FACHTHEMA

Warmemessung

Messunterschiede im Prifstand und im Einsatz

Notwendigkeiten

der

Vor-Ort-Uberpriifung von groBen
Durchfluss-Sensoren

Bei Durchfluss-Sensoren groRRer DN 200 sind haufig grolle
Unterschiede zwischen den Kalibrier- und den individuellen
Einsatzbedingungen festzustellen, die die Messeigenschaften der
gesamten Messstelle wesentlich beeinflussen. Diese
Messabweichungen kénnen zu erheblichen wirtschaftlichen
Schéden fihren. Die Verfasser diskutieren die bisherige
Vorgehensweise bei der Kalibrierung bzw. eichtechnischen Priifung
von grol3en Durchfluss-Sensoren und arbeiten die Notwendigkeit

von Vor-Ort-Uberpriifungen heraus.

sierung beziiglich der gesam-

ten Energie- und Ressourcen-
problematik wird derzeitig noch oft
die Bedeutung der Messrichtigkeit
von grofen Wirme- bzw. Kilte-
Messstellen!) unterschitzt. Die an
Messstellen mit Rohrdimensionen
ab rd. DN 200 erfassten Wérme-
mengen entsprechen einem hohen
wirtschaftlichen Wert. Messabwei-
chungen von wenigen Promillen
kénnen bereits zu betrdchtlichen
okonomischen Konsequenzen und
hohen Streitwerten fiihren. Daher
ist eine geringe Messunsicherheit
und eine hohe Messstabilitdt derar-
tiger Messstellen aus folgenden
Griinden wichtig:
e Sicherstellung der Messgerech-
tigkeit zwischen den Abrechnungs-
partnern,
e Optimierung des Netz- und Ener-
giemanagements und
¢ Vermeidung von wirtschaftlichen
Verlusten.

Die Messcharakteristik der Mess-
stellen wird durch die unterschied-
lichen Bedingungen am Ort der Ka-
librierung bzw. Eichung (dem Priif-
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stand) und am Einbauort sowie
durch zeitliche Effekte beeinflusst.
Somit kann auch bei einer geeich-
ten Messstelle eine Verdnderung
der Messstabilitdit wihrend der
fiinfjdhrigen Eichgiiltigkeitsdauer
nicht ausgeschlossen werden. Feh-
lerhafte Abrechnungen infolge er-
kannter Messabweichungen kon-
nen gemifd der AvBFernwéarmeV [1]
jedoch nur riickwirkend fiir eine Pe-
riode von zwei Jahren geltend ge-
macht werden.

Vor allem fiir Durchfluss-Senso-
ren? (DFS) groBer DN 200 verdient
die Gewdhrleistung der erforder-
lichen Messrichtigkeit und Mess-
bestidndigkeit erhéhte Aufmerk-
samkeit, da bei ihnen haufig groe
Unterschiede zwischen den Kali-
brier- und den stets individuellen
Einsatzbedingungen festzustellen
sind und diese die Messeigenschaf-
ten der gesamten Messstelle we-
sentlich beeinflussen.

Trotz der stindigen Optimierung
der DFS und der Priifstinde bleibt
das prinzipielle Problem des Ein-
flusses von unterschiedlichen Kali-
brier- und Einsatzbedingungen auf
die Messcharakteristik der DFS be-
stehen. Der konsequenteste Lo-
sungsansatz fiir diese Problematik
ist die Uberpriifung und gegebe-
nenfalls Kalibrierung der DFS am
Einbauort (bzw. Vor-Ort oder in si-
tu) unter Einbeziehung der tatséch-
lichen Betriebsbedingungen. Fiir
diese Aufgabe standen bisher nur
Ultraschall-clamp-on-Messgerite
mit ihren eingeschrinkten Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Neu ist
nun ein Verfahren auf der Grundla-

ge der Laser Doppler Velocimetry
(LDV), das LDV-Segmentverfahren,
fir die umfassende Losung dieser
Aufgabe verfiigbar.

Im Folgenden wird die bisherige
Vorgehensweise bei der Kalibrie-
rung bzw. eichtechnischen Priifung
von grolen DFS diskutiert und die
Notwendigkeit von Vor-Ort-Uber-
priifungen herausgearbeitet.

