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Reggas Restpro‘dukt

Affalds- Affalds-
kedel 1 kedel 2

Det der er sparet,
er nemmest tjent ...

Milja, energi, CO,, driftsskonomiske udfordringer ved el- og varmeproduktion

Med stigende krav til miljg forbedringer, optimeret udnyttelse af energien, med deraf reduceret CO? udledninger,
og ikke mindst stigende energiomkostninger ved kgb og afregning af braendsel, er der sat fokus pa optimering af

eksisterende energiproducerende anlaeg.

| dette informationshaefte vil vi seette fokus pa valg af instrumenter pa dampsiden af processen.
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Halmlager

Applikationseksemplet her er en affaldsforbreending, biobraendsel med en kraftvarmevaerkslgsning.

Den genererede damp bruges til at drive turbinen (elprodukti-
on), hvorefter dampen kondenseres og afkgles i varmeveksler-
systemet tilkoblet et fjernvarmeanlaeg.

Den energibaerende del er i dette tilfaelde damp.

Der kan veere flere perspektiver i placering af malingen for en
reel afregningskvantificering, da applikationen viser en affalds-
forbraending, biobraendsellgsning med naturgasfyret overheder.

Der er differentierede afgiftsregler pa den producerede energi
afhaengigt af de anvendte braendselstyper. Det kan saledes
vaere ngdvendigt at have flere delmalinger f.eks. far og/eller
efter turbine. Far turbinen ville veere et oplagt styringsparame-
ter til kedeloptimering og efterfglgende anlaegsvirkningsgrad.
Efter turbinen ville vaere afregningsmaler i forhold til det reelle
varmesalg til fjernvarmenettet .

Formal

Vi vil med dette informationshaefte kun belyse dampsiden af
applikationen, specifikt for maling af flow og energi.

Tekniske Igsninger, der anvendes i industrien i dag, er ofte dik-
teret af historiske "sadan har vi altid gjort”, eller lgsninger der
er nemme at dokumentere i forhold til myndighederne (define-
ret i tabeller og standarder). Det er ikke ngdvendigvis de mest
optimale i forhold til ngjagtighed eller metode, da der indfares
utilsigtede tryktab og dermed forgget energiforbrug.

Informationshaeftet giver en indsigt og generel forstaelse for
hvordan, man maler dampbaseret flow og energi.

e Teorien bag damp og dets energiindhold, myndighedskrav til
malemetode og krav til ngjagtighed for afregning og forbrug.

* Gennemgang af specifikke flowmalere og malesystemer samt
fordele og ulemper ved disse.

Vi vil med fokus pa malengjagtighed, vedligeholdelse,
gkonomi samt malemetodens systembelastning, anvise
lzsninger der kan imgdekomme myndighedskrav, med et
minimum af energiforbrug, og dermed mulighed for at saenke
de daglige driftsomkostninger.
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Maling af dampbaseret flow og energi

Damp er et af de medier der bruges i de fleste industrier.
Dampen anvendes direkte i processen, til turbiner,
opvarmning i processen eller til rum opvarmning.

Der er derfor ofte brug for at styre, kende sine produkti-
onsomkostninger, eller der kan vaere direkte lovkrav om
en maling der angiver forbrug, miljgbelastninger samt en
kvantificering og afregning af energi salg.

Hvordan maler man
dampbaseret flow og energi?

Forst lidt om damp

Nar der tilfares varmeenergi til vand, vil temperaturen begynde
at stige og ved en temperatur pa ~100°C, vil vandet begynde
at koge. Denne temperatur kaldes for maetningstemperaturen
(t,). — Maetningstemperaturen er trykafhaengig dvs. stiger
trykket, stiger maetningstemperaturen. Ved 1 atmosfaeres tryk
(1013mBar absolut) koger vand ved 99,976°C , ved et tryk pa
16Bara (16Bar absolut) er kogepunktet (maetningstemperatu-
ren) 201,4°C. Den maengde energi der skal tilfares vandet for
at varme det op fra 0°C til maetningstemperaturen kaldes for
vaeskevarmen (h) entalpi, med enheden [KJ/Kg]. — For vand ved
et tryk pa 16Bara er vaeskevarmen h = 859KJ/Kg.

Tilferes der yderligere energi begynder vandet at fordampe og
vil have en tilstand af vand og damp (vad damp).

Ved fortsat energitilfarsel vil vandet ga helt pa dampform

(ter maettet damp). Den maengde af energi der skal tilfares

1 Kg vand ved maetningstemperaturen til tgr maettet damp,
kaldes fordampningsvarmen (r) med enheden [KJ/Kg].

— For vand ved et tryk pa 16Bara er fordampningsvarmen

r = 1933KJ/Kg.

Den samlede mangde energi for at fa vandet fra 0°C til ter
meaettet damp ved 16Bara.

h'+r=h"

859KJ/Kg + 1933KJ/Kg = 2792KJ/Kg.

Nar vandet er i en tilstand mellem maetningstemperaturen og
ter maettet damp, vil der vaere en sammenhang mellem tryk
og temperatur. Hvis temperaturen er 201,4°C er trykket saledes
16Bara jeevnfar ovenstaende eksempel. Denne sammenhaeng
kan findes ved tabel opslag i diverse damp tabeller. Desuden vil
temperaturen og trykket vaere konstante fra maetningstempe-
raturen til man opnar ter maettet damp. Det eneste der sendres
er energiindholdet i dampen.

Tilferes der yderligere energi til den tarre maettede damp vil
man overhede dampen. Her vil tryk og temperatur igen be-
gynde at stige sammen med energiindholdet og sammenhan-
gen mellem tryk og temperatur forsvinder.

Den mangde energi, der skal anvendes for at ga fra ter
maettet damp til en overhedet damp med temperaturen t,,
kaldes overhedningsvarmen. Overhedningsvarmen beregnes
ved udtrykket (t, - t,,) - C,,, hvor m er middelvarmefylden.

Energiindholdet i dampen er derfor afhaengig af om det er
vad damp, ter maettet damp eller overhedet damp, hvilket der
0gsa skal tages hgjde for, i forhold til maling og malemetode.
Under alle omstaendigheder er det ngdvendigt at bestemme
eksempelvis, maengden af damp pr. tidsenhed.

°C h-, t-diagram
Overhedet damp
t

Ter maettet damp

t | Vad damp
x=0 xx1 K
h X 1) {tete) - Cr k9
— he=h"+(X-n
—h'=h"+r

hO =h"+ (to'tm> - Cp~

For at kunne afggre maengden af damp og dermed energiind-
holdet, males der enten masseflow f.eks. [kg/s], et energiflow
f.eks. [klJ/s] eller begge dele. | begge tilfaelde er det ngdvendigt
at foretage en volumetrisk flowmaling og derefter korrigere
denne i forhold til densiteten/vaegtfylden for dampen.

Vand udvider sig nar det
varmes op.

Her illustreret med en
beholder med et
bevaegeligt stempel.

16 Bara
16 Bara

Ved 0° C vil 1 kg vand have
et rumfang pa 1,0 dm3.
Ved 201,4° C vil 1 kg vand

0°C e WIEN@] (16 Bara "modtryk”) have et
rumfang pa 1,2 dm3.
1 kg vand 1 kg vand
h =08 h' =859y
v=1,0& V=128

Ved dampmaling skelnes mellem maling pa maettet og
overhedet damp.

Ved meettet damp er der en sammenhang mellem tryk og
temperatur, der kan derfor anvendes en mangdemaler
(volumenflow) sammen med en tryk eller temperatur maling,
samt en flowcomputer der kan beregne energiindholdet.

Ved overhedet damp er det ngdvendigt sammen med maeng-
demaler bade at male tryk og temperatur, da sammenhangen
mellem tryk og temperatur forsvinder. Flowcomputeren skal
derfor veere i stand til at beregne energiindholdet i dampen
under hensynstagen til bade tryk og temperatur.

Flowcomputer

Energi
Masseflow

Damp.temp.

Volumen
flow

D KONDENSAT
Kondensat temp.
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Krav til ngjagtigheden af malingen
iht. SKAT punktafgiftsvejledning 2009-1

Kravene for malengjagtigheden og dermed malemetoder kan vaere styret af interne behov i forhold til styring af
processen, eller disse kan vaere dikteret lovmaessigt i forhold til forbrug og afregningsmalere.

Kilde: SKAT Punktafgiftsvejledninger 2009-1.
F.6.13 Krav til malere af energiforbrug

Udgangspunktet herfor er, at virksomhederne anvender malere,
der har en kvalitet og ngjagtighed og upavirkelighed, som gaelder
for godkendte malere.

Nedenfor er der en naermere beskrivelse af malere og maling af
forskellige energityper.

Det er derudover virksomhedens ansvar, at installerede bimalere
og malere til fordeling af energiforbrug i virksomheden virker og
maler rigtigt, at defekte malere straks repareres eller udskiftes.
Virksomheden skal ved byggetekniske tegninger eller pa anden
made kunne vise, at malerne er placeret korrekt.

