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1. Problemstellung

Messunsicherheit und Messstabilitiit von Durchfluss-Sensoren (DFS) im Einbau-
zustand sind oft nur unzureichend bekannt:
* da Einbaubedingungen von Kalibrierbedingungen auf den Priifstinden abweichen:

— Keine symmetrischen und ausgebildeten Stromungszustiande vor Ort (unzureichende
Vorlauflangen, Armaturen zu dicht an DFS, teilgeschlossene Regelarmaturen, ... )

— Kalibrierungen erfolgen meist mit Kaltwasser und Umgebungstemperaturen von ca. 20-25 °C,
Einsatz aber bei Fluidtemperaturen ab ca. 50 °C (=> , Kalt-/Warmversatz*) und stark erhohten
Umgebungstemperaturen (ca. 30-50 °C)

— Kalibrierungen erfolgen meist nur bei sehr wenigen (z. B. drei) Volumenstrémen, die von den
spateren Einsatzbedingungen abweichen (lineare Fehlerkurve?)

— Verwendung unterschiedlicher Ausgénge bei Kalibrierung und Einsatz im Feld
— Unterschiedliche chemische und physikalische Zusammensetzung der Fluide
* lange Einsatzzeiten (keine Eichgiltigkeitsdauer infolge fehlender Eichpflicht fiir Messstellen > 10 MW) der
Gerite kdnnen zu Ablagerungen/Abrasionen in den Sensoren und Drifterscheinungen bei den
Messumformern fiihren
* wihrend des Betriebes konnen die Gerite durch Arbeiten an der Rohrleitung oder in deren
Umgebung unbemerkt beeinflusst und geschidigt werden
- mangelhafte Auslegung/ Dimensionierung der Messstelle/DFS

=> es sind zahlreiche Beispiele fiir Abweichungen von eingebauten DFS bekannt (>3 %)
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1. Problemstellung - Beispiele aus der P

US-Kontrollmessung mit ALTOMETER UFM 600 P
Verschweisste Bohrung

MID___|US-Clamp-on]___ LDV

17.6 30.1 38.2
Volumenstrome 18.2 30.5 39.4
in m3/h 18.9 33.8 40.6
19.1 34.4 41.8

[Messunsicherheit +0,5% +3% +1%

v. MW v. MW v. MW

5 % +2%

v EW v. MW

(150 m3/h) ) Querschnitt des MID nach Ausbau
(Wulst in der Auskleidung)
*) I, Betricbspersonal /A TOVRheinland*  {tA  OPTGLUTION
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PTB-Grosswarme-Priifstand:

* Abstand der beiden DFS: 4 m (10D)

» Abweichungen von 1% bis 5% zwischen
alleinigem Betrieb mit DFS 1 (DFS 2 aus)
und parallelen Messungen mit beiden DFS
(Impulsausgang)

* Stromausgang und Displayanzeige i. O

Reproduzierbarkeit der Priifstandsergebnisse
| * Stromausgang und Displayanzeige i. O

'
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1. Problemstellung — Zahlenbeispiel und US=

Unbekannte Messunsicherheiten konnen bei Abrechnungs-Messstellen zur
Benachteiligung eines Partners und Bilanzdifferenzen fiihren:

* Beispiel: Messstelle mit Warmeleistung von 10 MW:

— Jahresenergie: 10 MW + (365+24 h) = 87600 MWh
— Fernwirmepreis: 50 € MWh  bzw. 75 CHF/MWh
— Jahreswert: 438 Mio. € bzw. 6,57 Mio. CHF

— Unsicherheit bei 1 % Messabweichung pro Jahr:
437800 € bzw. 65700 CHF

Einziges praktisch relevantes Messverfahren zur Uberpriifung der Messun-
sicherheiten von eingebauten DFS bekannt ist das Ultraschall-Clamp-on-
Messverfahren:

« erfordert auch symmetrische und ausgebildete Stromungszustéinde (!)

* Informationen iiber Rohrbeschaffenheit und Innendurchmesser notwendig

« erzielbare Messunsicherheiten in der Praxis > 3 % (bei Referenzbedingungen)
» Riickfiihrbarkeit??