Notwendigkeiten der Vor-Ort-
Uberpriifung von grofRen DFS

Kalibrierung von DFS auf Priif-
stianden

Die Bedingungen auf den zur Kali-
brierung von DEFS eingesetzten
Priifstdinden sind gekennzeichnet
durch:

e hydraulisch vollausgebildete, tur-
bulenzarme und drallfreie Ge-
schwindigkeitsverteilungen (ge-
mal EN 1434-4 [2]),

e konstante Durchfliisse an den
einzelnen Priifpunkten (maximale
Schwankungen von =5 % gemil
(3D),

¢ konstante Fluidtemperaturen bei
den Priifungen (maximale Schwan-
kungen von *+ 5 K gemal [3]) sowie
¢ konstante und bekannte Umge-
bungsbedingungen, z. B. beziiglich
Temperatur und Elektromagneti-
sche-Vertraglichkeit-(EMV-)Ver-
héltnissen.

Nur bei Einhaltung dieser Anfor-
derungen ist die Vergleichbarkeit
der auf unterschiedlichen Priifstan-
den gewonnenen Kalibrierergeb-
nisse gegeben. Eigentlich kénnten
diese Priifbedingungen als ideal an-
sehen werden. In Wahrheit wéren
sie jedoch nur dann ideal, wenn sie
den spéteren Einsatzbedingungen
der DFS wirklich in jeder Hinsicht
entsprechen wiirden.

Bei DFS groBer Nennweite wird
heute fast ausschlieflich nur eine
Kalibrierkonstante fiir den gesam-
ten Dynamikbereich im Gerét hin-
terlegt. Bei den hédufig vorkommen-
den unterschiedlichen Messabwei-
chungen an den verschiedenen
Durchfluss-Priifpunkten (vor allem
bei den niedrigen Durchfliissen)
wird somit die Messunsicherheit
der Kalibrierung fiir die einzelnen

D' In den folgenden Ausfiihrungen schlieRt
der Begriff Warme auch die umgangs-
sprachlich als Kilte bezeichnete »Warme
auf niedrigem Temperaturniveau« ein.

Die Bezeichnung Durchfluss-Sensor um-
fasst gemdl der EN 1434-1 [2] das kom-
plette aus Messaufnehmer und Messum-
former bestehende Durchfluss-Mess-
system.

2
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Bild 1. Ergebnisse von Kalibrierungen einer neuwertigen Blende DN 400 (a) und eines neuwertigen MID DN 200 (b)

auf dem GroBBwdrme-Priifstand der PTB Berlin [5]

Priifpunkte nachtrédglich ver-
grofert.

Grof3e DFS nach dem Staudruck-
oder Wirkdruckverfahren werden
nach der entsprechenden Norm EN

Mittel rd. 0,35 % und 0,50 %.

chungen betragen bei einer Tempe-
raturdifferenz von lediglich 30 Kim

Fiir einige zur Eichung zugelasse-
ne grolle DFS sind nach Eignungs-
prifungen auch Eichungen mit

ISO 5167 [4] ausgelegt und gefertigt,
eine Kalibrierung auf einem Priif- 620 88
stand mltWasser ur_lt.e{blelbt ]edgch m3/h Durchfluss g: Momentanwerte oC
oft. Die Messstabilitdt von Wirk- 600 Durchfluss g: zeitlicher Mittelwert 86
druckmessgeriten ist entscheidend Vorlauftemperatur: Momentanwerte
von der Kantenschirfe der Blenden Vorlauftemperatur: zeitlicher Mittelwert 84
. RO . 580

abhingig, die sich jedoch wihrend 80
des oft jahrzehntelangen Einsatzes 560
dieser DFS durch Abrasionen oft 78
unbemerkt verschlechtert und zu 540
einer tendenziellen Verinderung 76
der Messabweichungen in negative 520 74 T
Richtung (Mindermessung) fiihrt. E

Bei DFS mit Nennweiten groRer T 500 72
als DN 200 ist heute i. d. R. eine Ka- 707 °C g
librierung mit Warmwasser nicht 9 480 ' 0 g
moglich, da nahezu alle Priifstinde 3 2
fiir diese Rohrdimensionen (mit 460 460,04 m3/h e %
Ausnahme z.B. des GroBwirme- 66 —
Priifstands der PTB Berlin, Fachbe- 440
reich Warme) nur mit Kaltwasser 64
betrieben werden. DFS weisen ab- 420 62
hangig vom Messprinzip, von der
Bauart sowie vom Hersteller eine 400 60
mehr oder wenige ausgeprégte Ab-
hingigkeit der Messcharakteristik 2 58
von der Fluidtemperatur auf. Bild 1 360 56
zeigt die Ergebnisse von Kalibrie- 0 15 30 45 60 75 90 105 120 min
rungen von zwei Neugeréten (Blen- Messzeit —>
de und magnetisch-induktives
Durchflussmessgerdt (MID)) fiir ty- 252

pische in Fernwarmeleitungen auf-
tretende Temperaturen. Die Abwei-
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Bild 2. Typisches dynamisches Verhalten in einem Fernwdrmenetz (aus [6])
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Bild 3. Einfluss der Verwendung von unterschiedlichen Signalausgéngen auf
die Messabweichungen eines DFS (aus [6])

