FACHTHEMA

Warmemessung

Ultraschall-clamp-on- und LDV-Segmentverfahren

Méoglichkeiten zur
Vor-Ort-Uberpriifung von grofBen
Durchflusssensoren

Die an Messtellen mit Rohrdimensionen groRer DN 200 erfassten
Wérmemengen entsprechen einem hohen wirtschaftlichen Wert.
Deshalb ist eine hohe Messgenauigkeit sehr wichtig. Haufig sind
jedoch grolRe Unterschiede zwischen den Kalibrier- und den indivi-
duellen Einsatzbedingungen festzustellen, die die Messeigenschaf-
ten der gesamten Messstelle wesentlich beeinflussen. Nachdem die
Verfasser in [1] die Notwendigkeit von Vor-Ort-Uberpriifungen
herausgearbeitet haben, stellen sie im Folgenden die Methoden
dazu vor und diskutieren die rechtlichen Rahmenbedingungen.

ie heute einsetzbaren Verfah-
D ren zur Vor-Ort-Uberpriifung

von grolRen Durchflusssenso-
ren (DFS) unterscheiden sich stark
im erforderlichen Aufwand und we-
sentlich in ihren messtechnischen
Eigenschaften voneinander. Haufig
wird das Ultraschall-clamp-on-Ver-
fahren eingesetzt, bei dem an der
duleren Rohrwand zwei Ultra-
schall-Transducer befestigt werden
und anschlieBend eine Laufzeit-
Differenz-Messung durchgefiihrt
wird. Gerdte mit diesem Messprin-
zip erreichen unter Referenzbedin-
gungen Messunsicherheiten im
Bereich von 1 bis 2 %. In der Praxis
bewegen sich die erreichbaren
Messunsicherheiten aufgrund der
oft nur unzureichend bekannten
Rohrgeometrien und den nicht der
Kalibrierung entsprechenden Stré-
mungsbedingungen nach Erfah-
rungen der Verfasser im Bereich von
2 bis 10 % und sind fiir den Praxis-
fall nicht riickfiihrbar.

Eher selten wird das von der Uber-
priifung kleiner DFS bekannte Mas-
ter-Slave-Verfahren mit Reihen-
schaltung eines mit Schlduchen in
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den Prozess eingeschleiften Ver-
gleichs-DFS (meist nach dem Co-
riolis-Messprinzip) angewendet.
Die Anlagen mit groflen Rohrdi-
mensionen sind nicht mit den fiir
dieses Verfahren erforderlichen Ab-
sperrvorrichtungen und Anschliis-
sen versehen, zudem stehen heute
nur Coriolis-DFS bis DN 250 zur
Verfiigung.

Mit den von einigen Herstellern
eingesetzten elektronischen Priif-
und Simulationswerkzeugen wer-
den die elektrischen Eigenschaften
des Messsystems iiberpriift; die
mindestens genauso wichtige
Uberpriifung der Strémungseigen-
schaften am Messort ist hingegen
nicht moglich. Somit ist mit diesen
Diagnosewerkzeugen keine voll-
stindige Uberpriifung der Messun-
sicherheit des Messsystems im Ein-
bauzustand mdoglich.

Neuerdings steht auch ein Verfah-
ren unter Nutzung der Laser Dopp-
lerVelocimetry (LDV), das LDV-Seg-
mentverfahren, zur Verfiigung, mit
dem Messunsicherheiten von weni-
ger als 0,6 % (unter Referenzbedin-
gungen) realisiert werden. Auch un-
ter den schwierigeren Praxisbedin-
gungen liegen die Messunsicher-
heiten im Bereich von 1 bis 3 %.

LDV-Segmentverfahren

Im Gegensatz zum LDV-Ganzfeld-
verfahren, bei dem der Einbau einer
speziellen Fensterkammer zur Rea-
lisierung des vollflichigen opti-
schen Zugangs zur Querschnittsfla-
che des Rohrs erforderlich ist, wird
beim LDV-Segmentverfahren der
optische Zugang zu dem Fluid
durch mindestens eine ohne Be-
triebs- und Versorgungsunterbre-
chung nachtréglich in die Rohrlei-
tung einzubringende Zugangskon-
struktion ermdglicht. Zur Realisie-
rung der hierfiir notwendigen Boh-
rung in die Rohrleitung ist das be-
kannte Anbohrverfahren [2], auch
unter dem Namen »hot-tapping«
bekannt, in Zusammenarbeit mit
den Spezialisten des Unterneh-
mens Vattenfall Europe Wiarme AG
weiterentwickelt worden. Die Stro-
mung im Messquerschnitt wird
durch ein ebenfalls unter Druck
einsetzbares, konturangepasstes
Quarzglasfenster nicht beeinflusst.
Nachdem der optische Zugang ge-
schaffen worden ist, werden mit ei-
nem LDV-Messsystem die Fluid-
Geschwindigkeiten entlang eines
Durchmesserpfads durch automa-
tische Traversierung der LDV-Sonde
aulerhalb der Rohrleitung o6rtlich
hochaufgelost gemessen (Bild 1).

