ﬂi] Seit 25 Jahren haben wir nunmehr Marktwirtschatt.
Marktwirtschaft, wie es der Name schon sagt, bedeutet im
Wesentlichen das Vorhandensein von Markten, auf denen gehandelt
wird.

%

| — Dabei wird nicht nur mit Obst und Gemiuse, Autos, Mobeln usw.
sondern eben auch mit CO, gehandelt.

Lusdtralnhattung

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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Vorbemerkungen

ﬂi] Die Handelsgebaren des Volumenstrom und Treibhausgas-Emissions-

Handels-Gesetztes (TEHG) mit der Deutschen Emissionshandelsstelle
(DEHST) im Umweltbundesamt soll hierbei nicht Gegenstand des
Vortrages sein.

Es geht eher darum, den richtigen Preis bzw. die prazise Menge fir CO,
% zu ermitteln, damit fair gehandelt werden kann.

Umevelllabor

Ummweltengineering

ist ein Gas, was eigentlich kein Mensch braucht. Es entsteht bei der
VerE)rennung fossiler Brennstoffe und ist im Rauchgas enthalten. Es ist
als Klimakiller eingestuft und schadigt die Atmosphare.

1 Auf das Verbrennen fossiler Stoffe kann auch nicht so einfach verzichtet
weraes  WeErden, da hiermit der grofdte Teil des Warme- und Energiebedarfs auf
der Erde abgedeckt wird.

Es geht eher darum den CO,-Ausstold zu minimieren. Dass bedeutet
auch diesen messtechnisch genau zu erfassen.

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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Entstehung: Hauptprodukt bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe (Holz, Kohle, 01, Gas)
CO + 0, - CO, —» Wiarme -» aber Klimakiller
CO, — AusstoB: €O, - Fracht = CO, - Konzentration x Volumenstrom €O, -Konz| 3| = CO,[Vol.%] 1977 —3
Nm? Vol.% - Nm?
ﬂi] Beispiel: Erdgaskessel 100 MW (ca. 10.000 Nm?*/h Erdgasverbrauch, ca. 100.000 Nm?/h Rauchgasvolumen,

.ca. 11 Vol.-% CO; bei ca. 3 Vol.-% O,)
COrKonz. =11 Vol-% - 19,77 g/(Vol.% - Nm®) =217 g/Nm?®
CO; - Fracht = 217 g/Nm® - 100.000 Nm*/h
CO,-Fracht=ca.22tth - ca. 530 tlTag —» ca. 193.450 tiJahr

% & schlecht fiir Betreiber, wenn zu viel bezahlt
Ummweltsngineering Ca. %

—» hohe Anforderungen an Messgenauigkeit !

m Die Aufteilung erfoigt gemal Anhang Vill Abschnitt 1 in Ebenen:

Max. Messunsicherheijten fur CO2:
Lusdtralnhattung

Umevelllabor

schlecht fiir Behorde und Umwelt, wenn zu wenig bezahit

Ebene 1 =10 %,
Ebene 2=7,5%,
Ebene 3 =5 %,

Ebened4=25%

Die Messunsicherheit < 2,5 % stellt besonders hohe Anforderungen an die Messtechnik. Dabei weicht die
Unsicherheits-betrachtungen der DEHST von denen der QAL 1 nach DIN EN 15267 ab

Quelle Dr. Fodisch

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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CO; — Kalibrierung: Mafnahmen zur Minimierung der Messunsicherheit
- Verwendung von SRM- Messgerdten mit sehr hoher Genauigkeit
- Prifung und Kalibrierung der SRM-Messtechnik an jedem Messtag ggf. mit DKD zertifiziertem CO.-Priifgas

- event. 2 parallel messende SRM — Analysatoren verwenden

Ui] - Durchfihrung von Netzmessung trotz erfiillter Homogenitatsprifung
- bel insitu messenden AMS-Messgeraten exakte Ermittlung der Rauchgasfeuchte 'r-CD =CO ﬂ
Umwelllabor T = 100-F)
Vol.-strom — Kalibrierung: MaBnahmen zur Minimierung der Messunsicherheit

- Verwendung von SRM- Messgeraten mit sehr hoher Genauigkeit

- Prifung der Messtechnik vor Kalibrierung im Windkanal
- Verwendung von 2 SRM-Messsatzen zur zeitgleichen Netzmessung auf 2 Messachsen
Ummweltengineering - unbedingt Abgasrandbedingungen (Temp., Druck, ggf. Feuchte) mit kalibrieren

- exakte Ermittlung des Messquerschnittes (wenn moglich nachmessen) — sonst systematischer Fehler

2

- 2 - D - ;
Ermittlung der Messunsicherheit: z B. nach Relativmethode {u“’-‘ ] ={lﬂ‘ +|{—1-£
Lv 12 4p, S 2 p J

bei Kalibrierung einzuhaltende maximal zulassige Standardabweichung:

Lutralnhattung
Sp = (12-maximaler Messwert)- 2.i50[}|% -k,
Beispiel: sp = (1,2 - 160.000 Nm*h] - 0,025 - 0,9761
55.=4.685 Nmh
Dieser Wert wurde bei durchgefiihrten Kalibrierungen eingehalten.
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage



R

T

Volumenstrommessung

ﬂ“ Der Volumenstrom ist keine messbare Grol3e.

