfiihrende Verarbeitung der Ergebniswerte, z.B. Umrechnung auf
Garantiewerte, zu verwenden.

Um den praktischen Ablauf der Auswertung besser zu verstehen, wird er in der Figur
5.6 dargestellt. Diese Figur stellt den allgemeinen Fall dar: die Auswertung mit
Vorverarbeitung und weiterfihrender Verarbeitung.
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Urspringliche
Messwerte

Vorbearbeitung

Bearbeitete
Messwerte

Auswertung

Ergebnisse

vollstandiges
Einzelergebnis

Weiterverarbeitung

vollstandiges
Einzelergebnis

Messwerte Empirische
z Kovarianzmatrix
S;
X(2) 2 ax 0, o2 ax o
Sdz g gdz 0
Messwerte Empirische
X Kovarianzmatrix
Sx
X . T
e 2900, 2990
ax g ng g
Ergebniswerte Empirische

g Kovarianzmatrix
)+ 195%
v v
k(9) 2ok o g ok o
dg; C&dg;

/

N,
k(g

)i loso,S

Figur 5.6: Auswertung mit Vorverarbeitung und weiterfiihnrender Verarbeitung
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§ Ermittlung eines Schatzwertes der Varianzen der Messgrof3en in
verschiedenen Fallen

- Wiederholte Messung einer zeitlich unveranderten Messgrof3e unter
Vergleichsbedingungen mittels gleichwertiger Messeinrichtungen

Vergleichungsbedingungen liegen dann vor, wenn eine Gesamtheit unabhangiger
Messergebnisse flur dieselbe spezielle Messgrol3e so gewonnen wird, dass durch
Vergleich die Unterschiede der systematischen Messabweichungen erkennbar
werden.

Bei Messungen unter Vergleichsbedingungen mit steigender Zahl m der
Einzelmessungen sinkt die Messunsicherheit wie folgt:

, ¢Mm+¢ Z —Qm s§
sc=clhxg O M N .=—=
z ¢ c m

= € 2+ 1_
§_;e0 L szﬂ§—_
m; m

i i}

2 2
Zusammenhang von S> und S

Ein Schatzwert fiir die unbekannte Varianz s kann aus den Differenzen zwischen

den Messwerten Z; und deren Mittelwert Z als Schatzwert fiir den wahren Wert 7,
berechnet werden.

Ega Zf2=(m-1)s?

=1

-
= -1--1-O:

Erwartungswert der Varianz bei Vergleichungsbedingungen

Im realen Fall folgt daraus mit den Messwerten der Schatzwert fur die Varianz.

1 3 _
; —1%(21 ‘Z)Z

S,

-

Schatzwert bei Vergleichungsbedingungen fiir die unbekannte Varianz Sé
Schlief3lich bekommt man die folgende Gleichung fir die Varianz, wenn man dann

den Zusammenhang von s§ und s? einsetzt:

_ 1 g
; é-m/’d&(z ‘Z)

Schatzwert bei Vergleichungsbedingungen fiir die Varianz der Messgréf3e X;
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Die Kovarianz wird auch entsprechend berechnet:

Schatzwert bei Vergleichungsbedingungen fiir die Kovarianz der MessgréiRe X;

- Wiederholte Messung einer zeitlich unveranderten Messgrof3e unter
Wiederholbedingungen

Wiederholbedingungen liegen dann vor, wenn einzelne Messwerte fur dieselbe
spezielle MessgroRe so gewonnen werden, dass sowohl die bekannte als auch die
unbekannte systematische Messabweichung fir jeden Messwert dieselbe bleibt. Dies
ist dann der Fall, wenn bei jeder einzelnen Messung dieselbe Messeinrichtung und
dasselbe Messverfahren verwendet werden, die sonstigen Einflisse aber zufallig
geandert sind.

Weil alle die Messungen die selben Messverfahren verwenden ist séw_ =s?.

r

Bei Wiederholbedingungen mit steigender Zahl m der Einzelmessungen wird nur der
durch die zufalligen Messabweichungen hervorgerufene Teil der Messunsicherheit
verringert, wahrend der Teil der Messunsicherheit, der durch die unbekannte
systematische Messabweichung hervorgerufen wird, unbeeinflusst bleibt.

aig 2 2 2 2 “ &ig
gm_ éSEs +SE, SES L SES 9 gm_
o2 Gite SE sp+sp Loosp osels S
AR ! O O
§m §m

Zusammenhang von S% mit S,f-s und S,f-r

Man kann in diesem Fall keinen Schatzwert s,f_s fur s,'jls berechnen, und man muss

einen plausibler Schatzwert in den Richtlinien finden, oder von der Erfahrung her
diesen Wert festlegen.