Hovedreglen for maling er at man skal foretage en sand energi-
maling.

Energi kan tilfgres et anlaeg pa to principielt forskellige mader,
den ene er i form af direkte energikilder, den anden er i form af
energibaerende medier.

Energikilderne er elektricitet og de forskellige typer braendsler.
Som energibaerende medier vil vi her kun omtale vand og damp.

El males med en elektricitetsmaler, der direkte angiver energien i
kwh (MWh).

Energiindholdet i braendsler findes ved at male den tilfarte
meengde i liter, m?, kg, ton og derefter gange med braendslets
braendvaerdi.

Energiindholdet i et varmebaerende medie bestemmes ved, at
male energiindholdet i mediet, nar det tilferes anleegget og derfra
traekke energiindholdet i mediet nar det forlader anleegget.

Kilde: SKAT Punktafqiftsvejledninger 2009-1.
F.6.13.4 Dampmalere

| de tilfaelde, hvor der leveres varme (damp) fra et dampbaseret
varmeforsyningsanlaeg til bade proces og rumvarme, uden at
dampen til rumvarme gar igennem en vandveksler, er det ngdven-
digt at installere dampmalere.

Maling af damp skal som udgangspunkt ske ved hjeelp af egentli-
ge dampmalere. Under visse betingelser kan maling af damp dog
ske ved hjeelp af kondensatmaling. Endvidere kan det i forbindelse
med brug af dampkaloriferer til opvarmning pa visse betingelser
tillades, at opggrelsen af varmen baseres pa kaloriferens effekt og
maling af kaloriferens driftstid.

Kilde: SKAT Punktafgiftsvejledninger 2009-1.
F.6.13.4 Dampmalere

Ved dampmaling skelnes mellem maling pa maettet damp og
overhedet damp.

Ved overhedet damp kreeves der ud over maling af dampmaeng-
den ogsa en maling af tryk og temperatur, samt en flowcom-
puter, der er i stand til at udregne det ngjagtige energiindhold i
dampen under hensyntagen til bade tryk og temperatur.

Ved maettet damp er det tilstraekkeligt at supplere maengdema-
leren med enten tryk eller temperaturmaling og hvis malingen
foretages i umiddelbar naerhed af kedlen, kan man ngjes med
mangdemaling, blot flowcomputeren er indstillet til kedlens
nominelle tryk.

Erhvervs- og Byggestyrelsen har ikke fastsat forskrifter og krav til
dampmalere.

Installerede dampmalere skal have samme ngjagtighed og upa-
virkelighed som varmeenergimalere.

Da Skat angiver, at de installerede dampmalere skal have
samme ngjagtighed og palidelighed som varme energimalere
kan der drages en direkte parallel til kravene for Maling af
varmt vand. — Det eneste sted der er angivet et specifikt krav
til malengjagtighed er i forhold til varmeenergi malere pa
fiernvarmeinstallationer, dvs. reelt maleren ude hos den enkelte
forbruger, der skal have en ungjagtighed pa mindre end 4%.

Kilde: SKAT Punktafgiftsvejledninger 2009-1.

F.6.13.1 Varmeenergimalere

En ny typegodkendt maler til afregning ved en almindelig fjern-
varmeinstallation har en ungjagtighed pa mindre end 4 pct.
Varmeenergimaleren bestar af en volumenmaler (antal m? vand),
en beregningsenhed og temperaturfelerpar (maling af afkaling
mellem fremlgb og returlgb). Med denne kombination er det
muligt forholdsvis praecist at beregne produceret eller forbrugt
varmeenergi.

Dog angives der specifikt et krav til volumenmadler i forhold
til energifordeling hvis en virksomhed eksempelvis bruger det
varme vand til proces og rumopvarmning.

Kilde: SKAT Punktafgiftsvejledninger 2009-1
F.6.13.1 Maling af varmt vand

Anvendes varmt vand fra en beholder/veksler til bade proces og
varmt forbrugsvand, skal energiforbruget

fordeles ved volumenmaling af den samlede maengde vand, der
er varmet op, og den maengde vand, der er anvendt til ikke-
godtggrelsesberettigede formal.

Energiforbrug til opvarmning af vandet males med
varmeenergimaler.

Se nedenstaende skitse.

Varmt vand

Vamt vand - proces

Varmeenergi-
forsyning

Koldt vand

A
\V

Krav til volumenmalere er opstillet i et EF-direktiv.

Erhvervs- og Boligstyrelsen opstiller krav til typegodkendelse ud
fra dette direktiv, hvorefter volumenmalere har en ungjagtighed
pa mindre end 3 pct. Malere, der opfylder disse ngjagtigheds-
krav, vil kunne anvendes.

Her repraesenteres et direkte krav til volumenmalingens usik-
kerhed < 3%, samt en samlet maleusikkerhed < 4% for det
komplette malesystem, hvilket der ud fra SKAT's generelle
angivelse, "at de installerede dampmalere skal have samme
ngjagtighed og palidelighed som varme energimalere”, er de
retningsgivende krav til energimaling pa damp.
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Derfor ....

Til maling af energiindhold og maengde af den strammende
damp, skal der saledes foretages en volumetrisk flowmaling, en
temperaturmaling og/eller en trykmaling. Disse tre parametre
kan via en beregning (flowcomputer), kvantificere det aktuelle
energisalg.

Flowmalingen angiver hvor mange volumenenheder der passe-
rer pr. tidsenhed. Typisk angives dette i [m3/h]. Problemet ved at
male volumetrisk flow er, at energiindholdet [m3/h], for damps

vedkommende, er afhaengig af dampens sammensatning.

Dampens massefylde/sammensaetning, eksempelvis, hvor
mange kg damp man har pr. kubikmeter [kg/m3], er afggrende
for energimaengden, der overfgres. Massefylden varierer med
trykket og temperaturen.

Energiindholdet i den strammende damp kan séledes bestem-
mes pa baggrund af kendskab til temperatur og tryk samt de
fysiske egenskaber for damp (entropie [kJ - kg - K]). — Dampens
fysiske egenskaber er beskrevet i et utal af damptabeller og
diagrammer.

Den faktiske energiberegning kan nu udfares. Via flowcompu-
teren ganges den volumetriske flowmaling [m3/t], med masse-
fylden, derved har man et masseflow f.eks. [kg/h]. Massefylden

bestemmes ved interne opslagstabeller ud fra tryk og tempera-
tur. — Hvilken enhed der skal repraesenteres pa flowcomputeren
er herefter kun et spgrgsmal om tabeller og algoritmer ...
[kg/h], [kWh], [k)/sek].

Flowcomputer

]
ﬁ

Damp.temp.

Energi
Masseflow

Volumen
flow

D — KONDENSAT
Kondensat temp.

Fokus pa flow og flowmaling

Flowmalingen er klart den mest komplekse del af malesystemet.

Flowmalingen foretages normalt umiddelbart efter kedlen, med
deraf fglgende hgj temperatur og tryk. Dampens sammensaet-
ning /densitet er meget falsom for sendringer i temperatur og
tryk, sa det er ikke nok at kvantificere maengden, der passerer i
rgret for at aflede den afgivne energimaengde. Det er derfor af
afgerende betydning at disse forbehold tages i betragtning ved
valg af malemetode.

Forudsaetningen for at fa et brugbart resultat, nar man taler
flowmadling, er at kende sin proces, produktsammensaetning og
dets fysiske egenskaber, som en funktion af tryk og temperatur.
Disse parametre er af afggrende betydning for valg af instru-
menter og dimensioneringen af disse. Flowet er ofte dynamisk,
og det kan veere af afggrende betydning for krav til instrumen-
tering og dets opretholdelse af en given malengjagtighed for
hele det dynamiske maleomrade.

Nar et system dimensioneres og saettes op, er der et par ting,
man skal vaere opmaerksom pa. Dimensioneres anlaegget til at

kare ved f.eks. 6barg, med mulighed for at trykket kan falde

til 5barg. Derfor skal man sikre sig, at flowmaleren ogsa kan
handtere dette. Nar trykket falder, falder densiteten ogsa, dvs.
dampen kommer til at fylde mere, og fastholdes det samme
energiforbrug, vil hastigheden pa dampen dermed stige. Det er
derfor vigtigt, at flowmaleren ikke har sin maks. hastighed ved
6 barg, men ogsa kan handtere den ggede hastighed, som en
trykaendring kan forarsage.

Vi vil pa de fglgende sider prove at belyse tre forskellige fysiske
realiseringer af maleinstrumenter til kvantificering af flow: Vor-
tex, maleblaende og pitotrar. Hvert system har sine forbehold/
forudsaetninger og begraensninger.