Umevelllabor

Dieser berechnet sich aus der ermittelten Geschwindigkeit und dem
% Querschnitt des Messkanals.

Ummweltengineering

Die Geschwindigkeit wird in der Regel bei solchen Anlagen aus dem
dynamischen Druck (Druck des bewegten Gases) nach Bernoulli
berechnet. Der dynamische Druck ist dabei immer die Druckdifferenz aus
1 dem Gesamtdruck und dem statischen Kanalinnendruck.

Lusdtralnhattung

Typische Messgerate sind dabei das Prandtl-Rohr oder eine
Dreilochsonde.

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und 6
1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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Volumenstromberechnung

V [m*/h]=v[m/s]-A[m3-3600[s/h] W ... Volumenstrom

Ap = Payy

v ... Geschwindigkeit

A . Querschnitt Prandtl-Rohr

Pstat

it

RN T

(o

Dreilochsonde

AD = Payn

Differenzdruckmessung (Staudruck) N
Umwellisbar /’_ l:’
[ 1 T
f \I 1
\_> pgesa:-m> ﬂ _\' (1 I/-
Pstat H ‘
ps:at psta'.
% ol - pdyn = pgesamt . pstat i b
psut pd ] pgesarrt
Ummweltengineering b M e D ﬂ
(A4 .
Bernoulli-Gleichung
200- mbar
v[m/s]= |'¢ v ... Geschwindigkeit
Y pelkg/m?
o Payn --. dynamischer Druck
e Ps ... Dichte im Betriebszustand

Messgerat fiir Druck: Druckdose mit Transmitter

Stromausgang x (4 — 20 mA) stellt den Wert des Druckes von 0 — Endwert dar.

P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH
1. Juli 2015

pgesamt
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Volumenstromkalibrierung

ﬂi] Die Messung des dyn. Druckes erfolgt mit Druckaufnehmern, die mit
einem Drucktransmitter gekoppelt sind, der den Wert des Druckes in der
Regel als Stromwert zwischen 4 und 20 mA darstellt.

Bei einem linearen Transmitter kann aufgrund der Tatsache, dass der
% dynamische Druck, der die Geschwindigkeit im Wesentlichen bestimmit,
wmeareera 1N d€r Bernoulli-Gleichung unter der Wurzel steht, ist keine lineare
Kalibrierung mit den Messwertpaaren

1 Vsrm M Xams = f(Payn)

Lusdtralnhattung

durchgefuhrt werden.

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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AMS SRM
b . nsmitte Dreilochsonde mit Auswerteeinheit - Geschwindigkeit
I Messsystem Saudnickeoniie ik 3 !;maem Dﬂerenzdrucl:ra ' (Gravimat Fa. SICK) - Temperaturmessung und
| emperaturmessung un - Absob il
- Absolutdruckmessung ng
Umwellisbor - Pan: 0= x [mA] = p [mbar] A Gt i g
4<x<20 mA Geschwindigkeit v [mVs]
Messwerte - Temperatur T [C] - Temperatur T [°C]
- Absolutdruck pua: [mbar] - Absolutdruck pas [mbar]
Ummeltengineering 2 2
. . V*sru [M/ 8]
Messwertpaare fiir Regression der Wertepaare: 5315 T 1013 n lx anes [MA] = f(p,,,, )'
Kallbmmng I 273.1 5 pm[
. y 27315+ T 1013
Regressionsfunktion: vim/s]=f(x)= _{(b:-x[mA]+ ¢) —m——— ——
1 o (/5] = 1(x) J( ximal ) 2225 T K

Lusdtralnhattung
Volumenstromnormierung
: : 27315  pu 100-F (21-0,
Vi o [NM? /0] = V, m /Rl —’Y | Pewt VT | £ 22-Getait.
sl 1= Vel /M) 573157 1013 100 ot 1 21-O%.peaup
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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linearer Transmitter 3 mbar

Diagramm v = f(x)