Bild 1. Realisierung des LDV-Segmentverfahrens
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Der Volumenstrom kann dann
durch Integration der gemessenen
Geschwindigkeitsprofile berechnet
werden. Nach vorgenommener
Messung wird das dulere Schauglas
entfernt und die Messstelle mit ei-
nem Blindflansch bis zur néchsten
periodischen Wiederholmessung
verschlossen.

Aufgrund des nur beschriankten
optischen Zugangs konnen Mes-
sungen der lokalen Geschwindig-
keit nur entlang von einem (oder
bei mehreren Anbohrungen auch
entlang mehrerer) Durchmesser-
pfad(e) realisiert werden. Somit ist
bei zur Rohrachse unsymmetri-
schen Geschwindigkeitsverteilun-
gen im Messquerschnitt mit einer
erhohten Messunsicherheit zu
rechnen. In diesen Fillen ist es
sinnvoll, weitere Anbohrungen un-
ter charakteristischen Winkeln (so-
weit dies die Platzverhdltnisse vor
Ort zulassen) vorzunehmen und
zusidtzliche Informationen zur Stro-
mungscharakteristik (u. a. aus den
Installationsbedingungen und dar-
auf basierender CFD-Simulationen
der Geschwindigkeitsverteilungen)
zu nutzen.

Die anlagenbedingten Verdnde-
rungen des Durchflusses wihrend
der Messzeit werden durch Norma-
lisierung der LDV-Messwerte mit
den durchflussproportionalen Si-
gnalen des Priiflings beriicksichtigt.
Das hierzu erforderliche lineare
Verhalten des Priiflings ist im Be-
reich von rd. 30 % um den jeweili-
gen Priifpunkt gegeben. Zur Erfas-
sung der Rohrgeometrie stehen die
ausgebohrte Rohrronde sowie opti-
sche und konventionelle Messver-
fahren zur Verfiigung.

Die Messunsicherheit des LDV-
Segmentverfahrens wurde im Rah-
men eines PTB-Priifberichts [3] de-
tailliert untersucht. Die insgesamt
iiber vierzig Einflussfaktoren wur-
den hierzu neun Haupteinfluss-
gruppen zugeordnet (Bild 2). Die
bestédtigte Messunsicherheit von
weniger als 0,6 % fiir einen instatio-
nédren Fluidzustand und symmetri-
sche Stromungsverhiltnisse steht
in sehr guter Ubereinstimung mit
den Ergebnissen von Vergleichs-
messungen am GroBwérme-Priif-
stand der PTB Betlin [3].

Die bisherigen Uberpriifungen
von groBen DFS im Einbauzustand
mit dem LDV-Segmentverfahren
decken einen Nennweitenbereich
von DN 200 bis DN 600 bei Fluid-
temperaturen bis 120 °C ab. Die Er-

gebnisse der Uberpriifung von
mehr als zwanzig Messstellen zei-
gen maximale Abweichungen bis
zum Vierfachen der mit den kon-
ventionellen DFS gemessenen Vo-
lumenstrome und demonstrieren
somit eindriicklich die Notwendig-
keit von Vor-Ort-Uberpriifungen.

Vergleich von Ultraschall-clamp-
on- und LDV-Segmentverfahren

Das Ultraschall-clamp-on-Ver-
fahren und das LDV-Segmentver-
fahren unterscheiden sich vor allem
beziiglich der realisierbaren Mess-
unsicherheiten und dem erforderli-
chen Aufwand bei der Durchfiih-
rung der Vor-Ort-Messungen von-
einander.