200 m3/h (+/-20 m3/h), wyo = 0,47 m/s (DN 400)
600 m3/h (+/-20 m3/h), wyo = 1,41 m/s (DN 400)

(9oFs - qLov)/qLov —>

1 2 3 4 5 6 7
Sept. 2008  Nov.2008  Dez.2008 ~ Mai2009  Juli2009 Okt 2009  Aug.2010

Zeitpunkt der Messkampagnen —>

9229.4

Bild 4. Verdnderungen der Messabweichungen eines DFS DN 400 nach
dem Staudruck-Messprinzip wéhrend einer Einsatzzeit von rd. zwei Jahren

(aus [6])

Kaltwasser zuldssig. Derartige Gera-
te stellen jedoch nur eine Minder-
heit der im Feld eingesetzten gro-
Ben DFS zur Warmemessung dar.
Die Hauptursache hierfiir liegt in
der Ausnahmeregelung fiir Mess-
stellen zum Austausch thermischer
Energie mit Nennleistungen von
mindestens 10 MW gemdR [6], die
diese Messstellen von der Eich-
pflicht ausnimmt. Die wesentlichen
Griinde fiir diese Ausnahmerege-
lung des Gesetzgebers [6] waren die
erwdhnte beschriankte Verfiigbar-
keit von geeigneten Priifstinden
und eine vorausgesetzte technische
Kompetenz der Abrechnungspart-
ner.

Einbaubedingungen

kalibrierter DFS

Die Kalibrierung am Priifstand ist
nur beschréankt aussagefahig fiir das
Verhalten des DFS am tatsédchlichen
Einbauort im Anlagennetz. So herr-
schen dort selten

e die definierten hydraulischen
Stromungsbedingungen der Kali-
brierung, da die stromungstechni-
schen Verhéltnisse in der Anlage
i. d. R. nicht bekannt sind,

e die konstanten Durchfliisse der
Kalibrierung,

e die Durchfliisse, bei denen der
DFS auf dem Priifstand kalibriert
wurde (Priifpunkte),

e die konstanten Wirmetrager-
Temperaturen der Kalibrierung,

e die Wirmetrdger-Temperaturen
bei der Kalibrierung sowie

e die definierten Umgebungsbe-
dingungen der Kalibrierung.

Im Folgenden werden die Ursachen
dieser Problematik — die stets indi-
viduellen Einbaubedingungen der
DFS —ndher diskutiert.

Die Stréomungsverhéltnisse am
Einbauort der DFS konnen trotz der
von den Herstellern geforderten ge-
raden, ungestorten Einlaufstrecken
u. a. durch eine anlagenbedingte
Nichteinhaltung, durch in das Fluid
hineinragende Dichtungen sowie
durch nichtfluchtende Flansche
wesentlich beeinflusst werden.
Selbst bei Einhaltung der von den
Herstellern spezifizierten Einbau-
bedingungen der DFS miissen die
tatsdchlichen Verhéltnisse bedingt
durch die oft komplexen Anlagen-
geometrien vor der Messstelle und
der nicht trivial vorhersagbaren
Stromungsphysik nicht zwingend
den geforderten Stromungsver-
hédltnissen am Einbauort ent-
sprechen.?) Ein bereits in der Rohr-
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leitung vor dem DFS vorhandener
Drall kann selten im Verlauf der an-
gegebenen Einlaufstrecken abge-
baut werden.

Der Dynamikbereich der Anlage
beziiglich des Durchflusses kann
vom Kalibrierbereich ¢, = g = g, des
DFES abweichen. Vor allem bei Un-
terschreitung des Kalibrierbereichs
werden erhebliche zusétzliche
Messunsicherheiten verursacht, da
die physikalisch bedingte Messun-
sicherheit der Gerédte in diesem
Bereich stark steigt. In den Fern-
wiarmenetzen liegen in-stationére
Zustédnde beziiglich aller Fluidpara-
meter vor. Bild 2 zeigt den zeitli-
chen Verlauf von Durchfluss und
Vorlauftemperatur in einem Fern-
wairmenetz. Es ist zu erkennen, dass
die Temperaturen und Durchfliisse
starken, auch kurzfristigen Schwan-
kungen unterliegen. Es treten deut-
liche Anderungen im Minutenbe-
reich auf. Inwiefern die DFS diesen
hohen Dynamiken folgen kénnen,
wird i. d. R. weder bei der Konfor-
mitdtsbewertung noch bei der Kali-
brierung am Priifstand untersucht.