Med udgangspunkt i vores instrumentlgsninger vil vi belyse
disse forbehold/forudsaetninger og begraensninger, samt drage
en konklusion for de mest optimale lgsninger i forhold til et
dampbaseret flow- og energimalesystem.
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Vortex maleprincippet

Vortex er engelsk for hvirvel, og det er netop hvirveldannelse
og -detektering, der kendetegner maleprincippet.

Bag om Vortex

Maleren bestar af et malergr og en sakaldt shedderbar. Yoko-
gawa har eksperimenteret med flere udformninger af shed-
derbaren, og er kommet frem til, at den trapezoide form giver
det bedste resultat. Mediet, hvad enten det er damp, gas eller
vaeske, rammer shedderbaren, deles og danner hvirvler skiftevis
pa den ene og den anden side af shedderbaren.

En hvirveldannelse er et lavtryksomrade, og da der s@ges lige-
vaegt, vil hvirvlen i naeste gjeblik dannes pa den modsatte side
0g vise versa. Ved turbulent stramning dannes de regulzert, og
afstanden mellem hver enkelt hvirvel er konstant. Frekvensen
hvorved de dannes er derimod proportional med hastigheden
pa mediet.

For at disse Vortexhvirvler dannes, kraeves det, at flowet er
i det turbulente omrade, som defineres ud fra Reynold’s tal.

-

Let brise - laminart flow,

ingen hvirvler d ' &i

Reynold'’s tal < 2000

= Hard vind - transitionsflo
TR Jirregulaere hvirvler dannes! s
——"_-<"-Reynold’s tal < 10000

2

25
)
¢ é 22

Storm - turbulent flow,
regulaere hvirvler dannes
/\ Reynold’s tal > 10000

&@\//@«\

Figuren viser forholdet imellem laminart og turbulent flow ud fra
Reynold’s tal.

Maleomradet

Det kan derfor konkluderes, at der ikke kan males ned til nul,
da vortexmaleren kun fungerer i det turbulente omrade. Dette
er vist i figuren herunder, hvor den nedre graense gar ved Rey-
nold’s tal 20000.

Bemaerk at det i praksis heller ikke er muligt, at male til nul
med andre maleprincipper, da ungjagtigheden til sidst bliver for
stor. Det er faktisk med vortexmaleren, at man far det starste
brugbare maleomrade, ogsa kaldet turndown.

Vortexfrekvensen “f” er proportional med hastigheden
"v". Derfor er det muligt at male flowet, ved at male
vortexfrekvensen

f = St-(vd)

hvor:  f = Vortexfrekvensen
St = Strouhals tal (konstant)
v = hastighed
d = bredde af shedderbar

Strouhal’s tal er et forhold imellem vortexafstanden (1)
og bredden pa shedderbaren (d)

Normalt er afstanden imellem vortexhvirvlerne 6 gange
bredden pa shedderbaren.

Stouhals tal er den reciprokke veerdi (1/6 ~ 0,17).

Da Strouhal’s tal er en konstant, kan hastigheden males
ved at teelle antallet af vortex hvirvler
1

ALEALANEEALARARARARERARELARERRRNRRRRRARAAY
Hév; d‘lt. /E> ﬁ?/oﬂex
! Vortex shedder \@

AJJSHHHENEEHASANHEAHANANEARAAAMAARANANY

Reynold’s tal er en funktion af flowhastigheden,
viskositetet og rgrets diameter og er et udtryk for,
hvor turbulent flowet er:

v.d

Re=T

v = flowhastighed d = rgrdiameter v = viskositet

I

1

|

1

|

3 I o o

! Totalt maleomrade

1
_ |
© 1
o, 7 Linezrt maleomrade /
= i
< 1
> 1 o o
£ : Garanteret maleomrade
wn 1

|

11

I

1

1

1

L

3 m/s (GAS/DAMP)
0,3 m/s (VASKE)

2x 104 Renold’s tal

Hastighed

7 x 107

80 m/s (GAS/DAMP)
10 m/s (VASKE)
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Sensorkonstruktion

Flowmaengden bestemmes altsa ud fra frekvensen, og til at
male denne, er der inde i shedderbaren placeret to hermetisk
forseglede piezoelektriske krystaller. Yokogawas vortexmaler
har ingen huller eller sensorer i den mediebergrte del af shed-
derbaren. | stedet udnyttes det princip, at der ved hvirveldan-
nelsen overfgres en kraft og dermed moment i shedderbaren.
Dette moment pavirker de piezoelektriske krystaller, som
omsaetter det til elektriske impulser.

Mediet danner altsa vortexhvirvler skiftevis pa hver sin side. Nar
hvirvlen dannes, accelererer mediet og jvf. Bernoullis’ ligning,
sa falder trykket. Dette vil vride/bgje den massive shedderbar
en lille smule, skiftevis fra side til side. Det er dette vrid, der
males ved hjzelp af to piezoelektriske krystaller, og som er et
udtryk for flowhastigheden.

Med brugen af piezoelektriske krystaller, kan der arbejdes med

haije tryk og temperaturer helt op til 450°C i en adskilt version.

Sensorkonstruktionen ger bla. at Yokogawas vortexmaler aldrig
skal nulpunktsjusteres.

Figuren viser mediets
pavirkninger pa |
shedderbaren.

Ngjagtighed

Kigger man pa ngjagtigheden af en Yokogawa Vortex mdler, er
det naturligvis veerd at bemaerke, at den potentielle usikkerhed
kun er 0,75% for vaesker og 1% for gas/damp. Dertil kan man
sa tilfaje, at usikkerheden er af malt vaerdi og ikke span, hvilket
far meget stor betydning, jo lzengere ned i maleomradet man
bevaeger sig. Figuren nedenfor viser sammenhaengen imellem
usikkerheder af malt vaerdi og af span.

Sammenligner man usikkerheder med f.eks. en blaendemaling,
hvor usikkerheden vises som % af span + usikkerhed for kva-
dratrod, er det tydeligt, at forskellen til Vortex maleren er stor.

0,
6% % Oommmn a1 % af malt veerdi
V Vortex
T 5% \ . s | % af SpanN
$ \ AN Dp-transmitter
L}
‘: 4% ‘\‘ """" 1% af dP-span (kvadratrod)
= \\ % Maleblaende/Venturi, Pitotrer
ol »,
~,
€ 3% \ ‘~~
® IS
o 2% s
S © TNead
~e
S5 }\ s~
T 1% e e e e e e e e e e e R 5 e
s i i i i i i i i
1 1 1 1 1 1 1 1
O% 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flow

Figuren viser forskellen imellem usikkerhed af malt vaerdi og af span. Det
er tydeligt, at usikkerhed af malt vaerdi har langt mindre indflydelse, jo
lzengere ned i maleomradet man bevaeger sig.

Multivariabel type

Vortexmaleren er bedst egnet til applikationer ved lav og mel-
lemtryksdamp, som normalt defineres som op til henholdsvis
20bar og 100bar. Netop indenfor dette trykomrade, finder man
de fleste applikationer, hvor der males pa maettet damp. Og
som bekendt er det ved maettet damp, kun ngdvendigt at male
enten tryk eller temperatur for at lave en densitetskompense-
ring. Derfor har Yokogawa lavet en speciel udgave af Vortex-
maleren, en multi variabel type. Her har Yokogawa placeret en
PT1000 feler inden i shedderbaren og en flowcomputer med
damptabeller i elektronikken. Derved fas et enkelt instrument,
som kan male dampflow i f.eks. kg/sek. med kompensering for
densitetsaendringer fordrsaget af variationer i tryk og tempera-
tur.

Billedet viser Yokogawa'’s multivariable vortexmaler med indbygget tem-
peraturfoler og flowcomputer for automatisk densitetskompensering.

Vortex sammenlignet med andre maleprincipper

Sammenligner man Yokogawas vortexmaler med andre
almindelige maleprincipper, har vortexmaleren visse fordele.

Et stort turndown, typisk pa 13:1, hvor man ved en maleblaen-
de typisk kun har 5:1 og med et midlende pitotrar oftest et
mere moderat turndown typisk pa 8:1, dvs. vortexmaleren ogsa
har en god ngjagtighed i bunden af maleomradet.

Kommer man over DN150 i starrelse, vil et midlende pitotrar
veere billigere, men ydelsesmaessigt er vortexmaleren stadig
bedst.
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Differenstrykbaseret flow

med blaende og venturi

En af de aeldste og mest udbredte metoder til flowmaling er at
male differenstrykket over en indsnaevring i raret.

Bag om malebleenden/venturi

Det man reelt maler, er en forskydning af energien i mediet.

| flg. Bernoullis’ ligning er summen af energi i mediet kon-
stant og bestar af kinetisk + potentiel energi. Nar man har en
indsnaevring i procesraret, og samme mangde skal passere,
vil hastigheden selvsagt stige. Nar det sker, vil trykket falde og
potentiel energi (tryk) aendres til kinetisk energi (hastighed).
Ved at male trykaendringen (differenstryk), far man altsa et
udtryk for flowhastigheden pa mediet.

