TUV Rheinland Insitu Calibration GmbH

Laseroptische In-Situ
Messmethode zur
Uberprtifung von
Durchfluss-Sensoren im
Einbauzustand

Fair.
Oder ungefahr.

Insitu-Calibration@de.tuv.com, www.tuv.com/tric
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Vor-Ort-Kalibrierung von Durchflusszahlern

Laser-optisches
Verfahren (LDV)

* Ohne Betriebs-
unterbrechung

» Berticksichtigung der
Einbausituation

» Messverfahren durch
die PTB zertifiziert

e Ermittlung der
Messabweichungen

e Minimierung von
Bilanzverlusten

o Ggf. Korrektur der
Kalibrierkoeffizienten
(unter Einbeziehung
der Eichbehorde)
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Vor-Ort Kalibrierung von Durchflusszahlern

immer, wenn ...

* hohe Anspriiche an
die Messgenauigkeit
gestellt werden

* Messgerate nur mit
hohem Aufwand
getauscht werden
kbnnen

o gestorte Einlauf-
bedingungen vorliegen

» Messergebnisse
angezweifelt werden

A TUVRheinland®
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Vor-Ort-Kalibrierung von Durchflusszahlern

Anwendungsgebiete
 Fernwarme

» Kraftwerksleitungen
 Chemieanlagen

e Gasversorgung

e Weitere transparente

Fluide

Typische Rohrdurchmesser
ab DN 150 bhis uber DN 1000

Driicke bis ca. 25 (40) bar

Temperaturen bis ca. 200C
(begrenzt durch Festigkeit des Schauglases)

A TUVRheinland®
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Messabweichungen, Ursachen und Konsequenzen

...

Durchflusszahler

?7?

Versorger Verbraucher

« undefinierte Stromungsverhaltnisse im Einbauzustand
(Vorlauflangen, Storungen, Umlenkungen, ...)

« Kalibrierung auf Prifstanden unter abweichenden Randbedingungen
(Kaltwasser, andere Medien, Zustrombedingungen, Arbeitspunkte, ...)

e Lange Einsatzzeiten von z. T. Uber 20 Jahren (Alterung, Drift, ...)

» Fehlende Eichpflicht fir Messstellen tber 10 MW (Fernwarme)

» Ablagerungen im Rohrquerschnitt, Abrasionen (z. B. bei Messblenden)

* mangelhafte Auslegung / Dimensionierung der Messstelle bzw. des Sensors

sl f{jhrt zu teilweise erheblichen Messabweichungen

A TUVRheinland®
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Messabweichungen, wirtschaftliche Auswirkungen

« festgestellte Messabweichungen
teilweise 5 bis 10 % und mehr
(in einigen Fallen tber 30 %)

* 10% Messfehler entsprechen
bei 10 MW Warmeleistung bereits
440 T€ Bilanzabweichung im Jahr*

» Bilanzverluste tUber 100 T€ oder
1 Mio. € sind nicht selten

* Imageverlust im Fall einer
Ubervorteilung

* Berechnungsbasis:
Messstelle mit Warmeleistung von 10 MW,
Jahresenergie betragt ca. 90 GWh oder ca. 4,4 Mio €

A TUVRheinland®

6 | 30/09/2010 TUV Rheinland Insitu Calibration Genau. Richtig.




LOsung: Kalibrierung der Durchflusszahler vor Ort

Durchflusszahler

(%) L

ohne Betriebsunterbrechung

ohne Zahlerausbau

ohne Entleerung des Systems

bei den realen Einsatz- und Betriebsbedingungen

Reduzierung der Messunsicherheit auf unter 0,6 bis 1,0 %
(u. a. abhangig von den lokalen Zustrombedingungen)

» ggf. noch genauere Messung (weitere Anbohrung / Fensterkammer)
» Vorschlage zur Optimierung der Messung (herstellerneutral)

A TUVRheinland®
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Arbeitsschritte

1. AufschweiRen eines Kugelhahns an die Rohrleitung ' Kooperation mit:
) ) VATTENFALL Europe Warme AG
2. Anbohrung wahrend des Betriebs (hot-tapping)

. VATTENFALL 'u_
3. Montage von Fensterhtilse und Schauglas -

A TUVRheinland®
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Arbeitsschritte

4. |nstallation der mobilen
LDV-Messeinrichtung

5. Kalibrierungsmessung vor Ort
(Arbeitspunkte nach Bedarf)

6. Dokumentation und Auswertung
7. Demontage der Messtechnik

8. Sicherung des geschlossenen
Kugelhahnes mit Blindflansch

9. Vorbereitung fur
Wiederholungsmessungen

%

In Kooperation mit:

i g

S
2

"'\v

LA Pl
0 PT@ LUTI 0 N I’nte Iige’nt'l_aser P B

messtechnische |6sungen Applications GmbH
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Normierung der lokalen Geschwindigkeit