-w A TOVRheinland”  {LA  OPT®LUTION
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2. Losungsansatz

Kontrolle von Durchfluss-Sensoren - Einbringung von Fenstern
ohne Versorgungsunterbrechung

Vorgehen:

* Einbringung von einem oder mehreren Fenstern in die
Rohrleitung mittels Anbohrtechnologie

* Messung der lokalen Geschwindigkeiten wahlweise
entlang von Pfaden (Profile) oder an ausgewahlten
Messpunkten (Mehrpunktverfahren)

* Berechnung des Volumenstromes

Vorteile:

+ keine Fensterkammer benotigt (1) — Aufwand reduziert
+ Einbringung ohne Betriebsunterbrechung moglich

+ schnelle Messungen

+ reale Messunsicherheiten der Gerite im Einbau-

zustand (!1)
+ PTB-Zertifizierung bevorstehend

Nachteile:
- symmetrische, konditionierte oder ungestorte bzw.
bekannte Stromungsverhiltnisse vorteilhaft
- hohere Messunsicherheit (abhéngig von Installation)
- keine Strémungsdiagnose moglich
A TUVRheinland” {1 OPTOLUTION
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3. Vergleich zum Ganzfeld-Verfahren

[ Ganzfeldverfahren | Segmentverfahren
[9600"* Vorteile beriihrungslos, nicht abhiéngig von Rohrmaterial, Messung lokaler Geschwindigkeiten,
hohe Langzeitbestindigkeit
Beschreibung viele Messpunkte an befiebigen Orten im Stromungs- wenige Messpunkte an zugangichen Orten im Strémungs-
querschnitt querschnitt

Typ Fensterk mit ei Glasrohr ein oder mehrere Fenster am Rohrumfang
optischer | = N ™ } kein Betriebsunterbruch durch Einsatz der Anbohr-
Zugang gung |erfordert bruch und L g ng iochnalogie

[Kosten hoch (insbesondere bei grossen DN und hohen PN) sehr niedrig
Methode zur Ermitlung  |Integration der 1 Geschwindi gkeitsverteilung oder ) )
des Volumenstromes Mehrpunkt-/Einpunkt-Messung (nach Verteilungsmessung) Integration;von Feofiken), Meit purikivertahres

Ergebnis bzgl. volisténdige Information iber Geschwindigkeitsverteilung

Stromungscharakleristik _|(Stromungsdiagnose)
Voraussetzungen fiir keine (auch bei unbekannten und stark gestorten Strémungs- |symmetrische Stromungsverhaltnisse (Konditionierung oder

beschrénkte Information iber Geschwindigkeitsverteilung

Volumenstrom-Ermittiung |verhéltnissen einsetzbar) lange Vorlaufstrecken vorteilhaft)

maximale Messunsicher- S . o

heiten fiir Volumenstrom- [ca. 0,5 % bis 1% ce. 1% bis 3% 9ig ¥on Sedrung ngen und
. Anzahl der Fenster)

|Ermittng

Ur Verteilungsmessung: hoch

firr anschiiessende Mehrpunkt-Messungen:  klein

fir anschliessende Einpunkt-Messung: sehr kiein
+ zur Strémungsdiagnose

fir Profimessungen: mittel
fir Mehrpunktmessungen: klein

+ fur Dauereinsatz + fur Betri 2B Ubergab
R e +in Spezialanlagen + fur Einpunkt-Messungen als Uberwachungsgrésse fir
Regelungen

+ Grosst-Ubergabestationen

/A TOVRheinland® (LA OPTGLUTION
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4. Verfahrensvorstellung — Hot-Tappi

|
*  Das Hot-Tapping-Verfahren zur Anbohrung von Rohrleitungen unter Druck ist bereits im Bereich der
Fernwarme seit einigen Jahren verbreitet und erprobt.

* Sohatz. B. VATTENFALL Berlin bereits mit dieser Technologie tiber 2000 Anbohrungen durchgefiihrt.