Man kann dann sZ mit dem Zusammenhang von s mit sZ und sZ und den

geschatzten Wert fur sés berechnen.

1
Sg =——

1€ (Z/ ‘Z_)Z

Q)os

-
1
[y

Schéatzwert fir S,f-,
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Dann kann auch ein Schatzwert fur die Varianz der Messgréf3e X; ermittelt werden.

_ 1 B
_si_s+m(m 1)2(2 Z)

NN

Schatzwert fur die Varianz S)Z(,_

Schéatzwert der Kovarianzen (fur wiederholte gemeinsame Messungen zeitlich
unveranderlicher MessgroRen unter Vergleichsbedingungen mittels gleichwertiger
Messeinrichtungen)

1 3 —
Sen=s. . =sput—t Ble -2)e, -2.)
X ik Z;.Zx E. ik m(m_l)/:]_ k,j k

Schatzwert fir die Kovarianz S

Bei Abnahmemessungen ist die Voraussetzung, bei jeder Wiederholung der
Messung derselben Messgrofie eine zuféllig andere gleichwertige Messeinrichtung
zu verwenden, nur in Ausnahmen erfillbar. Es kann daher nur in Ausnahmenféllen
aus den Messwerten ein Schéatzwert fur die Kovarianz der Messgrof3en ermittelt

werden. Zuséatzlich miissen plausible Schatzwerte fur s? ,,sZ , und s, geschatzt
werden.

- Messung einer zeitlich zufallig schwankenden Messgrof3e

2
Im diesem Fall ist s2 =s2 +—"— aber es ist nicht moglich sg oder s; von den
! S m

Messungen abzuleiten. Man muss es schatzen, weil der Wert der Variablen sich mit
der Zeit verandert hat.

Der quasi-stationare Zustand ergibt sich, wenn:

m m-q
(o] o

az, a?

= - mit q << m

Bei dieser Bedingung kann man diese Variable als stationar betrachten.
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- Einzelwert mit 95%-Konfidenzintervall

Falls man das 95%-Konfidenzintervall von irgendeiner Variable kennt (aus Tabellen
oder anderen Versuchen), kann man einen Schatzwert fur die Varianz der
Zufallsvariablen X; mit dem folgenden Ausdruck ermitteln:

8 Bericksichtigung von Ergebnissen friherer Messungen sowie von
Tabellenwerten

Die Werte, die man aus Tabellen liest, wurden auch mit einem gewissen Messfehler
gemessen und missen darum auch auf jeden Fall mit einem bestimmten
Korrekturwert beriicksichtigt werden.

§  Ermittlung der Schatzwerte der Kovarianzen der Messgrof3en zur
Berucksichtigung ihrer stochastischen Abhangigkeiten

In den Fallen von Wiederhol- oder Vergleichsbedingungen ist das Verfahren der
Berechnung der Kovarianzen schon vorher, zusammen mit dem der Varianzen,
erklart. Hier werden dann nur andere Falle betrachtet.

- Ermittlung plausibler Schatzwerte der Kovarianzen der MessgréRen zur
Berucksichtigung deren stochastischer Abhangigkeit

. LT
Die Kovarianz der Messwerte wird entweder aus aZ—ggxsx Xan_gg hergeleitet, oder
X o X g

muss mit den geschatzten Korrelationskoeffizienten £1 gerechnet werden.

r
Xik

Wenn (p,.t,)und (p,.t,) zwei Paare von Werten von abhangigen Variablen sind,
kann man den Korrelationsfaktor ermitteln:
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Mit k, und k; als plausible Koeffizienten (man kann diese aus der Literatur
herausfinden oder aus eigener Erfahrung schatzen)

Falls man den Korrelationskoeffizient hat, kann man den Schéatzwert fur die
Kovarianz zweier Variablen leicht mit diesem Ausdruck berechnen:

S, =r,s

Xik Xig— Xj— Xg

§  Allgemeine Form des Gaul3’'schen Ausgleichsprinzips

Man wird das verwenden um die mdoglicherweise ungenauen Schatzungen zu
verbessern und immer ein genaueres Ergebnis zu haben.
Das Gauld'sche Ausgleichsprinzip wird in Figur 5.7 dargestellt.