» Aufnahme eines Geschwindigkeits- Normierte Messprofile an Messposition 01
profils (ca. 100 - 200 Messpunkte) 121
« Dauer der Messung ca. 1 Stunde 1
je Arbeitspunkt =00 / :
 dabei ndherungsweise Konstanz des | Zosj/— —+ ¥
- T A 300 m3/h: LDV-Messpunkte i
Durchflusses um + 20 % erforderlich 31 3332353;fgy_gg;;n};gggww-LDv-mme i
+ Linearitat des Priflings in diesem SN [ v s
earita ) es ) u gS ese 90-5;f 700 m3/h: G&H-Normprofil fir w.LDV.mitte [~ :
Messbereich wird vorausgesetzt = 04f
g S 04
* Integration auch fur nicht ausgebildete 3°%
g g 5 5 : 0.2
Geschwindigkeitsprofile sehr genau =1
(Rotationssymmetrie) A e e
 Mess- bzw. Auswerteverfahren kann R

auch asymmetrische Stromungsprofile
berlcksichtigen

A TUVRheinland®
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Darstellung der Messergebnisse T — a—

LDV-Durchfi g im Ei d

TOV Rn&iniana insitu CaiDration GmBH Zetfals-Nummer WHE-TRICC-101
Grauen Stein - 0-51101 Koin

« Ermittlung der Messabweichung des Priflings o = e
bzw. Bestatigung der Messgenauigkeit ' =

Erstellung eines entsprechenden Kalibrier- /
Uberprufungszertifikats des TUV Rheinland

Angabe der realisierten Messunsicherheit des
LDV-Verfahrens

Ermittlung von Kalibrierungskoeffizienten
fur vornandene Durchflusssensoren

Ggf. Eichung bzw. Verlangerung der Eichfrist
(in Kooperation mit dem zustandigen Eichamt) T Ry

‘samrige

» Periodische Wiederholungsmessungen e Sm—

} I Messunsicherheit des LDV-Verfahrens

‘E‘-' (abgesichert durch PTB-Zertlﬂkat)

X : £

Relativer Fehler AQ/Q

(Zertifikat des TUV Rheinland)

A 4 »

T.
X
I Messfehler der Durchflussmessung

»

Volumenstrom Q

A TUVRheinland®
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. Fluidbedi :
Ergebnisse S

Uberprifung Messblende ~ Fernwérme-Wasser

(Beispiel 1) gz((ﬁo -1+/5.)2t;?cr;

Messergebnisse fir Blende-Nord
- Messungen an LDV-Messstellen Sud und Nord -
4T
3 LDV-Nord_Blende Nord_Profil 3a+3b: Priifounkt 1a s
— 3:_ LDV-Nord_Blende Nord_Profil 3a+3b: Priifpunkt 1b |
3 a LDV-Siid_Blende-Nord {mit Korrektur von 30 m3/)_Profil 5a+5b: Priifpunkt 2a [/
o 1 LDV-Siid_Blende-Nord {mit Korrektur von 30 m3/)_Profil 5a+5b: Priifpunkt 2b |7~
;\ 2-— LDV-Siid_Blende-Nord (mit Korrektur von 30 m3/)_Profil 1a+1b: Priifpunkt 3a —
c u | LDV-Siid_Blende-Nord (mit Korrektur von 30 m3/h)_Profil 1a+1b: Priifpunkt 3b |1
= a1 LDV-Nord_Blende-Nord_Profil 4a+4b: Priifpunkt 4a Hig
> 1:— LDV-Nord_Blende-Nord_Profil 4a+4b: Priifpunkt 4b -
o q| = = = Funkliony=a+bx +cx"2 +dx"3
= of —
O’ N U U O i jTZZZZJZZJZ
o — i o
p— -1
2 B iR
_! '2: — s 7 P > - - .
g _ = TR
1.3 -
IR -7 =
. - . |
Zz -1 4 I —
] _"_ -
I ZT...‘..,_-—.’..‘... i
3 S EEEes
2 -G:J'I:_- __Ausglelchsfunktlon
@ ey = £ (x) = f(QBlende_Nord) =
o -7
- 2171-5,0428 - 5 3153 E-03*¢ + 1,5075 E-05*x"2
o | 1-5,7552 E-09*x"3
-taoow ) \5 0\ 1 \6 0\ T ITOO‘ T \800\ T \900\ T ;IOOO
f Q.Blende_Nord in m3/h (x) *
0,58 mis 1,13 mis
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. Fluidbedi :
Ergebnisse S