5. Angeschweisste Absperrvorrichtung
(Kugelhahn) und Rohr-Abzweig

1. Anschweifen der Verschl richtung 3. Anbohren unter Druck

o ) I 3 = e
2. Bohr-Werkzeug 4. Bohrkopf mit ausgebohrter Ronde 5. Freigabe des Rohr-Abzweiges

_A_TUVRheinland' itR OPTOLUTION
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4. Verfahrensvorstellung - Einsatzmoglichl

I

Fir alle transparenten Fluide (Fernwirme, Trinkwasser, Abwasser, Dampf, raffinierte
Produkte, Gase, ...)

fir DN > 100 (ab ca. 0,1-0,5 m/s), derzeitig bis PN 25 (40) und T, = 150 °C
Einbindung des Volumenstroms vom Priifling und der Fluidtemperatur zur Normali-
sierung von Instationarititen wihrend der Messung in die LDV-Datenerfassung (via
Stromausgénge)

Rohrleitungen aus Stahl, Rohrleitungen aus Kunststoff (in Vorbereitung)

Verbesserung des Nutzen/Kosten-Verhiltnisses mit zunehmender Nennweite und perio-
dischen Wiederholmessungen

Fiir die Anwendung kommen nur spezielle Typen von Abrechnungs-Messstellen in
Frage, bei denen der Kundennutzen entspr. hoch ist, z. B.:

— DFS, die sonst nicht/schwer zugénglich sind (Schacht, Graben)

— DFS mit hohen Anspriichen an die Messgenauigkeit (Kostenrelevanz)

— DF8die nur mit hohem Aufwand freigeschaltet, entleert und getauscht werden kénnen

— DFS mit regulatorischen/behérdlichen Auflagen (Eichungen, Qualitatsanforderungen)

— DFS mit gestorten Einlaufbedingungen (auch Verkauf der DL bei Erstinstallation?)

— von den Verrechnungspartnern (Versorger, Beziiger, 6ffentliche Hand, ... ) gegenseitig
angezweifelte Messungen

/A TOVRheiland” (LA OPTGLUTION
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4. Verfahrensvorstellung - Durchfiihrung

Arbeitsschritte:

* Aufschweissen des Kugelhahnes
* Realisierung der Anbohrung(en)
* Einbringen der Fensterhiilse

(alternativ: Einbau des Fenster-Passstiickes)

* Montage und Justage der LDV-Messtechnik §
* LDV-Messungen bei den Volumenstrémen

* Demontage der LDV-Messtechnik

* Demontage der Fensterhiilse

* Sicherung des geschlossenen Kugelhahnes
mit Blindflansch

 Auswertung und Dokumentation

* Evtl. periodische Wiederholmessungen

/A TOVRheinland (LA OPTGLUTION
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5. Beispielmessungen - Messungen am
Grosswirme-Priifstand der PTB Berlin (
Messkampagne PTB Berlin 01:
50 °C, ca. 30D von Krimmer, D = 206,5 mm
! . Winkelstellung: nur ca. 15°, f = 300 mm und 400 mm
1.6
1'5; - Jd.l‘
€ "
14 e it | i ‘
1 3i . GERSTEN&HERWIG: 40 m3/h, 50 °C h
g o PO4: Messdaten 40 m3/h, f =300 mm, t =250's %
o o P08: Messdaten 40 m3/h, = 400 mm, t =250 s 1
1'2: 4 s GERSTEN&HERWAG. 80 m3/h, 50 °C N ‘;
1 fe ;e
4/ = 0 POS: Messdaten 80 m3/h, f =400 mm,t=60s |
14 o PO7:Messdaten 80 m3/h, f = 400 mm,t =60,
0 e e GE R STEN&HERWIG: 160 m3/h, 50 °C
3 3 5 0.9 & PO3: Messdaten 160 m3/h, =300 mm, t =120 s
Messunsicherheiten bei 1. o PO Messdaten 160 ma, 1=400 rm. 12605
W . ; c 08
stationdren Fluid-Bedingungen ~ o g
; 3073~
und Einpfad-Messungen: 06
5l
0.54/—
=ca. 0,2 bis 1,2% 04§ 2"
« ErES i
(ohne Korrektur von Stromungs- -
unsymmetrien und Wandposition O-Zi
0411
R e’ 4 d ke pua o s
R
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5. Beispielmessungen - Messungen am ‘l
Grosswirme-Priifstand der PTB Berlin |

