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Durchflussmessung von Wasserstoff mit
Coriolis-Massendurchflussmesssystem Proline Promass
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung
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Technische Moglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Agenda

= Kurzvorstellung von Endress+Hauser

= Herausforderung bei der Durchflussmessung von Wasserstoff

= Coriolismassemesssystem Proline Promass

= Allgemeine Informationen

= Eigenschaften

= Praxisbeispiele
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Technische Mdglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Endresst+Hauser — Das Familienunternehmen

Klaus Endress, Verwaltungsratsprasident  Die Gesellschafterfamilie
der Endress+Hauser Gruppe

= Gegriindet 1953 von Georg H. Endress und Ludwig Hauser

# Familienunternehmen, seit 1975 im Alleinbesitz der Familie Endress
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Technische Mdglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Die Kennzahlen der Endress+Hauser Gruppe

Reinach - CH

s 2,2 Milliarden Euro Umsatz
...ein starker Partner

= 13.300 Beschaftigte weltweit
...ein verlasslicher Arbeitgeber

#» 209Millionen Euro Gewinn
...wirtschaftlich erfolgreich

= 70% Eigenkapital
...solide finanziert

s 1140 Millionen Euro Investitionen
...zukunftsorientiert

= 7.500 Patente und Patentanmeldungen
...innovativ und kreativ
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Haben Sie Fragen zu den People for Process Automation ?

People for
Process
Automation

Besuchen Sie uns auf www.endress.com
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Products Solutions Services

Technische Mdglichkeiten der Wassstoff- und Brenngasmesmessung

mit Coriolis-Massendurchflussmesssystem Proline Promass
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Herausforderung bei der Durchflussmessung von Wasserstoff

= Geringe Dichte
= Normdichte (1013 mbar/0°C) Wasserstoff: 0,0899 kg/m?
Luft: 1,2929 kg/m?

Bei geringen Driicken birgt dies z.B. mechanische Zahler (Tragheitsmoment oder Schlupf) oder
Corioliszdhlern (geringes auswertbares Messsignal) erschwerte Bedingungen

= Hohe Schallgeschwindigkeit
= Unter Normbedingungen Wasserstoff: 1.260 m/s
Luft: 331 m/s

Ultraschallgaszéhler, die auf der Laufzeitdifferenz zur Messwerterfassung basieren kommen an ihre
Grenzen
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Herausforderung bei der Durchflussmessung von Wasserstoff

= Hohe Warmeleitfdhigkeit

= Unter Normbedingungen Wasserstoff: 0,174887 W/(mKk)
Luft: 0,025002 W/(mk)

= Hohe Warmekapazitat
= Unter Normbedingungen Wasserstoff: 14,2497 KJ/(kg*K)
Luft: 1,04591 KJ /(kg*K)

Kann zu Verféalschungen und grofien Einschrankungen bei der Messdynamik bei thermischen
Massemessern fithren

s Korrosives Verhalten

= Kann zu Versprodungen bei verschiedenen Dichtungsmaterialien und Metallen, teilweise bei
Hochdruckanwendungen fiihren
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

PTB - Technische Richtlinie G 19

Physikalisch Technische Bundesanstalt

Messgerite fir Gas G19

Wasserstoff ist kein naturiicher Bestandteil des Erdgases, sondem wird

von indas

n Gerdte zur Verfigung stehen. Die
us dem DVGW-Arbeitsblatt G 486,

Zukunft vermehrt dem Erdgas zugesetzt. Dadurch dndem sich die brellmechmschen
d

und T

s
eichrechtiich geregelte Meftechnik zur Volumen-, Brennwert- und Energ\enesnmmung
Deshalb werden folgende Regelungen festgelegt

a)

b)

Gegen den Einsatz von fir Erdgas zugelassenen Gaszanlem beliebiger
Technologie zur Messung Erdgase keine:
Bedenken bei Stoffmengenanteilen x- <5 %. Ein Einsatz dieser Zahler bis xuz =
10 % ist zulassig, wenn der Hersteller dies in den relevanten Unierlagen (z.B.
Betriebshandbuch) explizit gestattet. Ein Einsatz oberhalb von xw = 10 % ist nur

nnwert bestimmen, diirfen verwendet
der Brennwert um nicht mehr als 0,1
r MeBstelle vermutet werden mus, ist
betreiber eine Erklarung abzugeben,