Widerspriichliche Ausgleichs- Widerspruchsfreie
Messwerte x, Sy ——p Rechnung ————— P Ausgleichswerte
X,S;
Ergebnis-Konfidenzintervall Quialitatskontrolle Ergebnis-Konfidenzintervall
ist vom Rechengang Erkennen grober ist das geringstmogliche und
abhéangig, da nur jeweils Fehler vom Rechengang
eine Untermenge aller unabhéngig, da die
vorhandenen Messwerte Ausgleichswerte aus allen
verarbeitet wird Uber die Nebenbedingungen
verknlipfen Messwerten
ermittelt wurden

Figur 5.7: Diagramm des Gaul¥’'schen Ausgleichungsprinzips
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8 Einfihrung der Nebenbedingungen

Die Nebenbedingungen sind Gleichungen, wie zum Beispiel Massenstrombilanzen,
etc, die unbedingt von dem System erflllt werden missen.

afl()()(j
Fx)=¢ W -
&f, (x)g

Bedingungen, die von den richtigen Werten erfillt werden missen (Massenbilanzen, ...)

Da man nach der Messung und den Berechnungen den Zustand ,x“ kennt, kann man
Uberprufen, ob diese Nebenbedingungen erfillt werden oder nicht.

Wahrscheinlich werden diese mit den berechneten Werten nicht erfullt werden, dabei
muss man die Verbesserungen einfuhren:

n
Verbesserungen

Dann muss die verbesserte Gleichung der Nebenbedingungen f(x +n)=0 sein.

Man definiert F wie folgt:

5 C 1 n
edlo_ " L W i=F
%dXﬂ ¢ df, af, +

2L i
5 ax, dx,

Die allgemeine Form des Gauld'schen Ausgleichsprinzips wird durch den folgenden
Ausdruck dargestellt

X, =nxS txn B Min

Man fuhrt die Lagrange’schen Multiplikatoren k ein, um das Gleichungssystem zu
l6sen.
Dann folgt:

n=-S,xF’ X(FXSX XFT)'lf(x)
S, =S *FT X(FXSX xFT)_lexSX

S, ist die neue Kovarianzmatrix, die wir verwenden werden, um die
Nebenbedingungen zu tberprifen.

Man muss diesen Prozess wiederholen, bis es keine Widersprtiche mehr gibt.
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§  Beurteilung der Qualitat der erfassten Messwerte und erkennen grober
Fehler

Man kann beweisen, dass die Losung die man mit dem Gauld'schen
Ausgleichsprinzip bekommt, ndher am wahren Zustandspunkt liegt (siehe Figur 5.8).

M — Unterraum der Losungen der Nebenbedingungen
N — Unterraum der Widersprtiche

| — Ortsvektor des gemessenen Zustandpunktes

u — Vektor der Widerspriiche

| — Ortsvektor des ausgeglichenen Zustandpunktes
0 — Unbekannter wahrer Zustandspunkt

Figur 5.8: Darstellung der Zustandspunkte der Lésungen

Wie es in der Figur 5.8 gezeichnet ist, steht der Vektor zwischen dem wahren Wert
und dem Wert, den man gemessen und korrigiert hat, senkrecht zu dem Vektor der
Widerspriche. Daraus folgt, dass die verbesserte Losung immer naher am wahren
Zustandspunkt liegt als die vorherige Losung.

Damit man schon sagen kann, dass die Messungen giiltig sind, muss v =/ -/ die
folgende Bedingung erfillen:

2 _ 2
u _XO £ Cr,95%

Diese ist die obere Grenze, die man erlauben soll, um die Qualitat der Messungen zu
akzeptieren. u? ist ein Einzelwert der Zufallsvariablen U? die c?-verteilt vom
Freiheitsgrad r, der Zahl der Nebenbedingungen, ist.
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Mit einer statistischen Sicherheit von p = 95% ist u® nicht gréRer als das 95%-Quantil
der c?-Verteilung vom Freiheitsgrad r: 74,

Wenn das nicht wahr ist, ist die gemessene L6ésung zu weit von dem Unterraum der

Losungen der

Nebenbedingungen entfernt,
Widerspruch ist zu grol3).

um akzeptiert

zu werden (der

In der Figur 5.9 ist der ganze Prozess mit den Nebenbedingungen dargestellt.