Uberprifung Messblende ~ Fernwérme-Wasser

(Beispiel 2) gz((ﬁo Jlj_)zt;gcr:

Messergebnisse fiir Blende Siid
- Messungen an LDV-Messstellen Siid und Nord -
0 I N T T T T T
1 "|Ausgleichsfunktion:
= | |y=f =f(QBlende_Sud) = Z
= 1. -
o 57 |-4,4812E01 +7,9517 E-02*X - 3,9247 E-05%"2| =1~
. ; L i o : N e R
£ e 11
> o T ;
a -10 r
d ’
: 11:
> “.
(] }L
-l s
d 20
o
b=
w
o' 25
-g - LDV-Nord_Blende Siid (mit Korrektur von 30 m3/h)_Profil 3a+3b: Prifpunkt 1a
[(h] =1 LDV-Nord_Blende Siid (mit Korrektur von 30 m3/h)_Profil 3a+3h: Prifpunkt 1b
E 1 % LDV-Siid_Blende Siid_Profil 5a+5b: Priifpunkt 2a
s 304 LDV-Siid_Blende Siid_Profil 5a+5b: Priffpunkt 2b .
O’ N LDV-Nord_Blende Siid (mit Korrektur von 30 m3/h)_Profil 4a+4b: Prifpunkt 3a
S— n LDV-Nord_Blende Siid (mit Korrektur von 30 m3/h)_Profil 4a+4b: Prifpunkt 3b
:" == Funktiony =a +bx +cx*2
_3: FEN| E | ] R | : I I ] z ] 3
200 300 400 500 600 700 800 900 ' 1000
? Q.Blende_Sud in m3/h (x)?
0,44 mis 1,17 m/s
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g

Ergebnisse

< 5 000 P‘ '

Uberpriifung MID, US-Sonde (Beispiel 3 u. 4)

9 000 i 5000 P
225D 125D

5000 3000 6 500 F‘
2.5D 16.25D

*

Wirkdruck-Blende

125D |

Staudrucksonde US clamp-on | |

—

g N

. == — |

|t

Fluidbedingungen:

Fernwarme-\Wasser

US inline MID DN 400 LDV + MID Referenz
| | | I | |
6 500 10 Q00 | & 000 5 000 .| « o220 >
* P >! |< s "l }‘ I ==th1 Yy £ 2
16,25 D 25D 20D 12.5D 13.1D
35440
>
Anbol tion
wEage £ 0° {9 Uhr)
DFS: DFs: LDV-Messposition
MID3 US clamp-on

p=(2...1) bar
T=(50...60) C
Q =(200 .... 1000) m3/h

o bl o,

“mé‘

2.

p
90000055

TOVAReinland =)
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Bogen um 90° in

Zeichensbene gedreht

1N

N @
>le a2 =|,= ; I0T0 ) 60m
‘ (150)
— -IIIEI‘ F—

67 m L 09m |, 06 m ale 52m o
{ (13D
i
(47D
B 400 DFS: DFS: LDV-Messpaosition LDV-Package
US inline MID1 MPO1 (DN 400 => DN 200)
Anbohrpasition
waagerecht 0° (9 Lihry

TUV Rheinland Insitu Calibration
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Ergebnisse
Uberprifung MID, US-DFS
(Beispiel 3)

Ergebnisse von Messposition 01
(ungestort: 47 DN gerader Vorlauf)
—_— T
O DFS: Ultraschall inline Zweipfad DN 400

a DFS: MID1 DN 400
a DFS: MID3 DN 400

—_

o
()]

o
i

1
—
14

=
o

(Q.LDV-Q.DFS)/Q.DFS in %

1
N
ieh
i}

N
w

N
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=1
w
1SS
0
o
I

0" 450 500 '550
Q.LDV in m3/h

o)}
o
o)}
o
~t
o
o

A TUVRheinland®

15 | 30/09/2010 TUV Rheinland Insitu Calibration Genau. Richtig.