D d d

Sammenhangen mellem flow og differenstryk er iflg. Ber-
noullis ligning (Flow = k-\/dP), hvor konstanten indeholder
oplysninger om bl.a. de sdkaldte dynamiske vaerdier, sdsom
diameterforholdet (B) (forholdet mellem indsnaevringens og
rgrets diameter), indsnaevringens form (C), ekspansions-tallet
(e) rarets ruhed (friktionstryktab). | realiteten ser formlen ud
som vist i faktaboksen til hgjre.

Alle disse dynamiske vaerdier aendrer sig med flowhastigheden,

hvilket betyder, at den K-faktor som man normalt regner for
konstant, slet ikke er det. Der kan laeses mere om dette under
afsnittet med den multivariable dP-transmitter fra Yokogawa,
som bade kan udkompensere disse dynamiske veerdier, og lave
den normale densitetskompensering for aendringer i tryk og
temperatur.

Som det ses, uddrages der kvadratrod af differenstrykket, og
det far konsekvenser for den samlede ngjagtighed, som vi
senere skal se.

Venturi
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Der er mange aspekter og parametre at tage hgjde for ved
en blaende- eller venturimaling, og formlerne til udregning af
flowet er kun gyldige, nar normen ISO 5167 falges mht.
udformning, installationsmade og trykudtag.

Typisk udformning for en blaende og venturi ses af hhv. figur 1
0g 2. Hvor venturien er et helt rgrstykke, som spaendes imel-
lem flanger. Maleblaenden er derimod blot et skive, som ogsa
spaendes imellem flanger. Méalebleendens trykudtag sidder i
dette tilfeelde i flangen.

Anskaffelsesprisen for blaenden er forholdsvis lille, hvorimod
venturien er vaesentlig dyrere pga. materialemangden. | begge
tilfaelde skal der tillaegges prisen for differenstryktransmitter(e),
afspaerringsventiler, kondensspotter, manifold, impulsrer og
evt. vandudlader.

Formel for flow med maleblaende iht. ISO5167.

Om = & %d2¢2~dP~p

1-p

C Gennemstrgmningstallet, afhaengig af geometri og
Reynold’s tal (Discharge Koefficient)

B Diameterforholdet, d/D

e Ekspansionstal, kompenserer for eendringer i densi-
tet gennem dP- &ndringer

dP Malt differenstryk

p Driftsdensitet

gm Masseflow

Reynold’s tal er en funktion af flowhastigheden,
viskositetet og regrets diameter og er et udtryk for,
hvor turbulent flowet er:

Re

v = flowhastighed d = rgrdiameter v = viskositet

Y-

N

& 2

Figuren viser det tilbehor, som
typisk bruges ved maleblaende, ~

bla. kondenspotter, impulsrer, /( f‘

afspaerringsventil osv.
b}



Montage

| relation til dampmaling er en maleblaende sart overfor
andringer i indsnaevringen, da det betyder, at formlerne ikke
lzengere er gyldige og resulterer i forkerte malinger.

Dampen bgr ogsa filtreres og separeres (vand/damp) inden
maling, da urenheder og vandslag forarsager slid pa
maleblaenden. En venturi er knap sa sart overfor dette. Det er
vigtigt for maleblaenden, at den forreste kant er skarp.

Faelles for blaende og venturi er kravet til en meget ensartet
flowprofil og dermed lange lige rarstraekninger.

| figur 3 er vist kravet for lige rarfgring som funktion

af B-forholdet.

A:To 90" bajninger A
i to planer

Em% B: En 90> bgjning

C: Som B, men med
flowretter imellem

40

30

20

Antal gange diameter lige rer far maler.

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Diameterforholdet B

Figur 3. Krav til lige rerfaring ved maleblaende og venturi set ud fra dia-
meterforholdene 3 og ved forskellige konditioner.

Tryktab

En vaesentlig faktor at tage i betragtning er tryktabet over
flowmaleren. Tryktab er som bekendt lig med energitab. Det
afhaenger af differenstrykket over maleren (dP), B-forholdet og
gennemstrgmningskoefficienten (C), som ifalge ISO 5167-2
2003 beror pa empiriske tal. For venturien er det relativt lille.
Det ligger mellem 10-30% af differenstrykket. For blaenden

er det derimod stort, og det ligger mellem 30-80% af dif-
ferenstrykket. Figur 4 viser, hvordan trykket forholder sig hen
igennem blaenden.

Farste trykudtag
Aniiet trykudtag

Blivende tryktab

— Ty

AP

FLOW

Figur 4 viser trykforlobet igennem maleblaenden. For venturien ligger det
blivende tryktab pa 10-30% af det malte dp-tryk. For maleblzenden er det
30-80%.

Ngjagtighed

Usikkerheden for en blaende eller venturi regnes ud fra
ISO5167-2 2003 efter nedenstaende formel. Her ses at alle
farnaevnte veerdier, som indgar i formlen for flow, bidrager
med en usikkerhed, som skal medregnes. Heri er ogsa usikker-
heden for dP-transmitteren.

o () ol () o2 ()2 )

— — —
0.928 0.563 0.072 0.137 0.086 0.0004 0.0025

De anfarte tal (med radt)
er et eksempel taget fra

ISO 5167-2 2003, det er mC
her vaerd at bemaerke, at He
disse tal kun er geel- D
dende for et konstant d
Reynold’s tal. £ndres Hdp
dette, f.eks. ved sendring "o

i flowet eller blot tem-
peratur, vil disse vaerdier
0gsa andre sig. Alle disse vaerdier omtales normalt, som de
dynamiske veerdier og regnes oftest som vaerende konstante,
men er det i virkeligheden langt fra. 1 1ISO5167-2 2003 kan
alle disse dynamiske vaerdier findes ved forskellige konditioner
(Reynold’s tal).

Et andet og vaesentligt punkt er dp-transmitterens usikkerhed.
Pga. det kvardratiske forhold imellem flow og differenstrykket,
vil der ved et turndown pa 10:1 pa flowet, vaere et turndown
pa dp-trykket pa 100:1. Dette saetter meget store krav til trans-
mitteren, hvis usikkerhed oplyses som veerende af span.

Zndringen i disse dynamiske vaerdier, sammen med dP-trans-
mitterens begraensninger, er drsagen til, at det maksimale turn-
down ved maleblaenden og venturien ligger omkring 3:1 - 5:1.

Split Range

Transmitterens usikkerhed ved store turndown, kan dog mind-
skes markant ved at kare en sakaldt split-range, hvor to trans-
mittere deler maleomradet, og derved hver for sig har et mere
moderat turndown. Dette kraever dog en speciel flowcomputer,
som kan handtere dette.

Er valget faldet pa en differenstrykbaseret maling, ma man
sikre sig en ngjagtig differenstryktransmitter, da en bedre
ngjagtighed betyder meget i sidste ende for den totale
ngjagtighed.

Vedligeholdelse

Vedligeholdelse af et bleende-/venturiarrangement bestar bl.a. i
justering af differenstryktransmitteren.

Huvis tilfaeldet er, at dampen er uren, og der opstar vand i
dampen, vil dette slide malebleenden og forarsage yderligere
malefejl. Derfor bar disse 0gsa efterses med jeevne mellem-
rum. Derudover er der kondenspotter, manifold, separator og
vandudlader. Det giver mange samlingspunkter i systemet og
dermed starre laekagerisiko.

Mulivariabel dP-transmitter

Dette kan dog forbedres vaesentligt ved at bruge en sakaldt
multivariabel dP-transmittter.

Yokogawa har udviklet sddan en transmitter, som kompense-
rer for variationer i de dynamiske veerdier ud fra eendringer i
Reynold’s tal. Derved opnas mulighed for et turndown pa 10:1
med 1% usikkerhed.

Da Yokogawa's dP-transmitter benytter en digital malecelle, har
man, udover differenstrykket, ogsd mulighed for at méle det
statiske tryk. Derved spares en almindelig tryktransmitter, samt
montage og fortradning af denne.
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Differenstrykbaseret flow

med midlende pitotror

Mange steder anvendes stadig maleblaender og venturirgr, til
trods for at pitotrgret i mange tilfaelde vil vaere en bedre lgs-
ning. Her taenkes bla. pa trykfald og krav til lige rerstraekninger
far og efter sonden, ligesom der ved starre rgrdiametre vil vaere
en betydelig gkonomisk fordel i at vaelge pitotreret.

Anvendelsesmuligheder

Pitotrgret kan male pa gas, damp og vaeske. Ligeledes kan der
males pa f.eks. forbraendingsluft eller reggas med askeindhold.

Pitotrgret er nemt at installere, og der er ingen vedligehold i
forhold til f.eks. en maleblaende, som skal veaere skarp. Med
pitotraret har man endvidere mulighed for at méle bidirectio-
nelt. Med indbyggede kondenspotter kan dp-transmitteren
monteres direkte pa pitotragret, nar der males pa damp.