Wird am Einbauort des DFS ein
anderer Signalausgang, z.B. der
digitale Impuls- oder Frequenzaus-
gang, als bei der Kalibrierung am
Priifstand, z. B. der Analogausgang,
verwendet, konnen zusitzliche
Messabweichungen in der GréRen-
ordnung von 0,1 bis 0,5 % entste-
hen.

Besonders problematisch sind
eventuelle Auswirkungen von EMV-
Einfliissen am Einbauort auf die
Messcharakteristik des DFS, da sie
nur sehr schwer erkannt werden
konnen. Bild 3zeigt fiir einen realen
Fall die Abweichungen zwischen
den Werten des Strom- und des
Frequenzausgangs bedingt durch
EMV-Einstreuungen (hier rd.
0,7 %). Eine Ursache fiir die teilwei-
se hohere Empfindlichkeit von gro-
Ben DFS gegeniiber EMV-Einfliis-
sen diirfte darin begriindet sein,
dass EMV-Priifungen, z. B. wéhrend
der Konformitdtsbewertungen, un-
ter Betriebsbedingungen bei diesen
Gerédten nur mit hohem Aufwand
durchzufiihren sind und daher oft
auf die Ergebnisse der Priifungen
von DFS kleinerer Nennweiten der

3) DFS nach dem volumetrischen Messprin-
zip und dem Coriolis-Messprinzip sind
physikalisch bedingt bedeutend unemp-
findlicher gegentiber den Stromungsver-
héltnissen am Einbauort, als die fiir die
Messung groBer Warmemengen haufig
eingesetzten Inline-Ultraschall- und
magnetisch-induktiven DFS.

Messabweichung
IF (g% ®)|
|F2 (gx )] o——
d>
IF1 (gx t1)| X
I d
IFo (gx to)| X
v
to t tr Zeit
795

Bild 5. Zeitliche Verdnderung der Fehlerkurve am Beispiel der Verédnderung
der Messstabilitdt eines DFS beim Durchfluss q, innerhalb des Kalibrier-
bereichs; Anmerkungen: t, ist der Zeitpunkt der Kalibrierung des DFS am
Kalibrierstand, t; entspricht dem Zeitpunkt des Einbaus des DFS in die
Anlage, t, ist der Zeitpunkt z. B. nach einer gewissen Einsatzzeit des DFS

(z. B. nach Ablauf einer Eichgliltigkeitsdauer)

gleichen Baureihe zuriickgegriffen
wird.

Extreme Umgebungseinfliisse,
wie sie z. B. beim Schweillen an der
Rohrleitung in unmittelbarer Ndhe
des DFS auftreten, kénnen nach
konkreten Erfahrungen der Verfas-
ser zu weiteren unbemerkten und
wesentlichen Verfialschungen der
Messwerte fithren.

Wiéhrend der Einsatzdauer der
DFS kann sich u. a. durch mechani-
sche und elektrische Einfliisse die
Messcharakteristik unbemerkt ver-
dndern. Bild 4 zeigt die Verdnderun-
gen der Messabweichungen eines
DFS (DN 400) nach dem Staudruck-
Messprinzip wédhrend einer ver-
gleichbar kurzen Einsatzdauer von
rd. zwei Jahren. Die Verdnderungen
bei einem Durchfluss von 200 m3/h
(dieser Betriebspunkt liegt trotz der
geringen volumetrischen Ge-

Formelzeichen

schwindigkeit von w,, = 0,47 m/s
noch innerhalb der Spezifikations-
angaben des Herstellers) betragen
bisrd. -4 %.

Weitere genauigkeitsmindernde
Einfliisse sind beim Transport des
DFS vom Priifstand zur Messstelle
durch unsachgemdlen Umgang
moglich. So bietet selbst eine ge-
eichte Messstelle nicht die letzte Si-
cherheit einer exakten Messung, da
vor allem wéhrend des Einbaus und
des Anschlusses des Messsystems
menschlich bedingte Fehler auftre-
ten konnen. Die Verfasser haben
derartig bedingte Abweichungen
von mehr als 50 % festgestellt.