Start

!

Datei einlesen
X1 SX

spezielle Auswertung
2

Ausgleichsrechnung?

Ausgleichsrechnung
XO
xUX
SX U S;

Stop

Figur 5.9: Diagramm des Messungs- und Ausgleichungsprozesses
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8 Messunsicherheitsintervall

Das Messunsicherheitsintervall ist der Wert, den man zum Ergebnis addieren oder
vom Ergebnis subtrahieren muss, um ein Intervall zu bilden, um den wahren Wert mit
einem gewissen Vertrauensniveau im Intervall zu haben.

Um das Messunsicherheitsintervall U berechnen zu konnen, muss die
Grundgesamtheit der Messvariable eine normale Verteilung haben. Das ist auf jeden
Fall wahr fur die Grundgesamtheit der Mittelwerte jeder Messvariablen, wie man
beweisen kann. Darum ist dieses Messunsicherheitsintervall immer gultig, wenn die
Anzahl der Messungen pro Variable grol3 genug ist.

Im Allgemeinen, wenn mehr als 20 Messungen pro Variable vorhanden sind, und
man davon ausgehen kann, dass die Grundgesamtheit die gemessen wird einer
Normalverteilung folgt, kann man das Messunsicherheitsintervall berechnen.

Das 95%-Messunsicherheitsintervall mittels einer t - Student Verteilung kann man mit
dem folgenden Ausdruck berechnen:

U =lse.? + (25, )]

8 Beurteilung der Erfiillung einer Garantie

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Garantie erfullt ist, lautet:

P(mDG 30): FE Dg(x)g =p
Soe @

Die Garantie wird als erfiillt angenommen, wenn Dg(x)+1965s,, 30 ist (VDI 2048).
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Bei der Abnahmemessung eines Kombikraftwerkes ist ein Leistungs- und
Wirkungsgradnachweis zu fihren. Da Messungen bzw. Messgerate immer eine
Messunsicherheit aufweisen, ist dies bei der Abnahmemessung zu berucksichtigen.
AulR3erdem sollen die zu erwartenden Messunsicherheiten bereits in die Auslegung
des Kombikraftwerkes einflie3en.

In dieser Diplomarbeit werden einleitend die thermodynamischen Eigenschaften von
Gasturbinen-, Dampfturbinen- und Kombikraftwerken zusammengefasst, wobei sich
die weiteren Ausfiihrungen auf den Fall der Gasturbinenanlage konzentrieren. Die
Sensitivitatsparameter fur Nutzleistung und thermischen Wirkungsgrad einer
Gasturbinenanlage werden naherungsweise bestimmt. Ein Vergleich mit den
Angaben nach Lechner und Seume (2003) fur eine Gasturbine der 250 MW Klasse
zeigt, dass die Sensitivitatsfaktoren bei einer Variation des Umgebungsdruckes
unabhangig von der spezifischen Gasturbinentype sind. Die Sensitivitatsfaktoren bei
einer Variation des Brennstoffmassenstroms sowie des unteren Heizwertes hangen
vom Regelkonzept der Gasturbine ab und sind daher von der spezifischen
Gasturbinentype beeinflusst. Ahnliches gilt fir die Sensitivitatsfaktoren bei einer
Variation der Umgebungstemperatur, obwohl hier ein relativ eindeutiger Trend unter
den verschiedenen Angaben in der Literatur zu erkennen ist. Die
Sensitivitatsparameter kdnnen auch zur Vorhersage der Nutzleistung und des
thermischen  Wirkungsgrades einer  Gasturbinenanlage bei  geédnderten
Umgebungsbedingungen herangezogen werden.

Unter Verwendung der maximalen Messunsicherheiten nach VDI 3986, ASME PTC
22 und 1SO 2314 werden anschlieRend die Gesamtunsicherheiten der Nutzleistung
und des thermischen Wirkungsgrades einer Gasturbinenanlage bestimmt. Je nach zu
Grunde gelegter Richtlinie ergeben sich betrachtliche Unterschiede fiur die
Unsicherheiten der Nutzleistung bzw. des thermischen Wirkungsgrades.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der VDI - Richtlinie 2048

Uber die Behandlung von Messunsicherheiten bei der Abnahmemessung an energie-
und kraftwerkstechnischen Anlagen.