AT

Messkampagne PTB Berlin 02:
20 °C, ca. 20D von Kriimmer, D = 206,5 mm
Winkelstellungen 0°, 30°, 60° und 90°, f = 400 mm

Messunsicherheiten bei e GERSTEN&HERWIG: 80 m3/h, 20°C
: MO1: Messwerte 80 m3/h -0 Grad, t= 180 s

stationédren Fluid-Bedingungen OS5 h| 5 oyl Mosseste Shmih -0 Gat tontia I

MO06: Messwerte 80 m3/h -60 Grad, t=30's
und Mehrpfad-Messungen: o MO7.: Messwerte: 80 m3/h-80 Grad, t=60's
GERSTEN&HERWIG: 160 m3/h, 20°C

o MO02: Messwerte 160 m3/h -0 Grad. t=30 s

; 24— MO4: Messwerte 160 m3/h-30 Grad, t=30's [ §: -
= ca. 0,5 bis 1.8 % 0.13 ] MOS'Messmn:150m3/h-GOGr:-d‘!=30s
e = SRR M08: Messwerte 160 m3/h -90 Grad, t=30's
(ohne Korrektur von Strémungs- ok

. ng R WAL £ £ AN e’ LR AT M s s
unsymmetrien und Wandposition) IR

b - [A_ TUVRheinland” {1 A  OPT®LUTION
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5. Beispielmessungen — Versuchsanlage
in Charité Berlin, Campus Benjamin Fra

Realisierung mit

Bypass in DN 200 zur zentralen
Wiirmeversorgung:
* Optimierung der Anbohrtechno-
logie fiir LDV
* Weiterentwicklung der Zugangs-
konstruktionen
* Messungen unter Extrem-Be-
dingungen (hohe Dynamik in-
folge dp-Regelung, kleinste Q
=>v.vol <0, 1 m/s)
 Analyse der Messunsicherheiten
von diversen DFS bei verschie-
denen Installationsbedingungen
* Demonstrationszwecke

i
-"

/A TOVRheinland’  {LA  OPTGLUTION
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6. Partnerschaften

Entwicklungs-/Technologie-Partnerschaften:
* PTB Berlin, Fachbereich Wiirme, Dr. T. Lederer
=> bzgl. Riickfiihrbarkeit und Messunsicherheitsanalyse

* VATTENFALL Europe, Berlin (A. Duckwe und O. Reppert und Teams)
=> bzgl. spezifischer Weiterentwicklung der Anbohrtechnologi

VATTENFALL

Vermarktungs-Partnerschaften:
« TUV Rheinland Industrie Service GmbH
=> Lizenznehmer, Medium Fernwéirme (spéter auch weitere Medien)

A TUVRheinland

« ENDRESS HAUSER Messtechnik AG Genau. Richtig
=> einjdhrige Projektpartnerschaft,
Schwerpunkt Medium Kaltwasser (inkl. Abwasser)

Endress+Hauser (1]

* VATTENFALL Europe
=> Durchfiihrung der Anbohrungen (vorzugsweise) VATTENFALL
—

=
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7. Vorstellung des TUV Rheinland

TUV Rheinland Group 3>

0. 'y
"000000%

Chronik des TUV Rheinland

1872 Unternehmer griinden in Eigeninitiative den
.. Verein zur Uberwachung der Dampfkessel
in den Kreisen Elberfeld und Barmen*

1900  Der DUV kontrolliert die ersten Kraftfahrzeuge
und nimmt Fihrerscheinpriifungen ab

1926  Ausweitung der DUV-Aktivititen auf die
Bereiche Bergbau und Energie

1969  Produktpriifungen und -zertifizierungen

1970  Erste Tochtergesellschaft im Ausland

2000 Sicherheit und Qualitit in lokalen und
globalen Daten- und Kommunikationsnetzen

2003  Nach verschiedenen Fusion Umbenennung der
Unternehmensgruppe in TUV Rheinland Group

2008  13.000 Mitarbeiter an 490 Standorten in
61 Landern

/A TOVRheinland* (LA OPTGLUTION
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7. Vorstellung des TUV Rheinland

——

Unternehmenskennzahlen 2008

(konsolidiert)