Ggf. muB der Mefstellenbetreiber
nfordem. GemaR Punkt 123 des
teiver berechtigt und ggf. verpfiichtet,
fnischungen (AH; > 0,1 %) seine
ie Gegebenheiten anzupassen.

darfen auch bei hoheren

mit einer und einer |

bescheinigung der PTB zulissig

Fir die des reinen vor der Zumi sind fir
diesen Zweck zugelassene und geeichte MeRgerite zu verwenden.
Dementsprecnend sind zur Zeit nur Coriolis-Zahler ab einer bestimmten minimalen
Dichte einsetzbar. Der Einsatz von Drehkolbenzahlem wird jedoch gestattet,
sofem der Hersteller dies fur unbedenkiich halt und die PTS zustmmt.

nach Feststellung des erstmaligen

en, sofem die
n nicht uberschritien werden. Sofem
jen muB, ist bel der jahriichen Eichung
abzugeben, dal diese Anfordenung
bllenbetreiber diese Information vom
etreiber angenommen werden muf,

toff-Erdo: kann  durch
jden Mengen und Brennwerten der
theitsblatt G685, Abschnitt 62.5 als
ofem die MeBwerte mit geeichten
in ausreichender zeiticher Aufisung
efigerite, die die Energieinhalt einer

Fur die fur die zulassige r eine der Festgelegt: Solange keine geeigneten
Kompressibilitatszahl nach Kap %63 fet DVOW Afbetabafes G486 fir me vom MeBstellenbetreiber unverziiglich i Kieinen Prototypaniagen (Vi < 500
r Als u und die jesetziichen Melwesens wirischaftlich
wahren* wird die AGAB-62DC-Zustands- jen zu informieren. ier maximal zulassige Fehler far die
gleichung feslge\egl (DIN EN SO 12213-2, DVGW Arbeitsblat G485, Beiblatt hd e  ausgenommen  sing
2)Fur die zur n oder als  Referenzmefigerite  in .
‘Wirkdruckgaszahlem wird fiir den alleinigen Einflul des Wasserstoffs festgelegt: eingesetzt werden o Fennwertanpassung der eingespeisten
Der Wasserstoffanteil kann vemachiassigt werden, sofem das Produkt aus i Gas oder L-Gas), so st der
Uberdruck (Zahlenwert in bar) und Wasserstoffanteil (Zahlenwert in Prozent) e s fiichen -
Kleiner gleich 15 ISt (¥x2/% x Pen/bar) < 15 Referenzmefigerite in fegein.

Weiterhin git entsprechend PTB-Technische Richtinie GO: Bei elektronischen
Umwertem, bei denen alle Gasdaten fiir die Berechnung der Kompressibilitatszahl
durch MeRaufnehmer oder MeRigerate erfasst werden (K = f(p, T.xgs)), konnen

is 02 % d. h. mit dem Ersazwert 0%
behandelt werden. Werden Zustandsmengenumwerter in Gasnetzen betrieben, in
die wassersfoffhaliige Gase eingespeist werden, konnen zum Zwecke der K-Zahi-
Bestimmung nicht-geeichie Gerate zur Messung der Wasserstoffkenzentration

eingesetzt werden, durfen weiterhin
tottanteil nachweislich 0,1 % nicnt

loffs ist regelmdfig zu priifen, zB.
Jnalyse in einem dafur

flehrseiteneinspeisung  wahrend der
P Einspeisebrennwerte um mehr als 2

‘%-Regel’), ist eines der in DVGW
i (Brennwertzuordnung), 6322

ehr (x:2 = 99,9 %), so wird diesem
ISO 6976 zugeordnet. Betragt die
b9 % (v < 99,9 %), S0 st seine
fir diesen Zweck von der PTB als
jefiinrten, zerfifizierten Normalen kali-
t ist hier als Mischbrennwert nach DIN
Berechnung  des  Rein- und des
faktor des der Wert

—
Zn(Xr<1) = 0,99998 festgelegt

erfassen.