Die wesentliche Ursache fiir die
gegeniiber dem LDV-Segmentver-
fahren gréferen Messunsicherhei-
ten des Ultraschall-clamp-on-Ver-
fahrens liegt in den verwendeten
physikalischen Messprinzipien be-
griindet. Beim Ultraschall-clamp-
on-Verfahren wird mit der Laufzeit-
differenz die integrale Geschwin-
digkeit iiber den Messpfad gemes-
sen und mit den unter Referenzbe-
dingungen ermittelten Kalibrier-
werten verrechnet. Es liegen keine
Informationen iiber die Geschwin-
digkeitsverteilung im Messquer-
schnitt vor. Beim LDV-Segmentver-
fahren werden hingegen die lokalen
Geschwindigkeiten an vielen Punk-
ten entlang eines oder mehrerer
Durchmesserpfade gemessen. So-
mit sind die Informationen tiber die
Geschwindigkeitsverteilung im
Messquerschnitt in Form eines Pro-
fils vorhanden und kénnen bei der
Berechnung des Volumenstroms
beriicksichtigt werden. Dariiber
hinaus weist die LDV-Methode als
Fundamentalverfahren eine ausge-
zeichnete Langzeitstabilitit auf.

Fiir die Realisierung des Ultra-
schall-clamp-on-Verfahrens sind
neben der Entisolierung der Mess-
stelle nahezu keine vorbereitenden
Arbeiten notwendig. Das LDV-Seg-
mentverfahren erfordert die einma-
lige Schaffung des optischen Zu-
gangs, fiir Wiederholmessungen
entfillt dann jedoch dieser Auf-
wand. Die Dauer der Durchfiihrung
einer Messung mit dem LDV-Seg-
mentverfahren bewegt sich in der
GroBenordnung von ein bis zwei
Stunden und ist damit ldnger als die
fiir eine Betriebspunktmessung mit
dem Ultraschall-clamp-on-Verfah-
ren bendtigte Zeit.
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Aus den unterschiedlichen Eigen-
schaften der beiden Messverfahren
ergeben sich die verschiedenen
Einsatzschwerpunkte. Das Ultra-
schall-clamp-on-Verfahren eignet
sich hauptsichlich fiir Monitoring-
und Plausibilitdtsuntersuchungen
sowie dauerhafte (fest installierte)
Messungen. Der Einsatzschwer-
punkt des LDV-Segmentverfahrens
liegt hingegen bei der riickgefiihr-
ten Uberpriifung und Kalibrierung
von wirtschaftlich bedeutsamen
Messstellen mit den entsprechen-
den Zertifikaten. Derzeit wird das
LDV-Segmentverfahren fiir den
Einsatz auch bei nichtsymmetri-
schen Geschwindigkeitsverteilun-
gen im Messquerschnitt weiterent-
wickelt.

Rechtliche Situation fiir
Vor-Ort-Kalibrierungen

Mit dem LDV-Segmentverfahren
eroffnet sich erstmals die Moglich-
keit, Kalibrierungen und eichtech-
nische Priifungen von DFS am Ein-
bauort durchzufiihren. Bisher wa-
ren Eichungen (bzw. Konformitats-
bewertungen) und Nacheichungen
am Einbauort zwar nicht prinzipiell
ausgeschlossen, aber wegen der ge-
forderten Messunsicherheiten ei-
nes dazu benotigten Referenznor-
mals von einem Fiinftel der Eich-
fehlergrenzen und fehlender
Rechtsvorschriften vor allem be-
ziiglich der Priifbedingungen prak-
tisch nicht realisierbar.

Grundsitzlich muss hinterfragt
werden, ob die Forderung der fiinf-
fach geringeren Messunsicherheit
des Referenznormals fiir Kalibrie-
rungen unter Betriebsbedingungen
sinnvoll ist. Eine Alternative wére
die Reduzierung der Anforderun-
gen auf ein Drittel der Eichfehler-
grenzen, da die sonst notwendige
Sicherstellung der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse vom Priifstand zum
Einbauort wegfillt. Selbstverstand-
lich muss fiir die Durchfithrung von
Vor-Ort-Kalibrierungen die Kompe-
tenz gemdl ISO 17025 [4], z. B. im
Rahmen einer Akkreditierung
durch die Deutsche Akkreditie-
rungsstelle DAKkS, nachgewiesen
werden.

Dem Einwand, dass am Auf-
stellungsort eines DFS nicht der
ganze Messbereich des Zdhlers von
G = q = qp eichtechnisch gepriift
werden kann, muss entgegnet wer-
den, dass die Festlegung des Mess-
bereichs entsprechend den tatsdch-
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Bild 2. Haupteinflussgruppen fiir die Messunsicherheit des LDV-Segmentverfahrens [2]

lichen Durchfliissen vor Ort dem
Grundgedanken der Sicherstellung
der Messgerechtigkeit zumindest
genauso entspricht wie das bisheri-
ge Vorgehen.