Bag om pitotroret

I sin simpleste form er et pitotrer blot et bukket rar, som ind-
saettes i procesraret og forbindes til en differenstryktransmitter.
Dette er dog ikke seerligt praecist, da der kun males i et punkt.
Deltaflow fra Systec er et midlende pitotrar, som daekker hele
diameteren, og derved males der et midlet differenstryk.

Dette betyder bla., at kravene til lige rgrstraekninger far og
efter maler kan mindskes.

Pitotrgret monteres pa tveers af procesrgret pa hele diamete-
ren og bestar af et rar med to kanaler med huller i siden, som
vender imod og med flowretningen. Raret, som vender imod
flowretningen, vil male det totale tryk i procesrgret, og det
andet rar vil male det statiske tryk. Forskellen pa de to er det
dynamiske tryk, som hvis dets kvadratrod uddrages, er lineaert
med hastigheden pa mediet.

Ptotal _I dP
\ i B

—
. v, s e e . s, s | | . s o o

Pstatisk

[:[:V_\\\
o

I

I/

=N
Ptotal = Pstatisk + Pdynamisk

Figuren viser trykforholdene for et pitotrer. Det dynamiske tryk er lige-
frem proportionelt med flowhastigheden og dermed flowmaengden.

Anfart som en formel vil det se ud som felgende:
Qm = k - \/Dp

hvor k-faktoren bla. daekker over sondens usikkerhed, ekspan-
sionstal og areal beregning.

Denne k-faktor er kun konstant, sa laenge flowet eller mere
praecist Reynold’s tal er konstant. (Se faktaboks).

Reynold’s tal er en funktion af flowhastigheden, vis-
kositetet og rerets diameter og er et udtryk for, hvor
turbulent flowet er:

v.d

Re = —5—

v = flowhastighed d = rerdiameter v = viskositet

Ligeledes skal tryk og temperatur ogsa veere konstante, for at
flowet kan beregnes med en konstant k-faktor.

| virkeligheden er formlen for flowet lidt mere kompleks og ser
ud som fglgende:

Om =\/Z'8 % d?V2-dP-p

{ Blokeringsfaktor

e Ekspansionstal, kompenserer for aendringer i densi-
tet gennem dP-andringer

dP Malt differenstryk

p Driftsdensitet

gm Masseflow

Blokeringsfaktoren

Blokeringsfaktoren ¢ er et udtryk for den usikkerhed, som dif-
ferenstrykket kan males med, og den starste bidrager til denne
faktor er mediets slippunkt pa sonden.

Slippunktet

Slippunktets placering er vaesentligt for korrekt optagelse af
det dynamiske tryk. Flytter slippunktet sig afhaengig af Rey-
nold’s tal, vil det dynamiske tryk fordele sig forskelligt rundt
pa sonden og vil ikke blive korrekt optaget. En sddan sonde er
svaer at kalibrere korrekt.

Dynamisk

trykvirkning Slippunkt

\

_\__/"

=N

et —

‘\

Hojt flow
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Figuren viser at der ved en rund profil opstar problemer med mediets slip-
punkt pa sonden. Slippunktet vil flytte sig med Reynold’s tal og dermed
flowet.

Er Reynold’s tal over 8000, far man med deltaflow et fast slip-
punkt uanset flowhastighed, og dermed altid korrekt optagelse
af det dynamiske tryk, og der opnas typisk en usikkerhed pa

<1 %. Arsagen til dette skal findes i deltaflow’s specielle
udformning, som er udviklet og optimeret pa baggrund af
utallige testprgvninger hos Systec og det tyske universitet i
Erlangen. Her har man udviklet Deltaflows unikke form med de
sakaldte speed-up curves, som sikrer et konstant slippunkt.

Deltaflow bestar af tre dele, som maskinsvejses sammen i et
ukritisk punkt pa sonden, og man opnar derved en tolerance
pa kun £0,025mm for sondebredden. Dette er et vaesentligt
punkt at bemaerke, da £1Tmm giver op til 10% malefejl ved et
DN100 rer.

Slippunkt > A
—> A —
Svei Kt Speed-up
vejsepunkter curves 0,025 mm
- «——
Slippunkt » Y

Figuren viser et snit af Systec’s pitotrer, hvor bla. de sakaldte speed-up
curves kan ses. Slippunktet er konstant fra Reynold’s tal >8000.

Ekspansionstallet

Ekspansionstallet & er ligesom blokeringsfaktoren afhaengig

af Reynold’s tal og kompenserer for den densitetsaendring,
som opstar ved kompressible medier pga. trykfaldet henover
sonden. Ved anvendelse af deltaflow er den uden betydning,
da tryktabet over sonden er meget lavt, selv ved kompressible
medier (gas og damp), og kan derfor regnes som vaerende =1.
Ved en maleblaende er denne faktor vaesentlig starre og skal
udkompenseres.

Densiteten

Densiteten p indgdr ogsa i formlen og varierer med tryk og
temperatur for gasser og damp. Da vaesker regnes for
inkompressible, vil det kun vaere temperaturen, som pavirker
densiteten. Har man varierende tryk og temperatur, skal dette
udkompenseres. Den konventionelle metode har vaeret en
flowcomputer samt ekstern temperatur- og tryktransmitter.
Dette er dog forbundet med en del ekstra installation og
montagearbejde samt ekstra fortradning.

Et komplet instrument

Med pitotraret fra Systec er det muligt at fa en integreret
temperaturfeler, hvor et PT100 element fares ind i procesrgret
via pitotraret.

Kombineres pitotraret med en multivariabel differenstryktrans-
mitter fra Yokogawa, som ogsa kan male det statiske tryk ud
over differenstrykket, fas et komplet instrument med densitets-
kompensering og kun en enkelt procestilslutning.

Ngjagtighed

Usikkerheden ved en maling med et pitotrar bestar bade af
usikkerheden for sonden og for dP-transmitteren.

For sondens vedkommende, vil blokeringsfaktoren, som tidli-
gere beskrevet, vaere konstant sa laenge Reynold’s tal er over
8000. Dvs. normalt vil et turndown pa 30:1 vaere muligt.

Det er derimod dP-transmitterens kunnen, der saetter begraens-
ningen. Da der som bekendt er et kvadratisk forhold imellem
flow og dP-tryk, vil et turndown pa 10:1 pa flowet, betyde et
turndown pa dP-trykket pa 100:1. Normalt siges et turndown
pa 8:1 at vaere max for pitotraret, men med Yokogawa'’s digi-
tale dP-transmitter kan et turndown pa 10:1 holdes indenfor
1-2% usikkerhed.

Split Range

Her er det ogsa muligt at anvende Split Range, hvor to eller
flere transmittere deler maleomradet. Derved opnas en
markant bedre ngjagtighed og turndown pa op til 30:1 er mu-
ligt. Det kraever en flowcomputer, som kan handtere dette.

Systec har udviklet en flowcomputer, som kan handtere op til
fire dP-transmittere og regne dem om til et enkelt 4...20 mA
signal svarende til det totale maleomrade.

Billedet viser et pitotror med
integreret temperaturfoler og en
multivariabel dP-tramsmitter fra
Yokogawa. Bemaerk ogsa at der
er indbyggede kondenspotter og
afspaeringsventil.
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Flowmaling af hgjtryksdamp

Kigger man pa en typisk kraftvaerksapplikation, hvor der males
pa dampen umiddelbart efter kedlen, vil det vaere overhedet
damp ved hgijt tryk og hgj temperatur, der skal males pa.

Til dette udstyr kraeves udover ngjagtighed, minimalt tryktab,
stort malbart omrade og specielle materialer, ogsa specielle
godkendelser. Arbejdstilsynet kraever en mere dybdegdende
certificering og beregning af flowmaleren, end der typisk vil
kunne gives pa flowmalere generelt.

Insatech A/S kan fra Systec Controls levere denne type flowma-
ler med de kraevede godkendelser.

Hvad er hgjtryksdamp?

P& f.eks. kraftvaerker, vil der til at drive turbinen, anvendes
overhedet damp ved hgijt tryk og hgj temperatur. Hvorndr man
taler om hgijt tryk og temperatur er svaert at graensesaette helt
klart, men som tommelfingerregel kan man sige, at bevaeger
man sig i omradet op til ca. 20 bar, tales der om lavtryksdamp,
op til ca. 100 bar middeltryksdamp og derefter hgjtryksdamp.

Et eksempel fra et dansk kraftvaerk pa hgjtryksdamp er drifts-
betingelserne 205 barg ved 550°C, hvor det er overhedet med
180°C. Til sddan en applikation kan der ikke blot indsaettes
hvilken som helst flowmaler. For det farste er driftsbetingelser-
ne ekstreme for mange maleprincipper, og for det andet krze-
ver arbejdstilsynet en speciel godkendelse pa maleren, der helt
klart tilkendegiver, at den kan holde til disse betingelser. Faktisk
ma stort set alle moderne maleprincipper med en eller anden
form for elektronisk aftastning give fortabt, og man ma vende
sig mod de meget velkendte differenstrykbaserede principper.