Ergebnisse
Uberprifung MID, US-DFS
(Beispiel 4)
Ergebnisse von Messposition 02

(gestort: 10 DN nach ebenem Doppelkrimmer)
; | =

13 O DFS: Ultraschall inline Zweipfad DN 400
1 O DFS: MID1 DN 400

a DFS: MID3 DN 400
05 e T

0
-05
-1

A= g1 =Ea
e __ : -8 e
i Rl

] 00
E

(Q.LDV-Q.DFS)/Q.DFS in %

35
-4
45

350 400 450 500 550 600
Q.LDV in m3/h
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\\\\\Hqu’

E rg e b n I SS e LDV-Messprofile und Q-Berechnungsprofile

ac o0 fir Messposition 02
Uberprufung MID, US-DFS 6
(Beispiel 3 und 4) ] b RAGREEY

I 1.4, .‘,ﬂ 8 =41 ‘“"“
o 1 // -"ﬂ\\““-u‘
o 1 | Tk
212y = g
LDV-Messprofile und Q-Berechnungsprofile g ] /
fir Messposition 01 S 4 oaeerT ———
1.8 L MJ“__;—E T {:‘hk‘, 9 1( . // : i *ﬁ
| |gbheseest) = ﬂ‘n"‘“su = 0.81 g
] ,qnu"" ks ; . Tl : ; : ;
1.6 # D * E ——=—— 400 m3/h: LDV-Messpunkte
T ] "y — ] : o
o3 B NG ——=—— 400 m3/h: Q-Berechnungspunkte
] 3 0 0.6 400 m3/h: G&H-Normprofil fir w.LDV. Mitte
(D_ 1.44— “;7 E [ | SEERENE ——=—— 500 m3/h: LDV-Messpunkte
= Y B . - 500 m3/h: Q-Berechnungspunkte
- - Rl assn o WL X g, A LY ; Al 500 m3/h: G&H-Normprofil fur w.LDV.Mitte
; o el oRal 3 w8, ) ; 0-47 600 m3/h: LDV-Messpunkte
1.2 et <Sgeees 'l i ——=—— 600 m3/h: Q-Berechnungspunkte
E_ ] f\ ] 9 B ————— 600 m3/h: G&H-Normprofil fir w.LDV.Mitte
— 0 B S - A o
9 o o T:’ = 027
s A ]

- W 1 o : : : :
508 \ Ii’ C-l\\\-‘olg\\-‘ol \\-‘O.A\\-‘O.z\\\ \\\‘0.2‘\\‘0.4‘\\‘0.6‘\\\0.8\\\\L
o | == Pl IR
= 0 67 ——=—— 300 m3/h: LDV-Messpunkte j
;’ i / ——=—— 300 m3/h: Q-Berechnungspunkte ‘\
< B =300 m3/h: G&H-Normprofil fir w.LDV.Mitte
> 0.44 400 m3/h: LDV-Messpunkte b
o n 400 m3/h: Q-Berechnungspunkte ‘

— B 400 m3/h: G&H-Normprofil fiir w.LDV.Mitte :
= 0.2 700 m3/h: LDV-Messpunkte |
] ——=—— 700 m3/h: Q-Berechnungspunkte
- 700 m3/h: G&H-Normprofil fir w.LDV.Mitte
C-l‘ 1 ‘-‘0.‘8‘ ‘-‘0.‘6‘ \_‘()1.4\ \_‘d.‘z\ 1 \(l)\ L bl.z‘ LIl bl.4‘. LIl b;ﬁ‘ L bl8‘ L \1
IR
vt -
H ®
A TUVRheinland
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Ergebnisse

Uberprifung US-clamp-on

Fluidbedingungen: Wasser, T = (62 = 2) °C

Prnorg = (5...7) bar
Q = (300...900) m3/h

(Beispiel 5)
Schacht Schacht
Elli-Vogt-Strasse Vulkanstrasse
Schieber: DFS US1: DFS US2: LDV-Mess-
DN 600 US clamp-on US clamp-on position
Bewegungs- US-V-Pfad US-V-Pfad Anbohrposition:
BORHE: waagerecht waagerecht
waagerecht waagerecht 0° (9 Uhr) 0° (9 Uhr)
60° (2 Uhr 60° (2 Uhr —_——
il g ; diM =6034 mm
e = 9%mm s = 9.8 mm

DN 600 .