Die Probenahme solte bei Inbetriebnahme einer neuen Anlage zunachst
mindestens monatiich erfolgen und auch An- und Abfahr- sowie Umschalteffekte

TRG 18 Setezvon3

‘Stand: 122014

erfahren
by bei der zustandigen Eichbehdrde fur

s nach DVGW Arbeitsblatt G685,
und  Regionalverteiinetzen  mit
haltung der 2 %-Grenze nur dann
t und systematisch benachteiligt oder
preichung des Abrechnungsbrennwerts
fen  Brennwert des wahrend der
festgelegt. Sofem die Netztopologie
hren nach DVGW Arbeitsblatt G685,
6322 (Mengenbilanzierung) oder

TRG 19 Sete3vond

Stand. 1212014

Physikalisch Technische Bundesanstalt

Zusgabe: 122014

G 19

Herausgegeben von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt In Einvemehmen mil den Elchautsichisbeharden.
Arveitsgruppe 2.31 - Kalorsche Grien, ARetsgrupps 1.42 - Gasmessgerate.

Messgerite fiir Gas
Ersatz fir; ——

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz

mit einer entsprechenden Herstellererklamung und einer Unbedenklichkeits-
hescheinigung der PTB zuldssig.

b} Fir die Mengenbestimmung des reinen Wasserstoffs vor der Zumischung sind fr
diesen Aweck zugelassene und geeichte Melgerdte zu verwenden.
Dementsprechend sind zur £eit nur Coriolis-Z3hler ab siner bestimmten minimalen
Dichte einsetzbar. Der Einsatz von Drehkolbenzdhlem wird jedoch gestattet,
sofemn der Hersteller dies fir unbedenklich halt und die PTB zustimmit.

c)  Fir die Mengenumwertung sind die Grenzwerta fir die zuldssige Abweichung der
Kompressibilitatszahl nach Kap. 6.3 des DVGW-Arbeitsblattes G486 fir die
Gesamtheit der Gaskomponenten einzuhalten. Als Zustandsgleichung zur

[, Bestimmung der .wahren* Kompressibilititszahl wird die AGAB-92DC-Zustands-
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Technologievergleich: NAMUR NE16

Erstausgabe: Juli 1995
First Edition:  31.01.2005

MAMLUR-Empfahilung Version: 31.01.2008
NAMUR Recomme ndaten

Durchflussmesstechnik fir Messungan mit
erhdhten Genauvigkeitsanforderungan fir

gastérmige Medien N E 5
Flow Meter Technology for Measurements 1

with Increased Accuracy Requirements for
Gaseous Media

2.2.6 Coriolis-Massemesser (CMM)

Vorteile:

- Direkte Ermittlung der Masse

- Integrierte Dichtemessung

- Geringe (1D) bzw. keine Ein- und
Auslaufstrecken erforderlich

- Keine bewegten Teile (in der Strémung)

- Kein Problem mit asymmetrischen
Stromungsprofilen

- Eichfdhige Ausfiihrungen sind erhéltlich

Nachteile:

- Empfindlich gegen Rohrleitungsschwingungen

- Relativ hoher Druckverlust

- Second Containment um die schwingenden
Rohre entspricht bei hohen Driicken und
groBeren Nennweiten nicht mehr dem
Nenndruck des Gerdtes.

2.2.3 Turbinenradgaszdhler (TGZ)
Das Verfahren ist in der EN ISO 12261 beschrieben.

Vorteile:

- Sehr gute Reproduzierbarkeit

- Gute Langzeitstabilitdt

- Verwendbar in Zdhlerpriifstdanden als Sekundarnormale
- GroBer Messbereichsumfang

- Bindre Signalverarbeitung

Nachteile:

- Durch die Einlaufstrecke muss fiir ein ungestortes
Geschwindigkeitsprofil im Einlauf gesorgt werden.