Der weitere Einwand, dass in
Messanlagen keine konstanten
Fluidbedingungen herrschen - so-
wohl hinsichtlich des Durchflusses
als auch der Temperatur und des
Drucks des Warmetrégers —, spricht
eigentlich fiir das LDV-Segmentver-
fahren. Der zu kalibrierende DFS
wird genau unter jenen Bedingun-
gen kalibriert, unter denen er tat-
sdchlich eingesetzt wird. Ist er ge-
geniiber dynamischen Prozessen
empfindlich, fillt dies nur bei der
Kalibrierung vor Ort auf.

Ein gewisses Problem ist naturge-
mal die Tatsache, dass die anléss-
lich einer Kalibrierung oder eich-
technischen Priifung notwendigen
Parameter (Durchfluss, Temperatur
und Druck) widhrend den Vor-Ort-
Priifungen nur bedingt konstant ge-
halten werden konnen. Hier hilft bei
dem LDV-Segmentverfahren die er-
wihnte Normalisierung der Mess-
werte mit den durchflussproportio-
nalen Werten des Priiflings. Die
Fluidtemperatur dndert sich in der
Praxis oft nur in gréfleren Zeitrdu-
men, zudem kann die Temperatur
parallel gemessen und beriicksich-
tigt werden. Gegeniiber den in
Fernwdrmeanlagen auftretenden
Druckverdnderungen ist das LDV-
Segmentverfahren unempfindlich.

Beziiglich der Ausreizung des Tem-
peraturspektrums kann argumen-
tiert werden, dass auch auf einem
Priifstand meist nur eine Wasser-
temperatur vorgegeben wird. In vie-
len Fillen, so zeigt die gdngige Pra-

xis, werden Kalibrierungen von DFS
von Warmezdhlern statt mit Warm-
oder Heiwasser sogar nur mit Kalt-
wasser (= 25 °C) vorgenommen.

Aus den genannten Uberlegungen
heraus erscheint eine baldige Kla-
rung der gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen fiir Vor-Ort-Kalibrierun-
gen von groflen DFS als unbedingt
notwendig. Hierzu angelaufene
Felduntersuchungen in Zusam-
menarbeit mit Eichaufsichtsbehor-
den zielen im ersten Schritt auf die
technische Absicherung angestreb-
ter Vor-Ort-Befundpriifungen im
Sinn einer Vorpriifung ab, die mit-
telfristig — vergleichbar mit der Ent-
wicklung der TR W 19, Anhénge D1
bis D3 »Ergdnzende Priifung eines
Wasserzdhlers vor Ort« [5] —auch ih-
ren entsprechenden Niederschlag
in der Erweiterung der TR K 19 fin-
den sollen [6]. Es ist dann von der
Entscheidung des Gesetzgebers ab-
hingig, ob das LDV-Segment-
verfahren zur Kalibrierung und
Eichung von eingebauten DFS ein-
gesetzt werden kann.

Ebenfalls mittelfristig sollte die
vom Gesetzgeber zugelassene Aus-
nahme von der Eichpflicht fiir War-
mezdhler mit thermischen Leistun-
gen ab 10 MW [7] neu beurteilt, un-
ter Umstdnden gestrichen werden,
ebenfalls unter der Zielrichtung
einer staatlich kontrollierten tech-
nischen Absicherung der Mess-
gerechtigkeit. Die Entscheidung
dartiber hat der Gesetzgeber zu tref-
fen. Ein Konsens aller beteiligten
Vertragspartner, Interessenvertre-
tungen sowie der zustdndigen
Bundes- und Landesbehorden wiir-
de die rechtliche Umsetzung be-
schleunigen.

Zusammenfassung

Die unterschiedlichen Bedingun-
gen bei der Kalibrierung grof3er DFS
auf Priifstinden und im Einbauzu-
stand konnen zu wirtschaftlich rele-
vanten Messabweichungen fiithren.
Daraus ergibt sich die Notwendig-
keit der Durchfiihrung von Vor-Ort-
Uberpriifungen fiir groBe DFS. Der-
zeitig stehen im Wesentlichen zwei
Verfahren fiir Vor-Ort-Messungen
zur Verfiigung. Wihrend sich das
Ultraschall-clamp-on Verfahren vor
allem fiir Monitoring- und Plausibi-
lititszwecke eignet, liegt der Ein-
satzschwerpunkt des genaueren
LDV-Segmentverfahrens bei der
Uberpriifung von DFS groRer Wir-
me- (oder auch Kaltwasser-)Mess-
stellen. Die Erfahrungen mit dem
LDV-Segmentverfahren demons-
trieren nachdriicklich die Bedeu-
tung und die Notwendigkeit der
Durchfithrung von Vor-Ort-Uber-
priifungen.