Den pakrzevede godkendelse

Nar dampen kommer fra kedlen har den sd meget energi i
sig, som falge af det hgje tryk og den hgje temperatur, at det
skal sikres, der ikke kommer laekager eller brud nogen steder i
systemet.

Det kraever et korrekt materialevalg, dimensionsberegning,
samt test af hele systemet og deraf ogsa flowmaleren.
Certificeringen er i henhold til PED (direktiv om trykbaerende
udstyr (97/23/EC)).

Godkendelsen fortaeller at producenten:

A. Har gennemfart og faet TUV (Technischer Uberwachungs-
Verein) godkendelse.
* Materiale test for spraekker og brud (die penetration)
e Harhedstest
¢ Materiale identifikations test.

B. Ved specielle materialer udferes rantgenkontrol.

C. Har udarbejdet en certifikat pakke indeholdende.

¢ Ramateriale certifikater i henhold til DIN EN10204-3.2
(tidligere kendt som 3.1A)
Dette certifikat ggr det muligt ud fra heatnummer at spore
alle de anvendte materialer pa de tryksatte dele.

¢ Overensstemmelses certifikat (Declaration of Conformity)
Udstedelse af certifikat der erklaerer at udstyret er produ-
ceret inden for PED 97/23/EC

Systec Controls har haft denne godkendelse siden 1995 og har
til dato leveret et stort antal sonder, hvor TUV har veeret inde
og godkende dem. Sonderne til disse applikationer er benaevnt
deltaflow type DF25HD.

Certificeringen af selve flowmaleren bestar af:

e detaljerede tegninger af enkeltdelene dimensioneret efter
designtryk og -temperatur

¢ materialetest af enkeltdelene

e stempling af enkeltdelene

e dye penetration test af alle svejsninger

e gladetest, hvor flowmaleren varmebehandles ved 750°C

Med denne godkendelse og certificering i handen kan man
indsaette og anvende flowmaleren til maling af hgjtryksdamp.

Billedet viser et DF25HD pitotrer til hgjt tryk og temperatur applikationer.

Materialevalg

De dele af sonden, der svejses sammen med raret, skal vaere

og er i samme materiale undtagen det midlende pitotrer.
Pitotraret er altid fremstillet af det austenitiske stal 1.4828,

som er varmebestandigt op til 1.200°C. De andre dele, som er
indsvejsningsstudsen, modstudsen, fgringsreret, sondehoved
og kondenspotterne, er lavet af den staltype, som brugeren har
fremstillet sit rar af.

Hvorfor valge Pitotrgret frem for f.eks. maleblaenden?

Det midlende pitotrgr har mange fordele frem for maleblaen-
der, dyser o.1., specielt nar der tales om ydelse og gkonomi.

Maleblaender, venturi og dyser er baseret pa en energisendring
ved en kontraktion af flowvejen, der giver et betydeligt starre
tryktab end den dynamiske trykaendring, som deltaflow giver,
som fglge af, at flowet bliver nul foran sonden, og al energi
omdannes til tryk, svarende til procestryk, plus dynamisk tryk.
Trykdifferensen over sonden opstar ved, at der pad modsatte
side er et referencetryk lidt mindre end procestrykket pga.
hvirveldannelse, der giver et vakuum.

Et eksempel pa besparelse ved pitotrgr kontra maleblaende er
gjort pa et tysk kraftvaerk, hvor der produceres 100.000 kg/h
damp i et @600 mm rgr. Ved maleblenden dannes et dif-
ferenstryk pa ca. 690 mbar, hvor det blivende tryktab var ca.
358,8 mbar. Ved indseettelse af deltaflow er differenstrykket
56,49 mbar, og det blivende tryktab 1,58 mbar. Det giver en
besparelse pad 357,22 mbar. Dette gav ca. 1 MWh ekstra ud af
turbinen. En MWh kostede 320,- kr., og turbinen karte 8000
timer/ar, og i sidste ende 2.56 mio. kr. om dret!

Kigges der pa kravet til en symmetrisk flowprofil, kraever
bleenden et vaesentlig laengere ind og udlgb, end pitotraret geor.
Arsagen til dette skyldes, at pitotraret reelt sidder pa tvaers af
flowretningen og derved midler over hele diameteren.
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Differenstryktransmitter

Til de differenstryks (dp) baserede flowmalere hgrer selvsagt en dp-transmitter. Yokogawas tryktransmittere er forsynet med en
digital malecelle (Fig. 1), som er arsagen til transmitterens gode praestationer og ngjagtighed, som derfor gar den saerdeles velegnet
til dp-flowmalinger.

frension . Compresion
/
- ,/;:/j'-’—”"’

Electric
Terminal

=<=100um=>
Figur 1 viser opbygningen af den digitale malecelle.

Bag om Yokogawas dP-transmitter Multivariabel type med densitetskompensering

Selve malecellen bestar af 2 H-formede silicium monokrystal- Yokogawa’s digitale dP-transmitter kan ogsa fas i en multiva-
ler, som vibrerer med en resonansfrekvens pa 90 kHz. De er riabel type, som udover muligheden for at male det statiske
placeret forskudt pa siliciummembranen, sa den ene straekkes tryk, ogsa har en indgang for temperatur. Med en indbygget
og den anden komprimeres, nar den udsaettes for tryk. Den der flowcomputer og damptabel erstatter den de konventionelle
straekkes vil stige i frekvens, og den som komprimeres vil falde i flowcomputere og tryktransmittere. Dette betyder, at man
frekvens. (Fig. 2). sparer en tryktransmitter og en flowcomputer, samt montage

og fortradning af disse.

110

90 % == ::J\ Vend'\g

kHz - od

\engere "

pd
~

70

Figur 2 viser malefrekvensen for de to H-formede maleceller.

Ved subtraktion af de to frekvenser fas direkte det malte diffe-
renstryk, og ved at addere de to frekvenser og dividere med 2, -
fas det statiske tryk. Dermed opnds bade maling af differens-

tryk, og det statiske tryk med kun en malesensor.

Sensor

Den meget store signalaendring er en fordel med hensyn til
ngjagtighed og stabilitet, samt giver mulighed for turndown

pa op til 200:1, uden at g& pa kompromis med ngjagtigheden.
Man kan sammenligne det med et moderne quartz-ur, som har
en fantastisk ngjagtighed, og det samme gaelder for Yokoga-

, A I Figuren viser at man med en EJX910A multivariabel transmitter kan
wa's malecelle. erstatte tryk- og temperaturtransmitter samt flowcomputer.
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Kompensering af de dynamiske vaerdier

Udover densitetskompenseringen, som er ngdvendig, nar der
sker @ndringer i tryk og temperatur, er der ogsa de dynami-
ske veerdier, som man bgr tage hgjde for ved en dP-baseret
flowmaling.

Formlen for dP-baseret flow er iflg. Bernoullis ligning

(Flow = k - VDp), hvor konstanten indeholder oplysninger om
bl.a. de sdkaldte dynamiske veerdier, sdésom diameterforholdet
(B) (forholdet mellem indsnaevringens og rarets diameter),
gennemstrgmningstallet (C), ekspansionstallet (e). | realiteten
ser formlen ud som vist i faktaboksen. Alle disse dynamiske
vaerdier aendrer sig med flowhastigheden, sa den oprindelige
k-faktor er kun korrekt ved 100% flow.

Sa snart flowet falder til under 100%, stiger fejlen

i flowfaktoren k, betydelig bidragende til den samlede
n@jagtighed for flowmalingen.

Formel for flow med maleblaende iht. ISO5167.

qmz ¢ K Edz VZ'dP'p
[1-p4 4

C Gennemstrgmningstallet, afhaengig af geometri og
Reynold’s tal (Discharge Koefficient)

B Diameterforholdet, d/D

e Ekspansionstal, kompenserer for aendringer i densi-
tet gennem dP- aendringer

dP Malt differenstryk

p Driftsdensitet

gm Masseflow

Density E” -

Velocity
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Et primaer element til en dP-baseret flowmaler er altsa
beregnet udfra et specifikt saet af driftbetingelser, og nar disse
driftbetingelser zendres under virkelige forhold — lavere
flowomrade — skal brugeren faktisk lave ny beregning for hvert
nyt saet driftsbetingelser.

Dette er praecis, hvad den nye EJX910A multivariable
transmitter er i stand til. Den korrigerer for tryk- og
temperaturvariationer og kan kompensere kontinuerligt for
pavirkninger ved aendringer i driftsbetingelser for K-faktoren.

I lighed med en almindelig dP-transmitter med en separat
flowcomputer, hvor der opnas et turndown pa maske 3:1,
maks. 5:1, er Yokogawa’s dP-transmitter i stand til at kompen-
sere for de dynamiske veaerdier og deres effekt pa K-faktoren.