Uii AMS SRM kalibrierte AMS-Werte
v 27315+ T 1013
Uvetiabor xImAl | 57315+ 7 1013| vImel | TICl | plmbag | V= \l(b X s p
27315  p
4 0,0 0,0 220 $80 0,0
5 375 g4 225 979 84
6 75,0 12,8 302 979 12,8
7 113 145 221 S80 145
8 150 18,7 352 Se9 18,7
9 188 20,4 322 S99 204 -
e 10 225 21,0 256 1.000 21,0 :
11 263 21,3 195 1.000 213 >
12 300 27 200 1.025 22,7
13 338 26,5 301 1.024 26,5
14 375 25,2 196 1.025 252
15 413 275 235 1.025 275
16 450 289 239 1.025 289
17 488 301 240 1.025 30,1
e 18 525 331 305 1.025 33,1
18 563 34,2 300 1.021 342
20 600 350 285 1.015 35,0 X [mA]
Regression
b=3760 c=-160,0 Standardabweichung vays | vssy = 0,0 mis
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage b’
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Umevelllabar

o

Ummweltengineering

R

Lusdtralnhattung

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH
1. Juli 2015

T

Um solche Kalibrierungen linear darstellen zu kénnen, werden durch
die Industrie radizierte Drucktransmitter angeboten.

Diese Transmitter stellen den Wurzelwert des Druckes linear Uber dem
mA-Ausgangssignal dar.

8 200 pgy, _ o [290 l 1 Vo (boxsc). |Z73A5+T 1013
271315 Pspa "\ Preu 27315  Pstar B 27315 Pgar
N 27315+ T 1013 27315+T 1013

P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
Volumenstrommesstechnik an einer
TEHG-Anlage
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S = o= =

radizierter Drucktransmitter m,, =2=0 M =g, - 440 pulf= 133 kgNm®
20-4 pufeu= 132 kgNm*
Messbereich p: 0 - 12,50 mbar y=1x.)= 0,781 Xgn *+ -3,125 Pe= 123 kg'm*
-vy0
mm’,_‘/B { Ny =—M,-4+0 v =f(xe ) 200 - (M, - Xg, + N, )
Messbereich fp: 0 - 384 j—p Y= 1) = 0,221  -Xpa+ 0,884 i Pa
Strom 4 - 20 mA p= 900 mbar X = 15,520 mA VEtX,]= 3832 mis
Jp= 300 Jmbar Xaa= 17,576 mMA v=1iXd) = 38.32 mis
Umwelllabar 200
Ve flX ) =My Xy N )- [—
Ps
140 T I 14.0
— 11 .
p (mbar) —— pralxpad _yPImbar]
= 120

12.0 % piin. s tixin) s

- = Wuzslpin) / -
Umwetengineering P / P [
- L 10,0

100
& x [ =fix H ’
prad (x rad] /

8.0 - : - : ,

Ltralnhatura i 1 .-
/ b = ’ L_

/ -~ —-.—o-—"---
20 ed=a=®=" o]
. P Y —‘:_:___,-———“'"""_ -
. ——":—-q""-—"" |
i —w el -
0.0 —— v v - - — v + 0,0
4 6 8 10 12 14 16 18 20

x [mA]

P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und
Volumenstrommesstechnik an einer 12
TEHG-Anlage
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Kalibrierung
AMS SRM
Staudrucksonde mit - radiziertem Differenzdrucktransmitter | Dreilochsonde mit Auswerteeinheit - Geschwindigkeit
: Messsystem - Temperaturmessung und (Gravimat Fa. SICK) - Temperaturmessung und
Ui] - Absolutdruckmessung - Absolutdruckmessung
Urmwelllabar “Pan: 0=x[mA] = JS [Jrnbar] - Geschwindigkeit v [mVs]
4<x<20mA
Messwerte - Temperatur T [*C
- Temperatur T [*C] e rel
- Absolutdruck pas [mbar]
E - Absolutdruck psa [mbar)
Umwehengineering ~ Messwertpaare fir Regression der Wertepaare: mis] N [mA] = f(‘lp
Kalibrierung Vs mi s} Ix‘"s on |
einfache Methode s
Regressionsfunktion: vim/s]=f(x)= b [Ws] -X [mA]+ ¢ [m/s]
Lusdtralnhattung
Messwertpaare fiir Regression der Wertepaare: Ysew [M/S] N Ix ans [MA] = f(,/pm)l
Kalibrierung 27315+ T 1013
genauere Methode 27315  pum
Regressionsfunktion: v [m/s]=f(x)= {b [%G} x [mA]+ ¢ [m/ s]}- %—%
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und 13
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radizierter Transmitter 3 mbar (genaue Methode)