Das LDV-Segmentverfahren hat
das Potenzial fiir die Realisierung
von Vor-Ort-Kalibrierungen und
eichtechnischen Priifungen am
Einbauort groBer DFS. Derzeit sind
jedoch die rechtlichen Rahmenbe-
dingungen hierfiir noch nicht aus-
reichend gegeben.
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sierung der ersten LDV-Dauermes-
sungen in einem Fernwidrmenetz
sehr verdient gemacht.

Die Verfasser bedanken sich bei
jenen Fernwdrmeversorgern, z.B.
Vattenfall Europe Wiérme, und
-verbrauchern, die sich gegeniiber
dem neuen LDV-Segmentverfahren
bereits aufgeschlossen gezeigt ha-
ben und in deren Netzen Messun-
gen mit diesem Verfahren vorge-
nommen wurden.

Die Entwicklung des LDV-Seg-
mentverfahrens geschah in enger
Zusammenarbeit der Unterneh-
men Intelligent Laser Applications
GmbH, Jilich, und Optolution
GmbH, Reinach/Schweiz, mit der
PTB, Fachbereich Wiarme, und dem
metrologischen Staatsinstitut der
Schweiz (Metas). Das Projekt wurde
gefordert vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages. Die sicher-
heitstechnische Priifung des Ver-
fahrens wurde durch den TUV
Rheinland vorgenommen, der auch
den Service der Vor-Ort-Kalibrie-
rung im Bereich der Fernwirme
iibernehmen wird.

Literatur

[1] Miiller, U.; Adunka, F.; Dues,
M.; Guntermann, P.; Rose, J.;
Lederer, Th.: Notwendigkeiten
der Vor-Ort-Uberpriifung von

groflen Durchfluss-Sensoren.
In EuroHeat&Power Jg. 40
(2011),H.6,S.48-52.

[2] AGFW-Arbeitsblatt FW 432:
Betriebliche Mindestanforde-
rungen an die Erstellung eines
Rohrabzweiges an in Betrieb
befindlichen Fernwérmelei-
tungen nach dem Anbohrver-
fahren. Arbeitsgemeinschaft
Fernwirme, Frankfurt am
Main, 2006.

[3] PTB, Fachbereich Warme: LDV
Volumenstrommessung mit
Anbohrverfahren DN 200 (la-
seroptisches Verfahren zur Er-
mittlung des Volumenstromes,
hydraulisch entwickeltes Stro-
mungsprofil). Auftraggeber ILA
GmbH und Optolution GmbH,
PTB-Priifzeichen 7.6-1.1-10-
16, Februar 2011.

[4] ISO/IEC 17025: Allgemeine
Anforderungen an die Kompe-
tenz von Priif- und Kalibrierla-
boratorien. 08/2005, Berichti-
gung vom Mai 2007.

[5] Messgerite fiir Wasser — Tech-
nische Richtlinie der PTB im
Einvernehmen mit den Eich-
aufsichtsbehdrden, Nr. W 19.
Ausgabe 11/2007.

[6] Messgerite fiir thermische
Energie — Technische Richtlinie
der PTB im Einvernehmen mit
den Eichaufsichtsbehorden,
Nr. K 19. Ausgabe 11/2008.

[7] Miiller, U.; Dues, M.: Ab-
schlussbericht Phase 1 des
Projektes »Einsatz der LDV zur

SONDERDRUCK PDF 7037 aus EuroHeat&Power 40. Jg (2011), Heft 7-8, S. 52-55

Volumenstrom-Messung unter
Betriebsbedingungen an der
Versuchsanlage im HKW
Kagran der Fernwédrme Wien.
Fernwdrme Wien, Optolution
GmbH, ILA GmbH, Oktober
2010.

[8] Guntermann, P.; Rose, ]., Lede-
rer, Th.; Dues, M., Miiller, U.;
Duckwe, A.: Vorort-Untersu-
chung von Warmemengenzih-
lern im Betrieb. In
EuroHeat&PowerJg. 39 (2010),
H.6,S.44-47. |

peter.guntermann@de.tuv.com
Www.tuv.com/tric