66 von 69



7. Literaturverzeichnis

7.1 Normen

ASME PTC 4.4 — 1981
Gas Turbine Heat Recovery Steam Generators
1981, The American Society of Mechanical Engineers, New York

ASME PTC 6 — 1996
Performance Test Code 6 on Steam Turbines
1996, The American Society of Mechanical Engineers, New York

ASME PTC 19.1 — 1998
Test Uncertainty
1998, The American Society of Mechanical Engineers, New York

ASME PTC 22 — 1997
Performance Test Code on Gas Turbines
1997, The American Society of Mechanical Engineers, New York

DIN 1319

Grundlagen der Mel3technik

Teile 1, 2,3 und 4

1995-1999, Deutsches Institute fir Normung, e.V., Beuth Verlag, Berlin

DIN 1942
Abnahmeversuche an Dampferzeugern
1994, Deutsches Institute fur Normung, e.V., Beuth Verlag, Berlin

DIN 1943
Warmetechnische Abnahmeversuche an Dampfturbinen
1975, Deutsches Institute fur Normung, e.V., Beuth Verlag, Berlin

ISO 2314
Gas Turbines — Acceptance Tests
1989, International Organization for Standardization, Switzerland

ISO 2314

Gas Turbines — Acceptance Tests, Amendment 1: Acceptance Tests for Combined-
Cycle Power Plants

1989, International Organization for Standardization, Switzerland

VDI 2048

Messunsicherheiten bei Abnahmemessungen an energie- und kraftwerkstechnischen
Anlagen — Grundlagen

2000, Verein Deutscher Ingenieure — Beuth Verlag GmbH, Berlin

67 von 69



VDI 3986
Ermittlung des Wirkungsgrades von konventionellen Kraftwerken
2000, Verein Deutscher Ingenieure — Beuth Verlag GmbH, Berlin

7.2 Artikel und Blcher

Andersen H.G., Chen P.: A New Calculation Approach to the Energy Balance of a
Gas Turbine Including a Study of the Impact of the Uncertainty of Measured
Parameters. ASME Paper GT2005-68430, 2005

Brooks F.J.. GE Gas Turbine Performance Characteristics. GE Power Systems,
USA, 2000

Egli A.J.: Considerations on Measurement Uncertainties when running an ASME
PTC-6 Turbine Performance Test. 1991 International Power Generation Conference,
ASME The American Society of Mechanical Engineers, New York, 1991

Egli A.J., Zurbuchen, A.J., Meister H.: Considerations on Measurement Uncertainties
when running an ASME Combined Cycle Performance Test. PWR-Vol 21, The
Steam Turbine Generator Today, ASME The American Society of Mechanical
Engineers, New York, 1993

Gotz W., Reisacher S.: Increased Data Reliability by Data Validation During
Performance Tests and Field Acceptance Tests on Combustions Engines. 3"
European Conference on Turbomachinery, London, England, March 2 — 5 1999

Go6tz W., Reisacher S.: Performance Tests and Independent Field Acceptance Tests
on Thermal Power Plants. Proc. of the 22" CIMAC International Congress on
Combustion Engines, Copenhagen, DK, May 18 — 21 1998

Gotz W., Reisacher S.: Data Validation Improves Reliability and Accuracy of
Performance Monitoring and Field Acceptance Tests. 1998

Kim J.H., KIim T.S., Sohn J.L., Ro S.T.: Comparative Analysis of Off-Design
Performance Characteristics of Single and Two Shaft Industrial Gas Turbines. ASME
Journal of Eng. for Gas Turbines and Power, October 2003, pp. 954 - 960

Lechner C., Seume J.: Stationdre Gasturbinen. Springer, 2003

McClintock M., Gwin E.C., Grace H.P., Burcham I.R.: Recent New Combined Cycle
and Gas Turbine Plant Acceptance Test Experience. 2003 International Joint Power
Generation Conference, ASME The American Society of Mechanical Engineers, New
York, 2003

Pfost H.: Performance Test Codes for Gas Turbines and Measurement Uncertainties.

Joint Power Generation Conference 1999, ASME The American Society of
Mechanical Engineers, New York 1999

68 von 69



Wright J.S.; Steam Turbine Cycle Optimisation, Evaluation and Performance Testing
Considerations. GE Power Systems, USA, 1996

7.3 URLs

Umweltlexikon: http://www.umweltlexikon-online.de
Wikipedia: http://de.wikipedia.org

Energytech: http://www.energytech.at

Unit Conversion:  http://www.unit-conversion.info

69 von 69