Som konsekvens er ngjagtighedsspecifikationen +1% af aktuelt
flow, ved ideelt primaerelement, med et turndown pa 10:1 pa
flow, hvilket betyder at turndown pé dP er 100:1.

D -:'d
AF

Dimensional
Stability .

i -

D

Discharge Coefficient ..
Reynolds Number <7

Cd"\X

b i

oe SN
“— " Re

L

Expansibility o

=y

Viscosity
-

Figuren viser de forskellige faktorer, som alle hgrer under de sakaldte
dynamiske vaerdier, som EJX910A kan udkompensere sammen med en
almindelig densitetskompensering.
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Dataopsamling og visning af data

MwW100

Muligheder mht. kompensering af densitet og de dynamiske
veerdier kan ogsa foretages i en Yokogawa MW 100, som reelt
er en mini-PC. Den kan handtere op til 10 flowberegninger pa
en gang, og man kan derved blot benytte alm. dP-transmittere.
Ligeledes kan den ogsa erstatte alm. flowcomputere.

Udover denne mulighed, at veere en multifunktions flowcom-
puter, har MW100 avancerede data logningsfunktioner af bade
de aktuelle og beregnede veerdier, dette giver mulighed for at
lave automatisk rapportfunktion til et databasesystem eller bare
direkte i en e-mail. Den kan sende resultaterne videre til et DCS
eller PLC anlzeg.

MW100 har ogsa simple styringsfunktioner. Ved hjzelp af

dens analoge/digitale ind/udgange kan den bruges til at lave
simple styringsfunktioner, stoppe en proces hvis graensevaerdier
overskrides eller optimere pa energiflowet, sdledes at anlaeg-
get benyttes mest omkostnings-effektivt ud fra endda meget
avancerede matematiske formler.

DATABASE
SYSTEM
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Eksempler pa web-visningen fra MW100

Visning af
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Flowcomputer

Som tidligere beskrevet er man enten interesseret i at kende
energi eller masseflowet for dampen, sommetider ogsa begge.
| begge tilfeelde er det nedvendigt at foretage en volumetrisk
flowmaling og derefter gange med densiteten/vaegtfylden for
dampen. Dette kan ggres pa en simpel made og en lidt mere
"avanceret” made alt afhaengigt af kravene til ngjagtighed, og
ligeledes afhaengigt af, hvor store variationer man har i tryk og
temperatur pd dampen.

Den simple metode vil vaere at bruge en fast densitet til
udregning af masseflowet. Dette kan f.eks. ggres automatisk

i en vortexmaler, og ved dp-baserede flowmalinger kan det
medregnes, nar instrumentet dimensioneres vha. af sizing soft-
ware. Man skal dog vaere opmaerksom pa, at selv den mindste
afvigelse i trykket kan fa meget stor indflydelse pa ngjagtighe-
den af malingen.

Ud fra tabel 1 ses det, at densiteten aendrer sig forholdsvis
meget ved mindre tryk- eller temperaturaendringer. Har man
som eksempel maettet damp ved 2 bar og et volumenflow pa
500 m3/h, vil det give et masseflow pa 555 kg/h. Stiger trykket
imidlertid til 2,5 bar ved samme volumenflow, fas nu et mas-
seflow pa 684 kg/h. Det er en stigning pa 23%! Derfor er det
meget vigtigt at male sit damptryk og bruge det til kompense-
ring, sa man far udregnet det rigtige masseflow.

Tryk Temetzratur Malf;/e;)gde
1,0 99,1 0,5797
1,2 104,3 0,6875
1,4 108,7 0,7941
2,0 119,3 1,1090
2,5 126,8 1,3670
3,0 132,9 1,6220
5,0 151,1 2,6220
8,0 169,6 4,0850

10,0 179,0 5,0490

Tabel 1. Uddrag af damptabellen for maettet damp.

Systec flowcom flowcom
til tryk- og temeratur-
kompensering samt
energiberegning.

Til den volumetriske flowmaling bruges en flowmaler, der
fortaeller hvor mange volumenenheder, der strgmmer pr.
tidsenhed. Typisk angives det i m3/h. En flowcomputer kan s3,
ud fra det malte tryk og temperatur,”sld” densiteten op i en
damptabel. Ved maettet damp er der som tidligere beskrevet
en sammenhang imellem tryk og temperatur, og det er derfor
kun ngdvendigt at méle den ene af de to. Det anbefales altid
at male trykket frem for temperaturen, da responstiden for en
tryktransmitter vil vaere i millisekunder, frem for en temperatur-
faler som kan bruge flere minutter. Mdles der pa overhedet
damp, er der ikke lzengere sammenhang imellem tryk og
temperatur, og begge dele skal derfor males.

Flowcomputer

> DANP <

Damp.temp.

Masseflow

Volumen
flow

«— [

Kondensat temp.

Figur 1.

Flowcomputeren fra Systec er udviklet til netop disse damp-
applikationer. Der er mulighed for 6 analoge 4...20 mA input,
adskillige impuls input og RTD signaler fra PT100 fglere.
Computeren har to kanaler og kan derved handtere to
uafhaengige flowmalinger samtidig, eller en energimaling hvor
der tages hgjde for restenergien i returlgbet. Se evt. figur 1.

Split Range

Der er ogsa mulighed for at kare split range, hvor flere
dP-transmittere monteres pa samme primaer element, og
derved opnds starre turndown.

Flowcom kan handtere op til fire analoge input fra dP-transmit-
tere og "leegge” dem sammen til et enkelt maleomrade pa en
4-20 mA udgang.

Midling

Ligeledes kan flowcomputeren handtere midling af flere
malinger, som f.eks. bruges for at opna en bedre ngjagtighed.
Dette anvendes tit ved pitotrarsmalinger, hvor der er meget
vanskelige installationsforhold. Her kan det forbedre usikkerhe-
den vaesentligt, at saette flere sonder ved siden af hinanden.
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Sammenligning af flowmaleprincipper

og lgsninger

Yokogawa Vortex

Systec midlende pito-

Maleblaende

Prisgunstig op til DN150,
derefter forholdsvis dyr

Seardeles prisgunstig ved starre diametre

Prisgunstig op til DN150

Let at montere

Seerdeles let at montere

Kraever en del montage arbejde

Intet vedligehold (langtidsstabil)

Minimalt vedligehold

Lidt vedligehold

Moderat krav til lige rerforlab

Sma krav til lige rerforlab
(midler over hele rerdiameteren)

Store krav til lige rerforleb
(Helt op til 44 x D)

Intet ekstra udstyr

Minimalt ekstra udstyr
(Det meste er integreret)

En hel del ekstra udstyr
(Ventiler, kondenspotter, impulsrer osv)

Téler temperatur op til 450°.

Velegnet til alle tryk og temperaturer

Velegnet til alle tryk og temperaturer

Moderat tryktab

Meget lille tryktab

Stort tryktab

Stort turndown (13:1)

Moderat turndown (10:1)

Lille turndown (5:1, dog 10:1 med
Yokogawa's multivariable dP-transmitter)

God ngjagtighed
(stort maleomrade)

God ngjagtighed
(moderat maleomrade)

God ngjagtighed
(lille maleomrade)

Malengjagtighed dokumenteres vha. kalibre-

Malengjagtighed dokumenteres

Malengjagtighed defineret

ring vha. kalibrering iht. 1505167-2 2003
T 1
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E @verst ses de traditionelle metoder. Nederst ses de multivariable lgsninger,

der bl.a. vil give gkonomiske besparelser pd montage, fortrddning og vedligehold.
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Opsummering

Valg af flowmaler

Nar der skal males pa damp, star valget, som tidligere beskre-
vet, imellem vortex flowmaleren, maleblaeenden og pitotraret.
Her bar der ikke vaere meget tvivl om, at Vortex maleren har
overhalet “den gode gamle” maleblaende.

Her taenkes specielt pa fordelene omkring maleomrade,
ngjagtighed, tryktab, installationskrav og ikke mindst vedlige-
holdelse. Kommer man over graensen omkring DN150, bliver
Vortex flowmaleren uhensigtsmaessigt dyr, og pitotraret vil
her vaere en fornuftig lasning. Igen fordi ngjagtighed, tryktab,
installationskrav og ikke mindst pris er mere fordelagtige ved
pitotragret frem for maleblaende/venturi.

Maleblaende/venturi har dog den fordel, at alle forhold om-
kring disse er beskrevet i en ISO standard (ISO 5167). Herunder
ligger krav til udferelse af blaenden, samt krav til installation
og ikke mindst information om, hvorledes usikkerheden for
malingen beregnes. Det betyder i praksis, at man med stor
sikkerhed kan regne sig frem til usikkerheden. Dette bruges
mange steder, hvor der afregnes for dampen.