2007 20087
Gossnstunssatz (Min Furan asde 11002
davors b SN [l
davors Ausland 3860 1381
Enssebigsse vor Stsae o (Mo, Buioy af2 b I
Lansalziendite v A0 [
Cashithowy y Men Furod L&
8 ity Hlalinesdurclisclinitt) J20085 12 987
davon foland G0y 0 362
davon Ausland G078 (SR

Umsiitze nach Geschiiftsbereichen 2008
(unkonsolidiert)

s Mo, P

B {ndustric Servicg 152
LRI HNT 289,54

Produkte R AL
® Lebort and Gesupdhiclt 39,0

Wfdung und Consulting 1390

RASNIS TS 117:2
- ; A TOVRheinland’ (LA  OPTOLUTION
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7. Vorstellung des TUV Rheinland

pﬁs =
Warum wir uns mit der Volumenstrommessung beschiiftigen:
Die Marke TUV Rheinland steht fiir
v" Sicherheit
v' Qualitit
v Unabhingigkeit
Unsere Kunden kommen aus den Bereichen
v" Kraftwerke
¥v" Chemie
v’ Stadtwerke
v
Der Nutzen unserer Kunden besteht aus
v Bestitigung der Messgenauigkeit
v" Unabhingiges Zertifikat
v" Positives Image
v
v
v

A TUVRheinland’

Genau. Richtig.

Reduzierung von Bilanzdifferenzen
Minimaler Aufwand (insitu)

1 A TOVRheinland’ OPTGLUTION
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7. Vorstellung des TUV Rheinland

I

Was der Kunde von uns erwarten kann:

v Reibungslose Durchfithrung der Messungen
ohne Betriebsunterbrechung
v Zertifizierte Messgenauigkeit

(in Zusammenarbeit mit der PTB) ¢\\N tu V. co
v" Sicheres und gepriiftes Anbohrverfahren S\ é é %
v" Kompetente Beratung beziiglich der = e f:_
Anwendung seiner Durchflussmesstechnik Z;: TUV _—é
(herstellerneutral) 2/ - — § ,
v Kalibrierung seiner Messgerite 0. o/
v’ Erkennen und Beseitigen von Abrechnungsverlusten . 00000?&?«/

v" Werbewirksames Priifsiegel fiir

.»getestete Durchfluss-Messgenauigkeit™
v Deutschland-, Europa- und Weltweites Netzwerk
V" Zuverlissige und flexible Mitarbeiter

¥
‘ A TUVRheinland”  {L A  OPTOLUTION
24 Genau, Richtiy ; mezsiachosche Lvrgn




8. Ausblick

» Weitere Analyse und Reduzierung der Messunsicherheiten:

— bzgl. LDV-Messverfahren
— bzgl. Ermittlung der Strémungsverhiltnisse am Messort (=> praxisgerechte
Konditionierung der Stromung! — weitere Patentanmeldung erfolgt)

 Zertifizierung durch PTB (!!)
* Fortlaufende Reduzierung des Aufwandes (Optimierung von
Geritetechnik und Software)
* Ausdehnung der Einsatzmoglichkeiten des Messverfahrens fiir
— Rohrleitungen aus Kunststoff
— grosse DN (=> DN 1000-2000)
— hohe Driicke (=> PN 40)
— spezielle Medien (z. B. Dampf) und
— Anwendungen (z. B. Blenden-Uberpriifungen in Kraftwerken)

PR Genau. Richiiy A oseiadinibstet fokuny

9. Zusammenfassung

_1.:

* Bereitstellung eines neuen Verfahrens zur Vor-Ort-Kontrolle (=>
Kalibrierung) von DFS ohne Versorgungsunterbruch

* Notwendigkeit fiir derartige Messungen erhértet sich mit zu-
nehmender Anzahl von durchgefiihrten Kontrollen (viele, oft
triviale Einsatzprobleme)

* Starkes Interesse von Behorden, Herstellern, Versorgern und
Dienstleistern an diesem Verfahren spiirbar

* Herzlicher Dank an Entwicklungs-/Technologie-Partner PTB
Berlin und VATTENFALL Europe

* Vermarktung mit TUV Rheinland und Projekt-Partnerschaft mit
ENDRESS + HAUSER

- A TUVRheinland {iLA  OPTOLUTION
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