A
k3

spiralyeschweisstes

Faohr nach
TGL... ~ 3000 mm

~ 50D

DN 600 = DN ﬁﬂﬂ)
i O
> 7 ] g —
_T- JI.-" J.r' ILr_ i r
~ 800 m A50 mm ~ 4000 mm
~1333D gD ~B7D
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Ergebnisse
Uberprifung US-clamp-on
(Beispiel 5)

«
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Ergebnisse
Uberpriifung

US-clamp-on : [0
(Beispiel 5)

Normierte Stromungsprofile in der LDV-Messebene

Q
0

o
(o)

g [ g 100 % Off

o
-.q

% Offnungsgrad] "
Sianala R

o
[o)]

o
J1

©
'S

o
w

LDV-Messpunkte
Geglattete Messpunkte
G&H-Normproﬁl fUr_N_Iitte _geschwindigkeit i

©
(S

(=]
ia

w.LDV*w.US2/w.US2.MW, w.G&H in m/s

.sil\o.elllo.dlllb.ﬂz\lIi II\I
R

.‘b_
AV ¥
=
©.
]
-
o]
[
Qo]
'
—
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Abweichungen der Volumenstrome

Ergebnisse 5 T 7
. . 4 5 T
Uberprifung 3
-800
US-clamp-on 2 -
.. 13 —&3 =~ =
(Beispiel 5) ; » -
S 2
i B ) L i £ 2 d c
Vergleich der Volumenstrome und volumetrischen Geschwindigkeiten o - 7 -600;
900 1.1 g 9!
g E = 500
800 - - & g a (Q.US1-Q.LDV)/Q.LDV in %
A - ‘ixi 0.9 -7 —=—— (Q.US2-Q.LDV)Q.LDV in %
5 > g el = (QUS1-QUS2)/Q.US2in % Py
/ EF T REY e " Q.LDV in m3/h
700 iRERAgEy > AR g
c - F0.7 £ ]
= ,./, F E 10§16 20" 30 40 50 80 73 83 83 100" -0
€600 4 o6 & Schieberéffnung in %
£ — = QUS1inm3/h S
o =—— QUS2inm3/h F05 2
00 B — = QLDVinm3h -
% - =3 - - wvolUS1inm/s L0 4
/ - =2 - - w.volUS2inm/s :
- =3 - - wvolLDVinm/s 0.3
400 s
F0.2
300G 95 55 40 53 80 70 80 80 160 O
Schieberéffnung in %

RPN
5;&‘ 17,a

1
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Resumeé

Insitu-Verfahren hat sich als praxistaugliches Instrument erwiesen
(Anbohrung, Konturfenstereinbau, Durchftihrung, Auswertung)

Das Verfahren ist unter verschiedensten Einsatzbedingungen bewahrt
(stationar, instationar, ungestorte, gestorte Anstromung, verschiedene
Temperaturen, Dricke und Volumenstrome, derzeit DN 200 bis DN 600)

Ergebnisse weisen die Notwendigkeit der Insitu-Messungen eindricklich
nach (teilweise wurden Messabweichungen Uber 25 % festgestellt)

Messverfahren bietet Potential fur die Kalibrierung und Eichung vor Ort,
Insbesondere bei Messstellen, wo ein Ausbau und eine Prifstands-
kalibrierung nicht (wirtschaftlich) moéglich sind.

Zur Weiterentwicklung und Optimierung sowie zur Beurteilung der
Messunsicherheit vor Ort bei gestorten Stromungsbedingungen finden
umfangreiche Forschungsarbeiten in Kooperation mit der PTB Berlin und
Braunschweig statt.
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22 | 30/09/2010 TUV Rheinland Insitu Calibration Genau. Richtig.



Laser-Doppler Velocimetry

Vor-Ort, minimal invasiv (Hot-tapping-Verfahren)

» ohne Betriebsunterbrechun -
.. J Empfangsfaser Empfangsoptik . Stromung
* minimaler Platzbedarf \ Sendeoptik 1

* hohe Genauigkeit (je nach ‘ .
. . . aser ]
Anstrombedingungen 0,5 bis 3 %) ickgestreutes Licht
Laser-Doppler-Velozimeter e e e E————————— L Messvolumen
. . . o Partikel
* bertihrungslos, keine Einbauten R .
o - : - AX |
« kalibrierungsfrei ; L
» hohe Langzeitstabilitat J Signal im Zeitbereich ¥
* keine Temperaturdrift ;o e van
. . 0 |
* verschleif3frei g | Signal im Frequenzbereich V
5] | ) U,
VO raus Setz un g en: oo Aoy A v'\«m\‘mw\& n \‘V/\A/M}‘\“‘;f‘:g W vw‘\‘v;\.é evz‘w:/’l ‘/szw‘wgﬁ
. | h Z e n II hk | H:La:\ esay \amw A fowpon ~Tourst Dis.. [¢me 2o V
IUIEETE ZUTEmE C_ =l Einhullende Doppler-Frequenz f, z
» transparentes Medium
» VVorhandensein von Partikeln v, = AX[F, :)_I_ [T,
(ggf. seeding) 2sing
#@,tuv_eo .
FL% A TUVRheinland®
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