Die von Warmekunden beantrag-
ten Befundpriifungen von DEFS zei-
gen auf Priifstdnden oft keine gro-
Beren Messabweichungen, im Re-
gelfall werden die Verkehrsfehler-
grenzen eingehalten. Einer der

F  relative Messabweichung des DFS
q  Volumendurchfluss

t Zeit

d, am Priifstand festgestellte Messunsicherheit des DFS
d; Messabweichung des DFS zwischen Priifstand und Einbaustelle
d, Messabweichung des DFS nach einer gewissen Einbauzeit

g;  minimaler Durchfluss innerhalb des Kalibrierbereichs
g, permanenter Durchfluss bzw. Dauerdurchfluss

to  Zeitpunkt der Kalibrierung des DFS am Priifstand

t;  Zeitpunkt des Einbaus des DFS am Messort

t,  Zeitpunkt nach einer gewissen Einsatzdauer des DFS am Messort
Wy, Volumetrische Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung
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Griinde hierfiir kénnen die auf dem
Priifstand nicht reproduzierbaren
Einbaubedingungen der DFS sein.
Die Kosten fiir negative Befundprii-
fungen muss der Antragsteller, hier
also der Warmekunde, tragen.

Bei einer salzarmen Fahrweise des
Netzes kann die fiir MID erforderli-
che minimale elektrische Leitfahig-
keit unterschritten werden. Dies
kann zu erhohtem elektronischen
Rauschen und einer Vergroflerung
der Messunsicherheit der MID fiih-
ren. Hier ist der Einsatz eines alter-
nativen Messverfahrens erforder-
lich.

Zusammenfassung

Es sei ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass das Auftreten der be-
schriebenen Effekte und deren Aus-
wirkungen &dullerst abhidngig vom
Messprinzip, der Bauart, dem Her-
steller und den Einsatzbedingun-
gen der DFS sind. Derartige Proble-
me miissen nicht zwangslaufig auf-
treten, der Betreiber sollte jedoch
sensibilisiert sein und entsprechen-
de Vorkehrungen und Kontrollen
treffen. Die Abweichungen kénnen
in der Summe aller méglichen Ein-
fliisse zu erheblichen wirtschaftli-
chen Konsequenzen fiihren.

Zusammenfassend ldsst sich fest-
stellen: Betrachtet man lediglich ei-
nen Durchfluss g, aus dem Kali-
brierbereich g, = g = g, dann weist
e der DFS nach dem Einbau meist
bereits eine Verdnderung gegen-
tiber der Messabweichung am Priif-
stand auf; bei einem bestimmten
Durchfluss g, betrdgt die Verschie-
bung gegeniiber der Kalibrierkurve
am Priifstand:

d] = |F(qx,t]) - F(qx,to)l

In Bild 5 ist diese Verdnderung gra-
phisch dargestellt.

e Zum Zeitpunkt £, (beispielsweise
nach dem Ablauf einer Eichgiiltig-
keitsdauer) hat die Sensorcharakte-
ristik eine Verdnderung erfahren.
Am Durchflusspunkt g, ldsst sich
nun einen Driftanteil feststellen,
der durch

dy = 1F(q, 1) — F(g,1)!

beschrieben werden kann.

Wie lassen sich nun im Einbauzu-
stand die Grofen d; und d, bestim-
men? Durch einen Ausbau des DFS
und eine weitere Kalibrierung am
(moglichst gleichen) Priifstand wird

nur die Verdnderung der Messcha-
rakteristik des DFS gegeniiber dem
Ausgangszustand ermittelt, nicht
jedoch die GroRe d;, die durch die
Abweichung der Kalibrierbedin-
gungen von den individuellen Ein-
baubedingungen verursacht wird.
Die Grofle d,, die Drift, kann aus der
Nachkalibrierung auf dem Priif-
stand bestimmt werden, da sie als
relative GroR3e in beiden Fillen (An-
lage und Priifstand) gleich sein soll-
te. Ein Austausch des DFS gegen ein
neues Gerdt nach der Zeit t, 16st das
grundsitzliche Problem der unbe-
kannten GroéBen d; und d, auch
nicht.

Die einzige Moglichkeit, die Gro-
Be d, zu bestimmen, ist die Nachka-
librierung bzw. Nachpriifung des
DFS im Einbauzustand. Durch eine
Wiederholung dieser Vor-Ort-Mes-
sung kann dann auch d, ermittelt
werden. Welche Methoden stehen
nun hierzu heute zur Verfiigung?

Hinweis

Die Moglichkeiten zur Vor-Ort-
Uberpriifung von groBen DFS wer-
den in einem zweiten Teil dieses
Aufsatzes in Heft 7-8/2011 der Euro-
Heat&Power erldutert. Nach einer
Vorstellung des LDV-Segmentver-
fahrens wird dieses Messverfahren
mit dem Ultraschall-clamp-on-Ver-
fahren verglichen. Abschliefend
werden die heutigen rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir Vor-Ort-
Kalibrierungen diskutiert.
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