AMS SRM kalibrierte AMS-Werte
|
Uii v SUPTR—— [27315+ T 1013
Unmwellisbar ximA {27315+ T 1013 vimel Tra P [mbar] V 27315 P
Y 27315 p

4 0.0 0,0 220 980 0,0

5 15 21 25 978 2,1

6 31 45 302 979 45

7 46 6,3 21 980 6,3

8 6.1 93 352 999 93
g 7.7 14 322 999 1,4
Qw4 9,2 129 256 1.000 12,9
11 10,7 14,1 195 1.000 14,1
12 12,2 16,0 200 1.025 16,0
13 138 199 301 1.024 19,9
14 15,3 198 196 1.025 19,9
15 168 28 235 1.025 28
16 18,4 25,0 239 1.025 25,0

B 17 189 271 240 1.025 27.1
18 21,4 310 305 1.025 31,0
19 23,0 331 300 1.021 331
20 245 35,0 285 1.015 350
Regression

b=1,631 c=-6,124

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH

1. Juli 2015

Standardabweichung Vays | Ve = 0,0 mfs

P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage

Diagramm v = f(x)

e et

— Jepay <lakan

i

I
T

B & 10 91 12 13 W 15 156 17 18 19 X

X[mA]

14
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radizierter Transmitter 3 mbar (einfache Methode)

: AMS SRM kalibrierte AMS-Werte
It
Umsvelllabor . [IT\A] Mt v [nVS] ¥ [ C] P [mmr] V= b X+ C
4 0.0 00 220 980 -0,1
5 21 21 25 979 20
6 45 45 302 979 42
7 6,3 63 221 980 6,3
8 93 93 352 Qg9 85
9 11,4 114 32 899 10.6
QEnaneea ;o 129 129 256 1.000 12.8
11 14,1 141 195 1.000 14,9
12 16,0 16,0 200 1.025 171
13 199 189 301 1.024 19,2
14 199 198 196 1.025 214
15 228 228 235 1.025 235
16 250 250 239 1.025 25,7
- 17 271 27,1 240 1.025 27.8
18 310 31,0 305 1.025 30,0
19 331 331 300 1.021 321
20 350 350 285 1.015 343
Regression
b=2160 c=-8,708 Standardabweichung vaus | vsay = 0,78 mis

25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH
1. Juli 2015

P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage

Diagramm v = f(x)

v mvs]
=

e s

4 5 6 7T B § W 1M 1213 5 B ITRBYA
xjma]
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Umevelllabor

Weiterhin sei noch darauf hin gewiesen, dass sogenannte
Kammlochsonden, deren Messprinzip in parallel Gber den Querschnitt
verteilten Messbohrungen (&hnlich einer Dreilochsonde) besteht und
den dynamischen Druck tber diese Messstrecke mitteln, nicht den
% Mittelwert der Geschwindigkeit messen.

Sie verbessern zwar die Genauigkeit der Messung, ersetzen aber
keine echte Netzmessung.

R

Lusdtralnhattung
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH e Prierung vor.m de L.md
1 Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer 16

TEHG-Anlage
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Lirnveritirrsilta! G .I
Seit 1930 )

Ppe= 11 kgm®
vZiop
Payni ~ 300

Paym =
f{vy) 1,07 0,48 0,26 0,22 0,73 0,38 mbar Mittelwert p,,, = 0,617 mbar
Umsvelllabor MW pM
| Ap

v = (MW pgyy,) = 870 mis

T 00010 |pe=
% -
Vy Vv, Vy Vi Vs Vg

Umweltengineering
v, 14 934 8,74 6,28 15 8,04 m's Mittelwert v = 932 m/s
Standardabweichung v,= 2,96 m/s Fehlerabs.= 038 mi/s
Fehlerbez. auf MWy = 413 %
Vi - 14,0 222 <3
Lusdtralnhattung Verin 63
Fehler bei Geschwindigkeitsmessungen nach Staudruckprinzip mit Mehrlochsonde
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH P. Eiselt - Kalibrierung von CO2 und

1. Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer TEHG-Anlage
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AbschlieR3end kann eingeschatzt werden, dass die Einhaltung der
Messunsicherheit von 2,5 % fur die Komponente CO, und den
Volumenstrom unter Anwendung aufwendigerer MalRnahmen (siehe

% Folie 5) machbar ist.

Fur den Massenstrom, der das Produkt aus beiden Komponenten ist,
ist die Einhaltung von 2,5 % Gesamtmessunsicherheit eher als

m schwierig machbar einzuschatzen.

Lusdtralnhattung
25 Jahre ERGO Umweltinstitut GmbH e Prierung vor.m de L.md
1 Juli 2015 Volumenstrommesstechnik an einer 18

TEHG-Anlage