Samlede lgsninger

Som tidligere beskrevet, er dampens densitet meget fglsom
overfor aendringer i tryk eller/og temperatur. Derfor bgr der
altid densitetskompenseres, nar man maler pa damp, bade for
maettet og overhedet damp. Dette kan principielt geres pa tre
mader, lidt afhaengig af valget af flowmaler.

Der er den traditionelle Igsning med en flowmaler, tryktrans-
mitter, temperatur fgler og en flowcomputer til tavle montage.
I mange tilfaelde laves beregningen ogsa i det eksisterende
styresystem.

Der er dog ogsa de forholdsvis nye, sdkaldte multivariable
instrumenter, med indbyggede flowcomputere og mulighed for
at male pa flere parametre. En af dem er Yokogawa's vortex-
maler, som har en indbygget temperaturfgler og flowcomputer,
herved spares den traditionelle opsaetning med ekstern tem-
peraturfaler og flowcomputer. Yokogawa har ogsa lanceret en
multivariabel dP-transmitter, som i form af sin digitale malecelle
0gsa kan male det statiske tryk og med integreret flowcom-
puter og mulighed for temperatur input, kan denne bruges til
bade maettet og overhedet damp.

Myndighedskrav

Alle de omtalte systemer lever op til kravene fra Told & Skat
mht. afregning af damp. Det skal dog tilfgjes, at hvis der ogsa
skal tages hgjde for restvarmen i kondensatet, kan dette ikke
geres med de multivariable instrumenter. Der skal i stedet, bru-
ges den traditionelle flowcomputer med indgange for dette.

Uanset hvilken Igsning der veelges til energimalingen, er
forudsaetningen korrekt dimensionering af system og instru-
menteringen. En forkert placering af instrumenter og forkert
anvendelse i forhold til maleomrader, har stor indflydelse pa
den samlede usikkerhed for malesystemet. Told og Skats krav
pa en samlet maleusikkerhed <4% skal overholdes for hele ma-
leomradet. Malengjagtigheden skal dokumenteres og valideres,
samt der skal udfares periodiske verificeringer/kalibreringer.
Manglende dokumentation og validering af malesystemer, har
fart til skyhgje efterregninger for manglende afgifter.

Samarbejdspartner

Insatech kan hjeelpe med denne dokumentation og validering
af nye og eksisterende anlaeg. Gennemgang af installationer
for korrekt montage og placering, dimensionering af nye
malesystemer, kontrol af sammenhangen imellem de enkelte
instrumenters opsaetning og styresystemets konfiguration,
samt certificering og dokumentation overfor Told & Skat.

En af de opgaver, vi har lgst, var pa 5 ar gamle dampmalinger
pa et kraftvaerk.

Parametre, der indgik i kontrollen:

1. Kontrol af installationsforhold omkring blaende.

2. Kontrol af installationsforhold omkring transmitter.
3. Kontrol af parametrering af transmitter.

4. Kontrol af parametrering af flowcomputer.

5. Kontrol af parametrering af dataopsamiling.

6. Beregning af fejl for samlet maling.

7. Beregning af usikkerhed for samlet maling.

8. Konklusion og forslag til forbedringer.

Vi har stor erfaring med gennemgang af installationer,

og vi giver gerne et tilbud baseret pa din specifikke installation/
anlaeg, da denne investering naturligvis skal indregnes i vores
pastand om "Det der er sparet er nemmest tjent”.

Vil du vide mere - sa kontakt ...

Kristian Nielsen
tif. 5535 8406
kn@insatech.com

Morten Kristensen
tif. 5535 8431
mok®@insatech.com
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Mennesker - Ideer - Lasninger

Lidt om os ...

Insatech A/S blev etableret i 1989 og har haft en positiv udvikling til i dag,
hvor vi er over 40 medarbejdere, og betragtes som én af de farende indenfor
instrumentering og automationslgsninger til industrien.

Vi har kontorer i nogle af Vordingborgs aldste huse, som vi har restaureret og
forsggt at bevare med det saerpraeg gamle huse har.

| 2005 blev vi en del af Addtech AB, Stockholm, Sverige.

Dette sikrer de ngdvendige ressourcer for den planlagte vaekst i et til stadighed

konkurrencepraeget globalt orienteret marked.

Ved at arbejde sammen pa tvaers i Norden med andre firmaer, og som en del
af en meget starre og kraftfuld organisation, har vi de ngdvendige ressourcer
til at sikre en positiv fremtid for Insatech A/S, vore kunder og leverandgrer.

| 2007 etablerede vi, som de farste i verden, et professionelt kalibrerings-
laboratorie (DANAK akkreditering pa kalibrering af ledningsevne maleudstyr).

Udover hovedkontoret i Vordingborg/Sjzelland, har vi vore eksterne tekniske
konsulenter placeret rundt om i landet.

Resten af teamet er samlet i Vordingborg/Sjeelland — hvor vi kan sikre dig
og din virksomhed en professionel indsats.

Vort salgs-, service- og systemteam bestar af dygtige medarbejdere, der har
stor viden om hele vort produktprogram — og om applikationer og
problemstillinger i alle brancher. Vi har altsa altid en tekniker i naerheden

— uanset hvor der er brug for os.

Som felge af vort mangearige samarbejde med nogle af verdens farende
producenter indenfor instrumentering og automation, er vi i stand til at yde
en global service.

Vi arbejder som en professionel partner for vore kunder, vi tror pa langvarige
relationer, og er i stand til at levere kvalitetsprodukter, -lasninger og services
indenfor maling, kontrol og kalibrering i stort set alle industrier og processer.
Vore primaere markeder er i fadevare-, energi-, marine- og Olie & Gas
industrien samt den pharmaceutiske industri, hvilket betyder, at vi har en hgj
viden om de branchespecifikke applikationer og de krav, der stilles til
dokumentation i disse omrader.

Vores primaere
kompetenceomrader:

e Procesinstrumentering og kalibreringsudstyr

e Automation, kontrol og data aquisition

¢ System design, engineering og validering (DCS og sikkerhedssystemer)

e Service / vedligehold og kalibrering (ISO 17025 akkreditering)

e Site surveys og evaluering - procesoptimering baseret pa bedre
vedligeholdelsespraksis

e Marine- og skibsindustri lgsninger — Cargo Management Systemer

e Projektledelse

e Flowrigge / kalibreringsrigge

e Specialfittings

e Produktforbedringer

e Tradlase lgsninger til overvagning og kontrol

e Komplette Igsninger incl. montage og opstart

e Seminarer og uddannelse

5e|l_|_h|:a— LV/ /
o %Mm% DANAK
//[“\\\\ CAL Reg. Nr. 484

Qualified —

Ledningsevne-, Temperatur- og Elektrisk kalibrering

Dette er en af en serie af informationshaefter produceret hos Insatech.
@vrige haefter kan ses pa www.insatech.com
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Produktoversigt

Akkrediteret
kalibrering:

Ledningsevne

Analyse af
faste stoffer:

Fedt
Fugt
Protein

Analyse af gasser:

Ammoniak - NH3
Fugt - H,0

llt- 0,

Kuldioxid -CO,
Kulilte - CO
Methan - CH,
Saltsyre - HCI
Vand - H,0

Analyse
af veesker:

Celledensitet
Densitet
Farve
Ledningsevne
Koncentration
Kuldioxid - CO,
Levende celler
Lydhastighed
NIR

Oplest ilt

pH

Plato

Protein
Refraktometri
Turbiditet
Tarstof
Viskositet

Flowmaling:
Afregningsgodkendt
Coriolis masseflow
Differenstryk

- bleende/pitotrer
Flowswiche
Magnetisk induktiv
Mekanisk
Rotametre V/A
Termisk masseflow
Ultralyd

Vortex

Flowmaling
pa faststof:

Mikrobglger

Kalibrering:

Flow
Temperatur
Tryk
Simulatorer

Kurser:

Aftales og opbygges
efter behov og gnsker

Niveaumaling:
Elektromekanisk
Fortraengning
Hydrostatisk tryk
Kapacitiv
Konduktiv
Mikrobglger
Radar
Radiometrisk
Ultralyd
Vibration

Services:

Kalibrering:
Flow - gasser - vaesker
Ledningsevne
pH
Temperatur
Tryk

Akkrediteret kalibre-
ring:
Ledningsevne

Service:
Projektlgsninger
Revision / periodisk
vedligehold
Serviceydelser og
eftersyn

Styring og systemer:
DCS Systemer

Shut Down & sikkerheds-
systemer

MES systemer

Blending systemer
MID-Igsninger

Temperatur:

Falere

Kalibratorer
Termostater
Transmittere

Trykmaling:
Absolut

Differens
Kalibratorer
Membranforsatse
Niveau
Pressostater
Relativ

Registrering og
dataopsamling:
Dataloggere
Dataopsamlingssystemer
GPRS - tradlgs overfarsel
Linieskrivere

Papirlase skrivere
Punktskrivere

Regulering:
Autotuning
Fuzzy-logic

Enkelt- og multi loop

P
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