In Abhédngigkeit von den Genauigkeitsanforderungen ist
ein Einlaufstiick von 3 5 D erforderlich.

- Bei Drall in der Strémung ist zusdtzlich in diese Einlauf-
Strecke ein Rohrbiindelgleichrichter zu setzen. Andere
Stromungsstorungen konnen nur durch eine weitere
gerade Rohrleitung im Einlauf ausgeglichen werden.
Grundsdtzlich bildet der TGZ mit Einlaufstrecke eine
Einheit, die auch als solche in die Kalibrierung einbezogen
werden muss.
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Technologievergleich: NAMUR NE16

Durchflussmesstechnik fir Messungen mit

erhéhten Genauigkeitsanforderungen fiir

ot s | NE 15
2.2.3 Turbinenradgaszihler (TGZ) Wi Inregsed Accuracy Raquiements fo
Das Verfahren ist in der EN ISO 12261 beschrieben.
Weitere Nachteile:

- Der Eintrittsdurchmesser von TGZ und Einlaufstrecke sollte moglichst iibereinstimmen. Die ungiinstige Kombination ergibt sich, wenn der
Innendurchmesser der Einlaufstrecke kleiner als der Innendurchmesser des Turbinenradgaszdhlers ist.

- Verschmutzungen konnen die Gerdtegeometrie, die Oberfliche oder die Lagerreibung des Turbinenrades @ndern und dadurch zu zusidtzlichen
Messfehlern fiihren. Filter von 10 bis 50 mm Maschenweite bieten ausreichend Schutz.

- Pulsierender Durchfluss (z. B. vor und nach Kolbenverdichtern) oder intermitierender Durchfluss kann zu positiven Messfehlern fiihren, wenn das
Turbinenrad den Durchflussschwankungen nicht mehr tragheitsfrei folgt. Die GroBe dieses Fehlers kann aus Pulsationsfrequenz und Amplitude, der
Gasdichte und dem Tragheitsmoment des Turbinenrades berechnet werden.

- Uberlastungen fiihren zur Zerstérung der TGZ. Seltene, kurzzeitige Uberlastungen (wenige Minuten) bis etwa zum zweifachen des maximalen
Durchflusses, werden in der Regel ohne Schédden iiberstanden.

- DruckstoBe sind zu vermeiden, da sie zu mechanischen Defekten fiihren kénnen und dadurch zusétzliche Messunsicherheiten entstehen.

- Es sind bewegte Teile vorhanden, die einem Verschleill unterliegen. Fiir hchstgenaue Messanforderungen ist dieser Gerdtetyp trotzdem besonders
geeignet.
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Vorteile von Coriolis in Gasapplikationen

Direkte Massemessung
= Keine Temperatur- und Druckkompensation erforderlich fiir dauerhaft genaue Messwerterfassung
Keine Ein und Auslaufstrecken

= Einfache und kompakte Instrumentierung, auch bei echter diversitarer Redundanz spart Kosten
Wartungsfrei, da keine bewegten Teile

= Geringe Betriebskosten tiber den Lebenszyklus, kein Schlupf oder Fehlmengen
Unempfindlich gegeniiber Pulsationen und Druckschldgen

= Vorteil gegeniiber mechanischen Zahlern vermeidet Fehlmessungen und erméglicht eine

optimale Abrechnung
Wasserkalibrierung moglich

= Kostenreduzierung im Vergleich zu Volumenzéhlern
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Technische Mdglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Proline 300/500 - Einfach clever und fit fiir die Zukunft!

Proline 300 / 500 steht fiir die innovative branchenoptimierte Durchflussmessung mit
erweitertem Einsatzbereich und verbesserter Performance.

f

HistoROM
Einfach unvergesslich

Industry 4.0

ready 1
Integrierte W-LAN Connectivity und
eindeutige Trendwerte zum Geratezustand \
0

ermoglichen erstmals eine sichere
vorhersehende Wartung

Der unverlierbare Datenspeicher verhindert
Datenverlust und erméglicht den einfachen
Austausch von Komponenten ohne
Neuparametrierung

= Simply @ : (Ilntigrztetfl & Heartbeat
. ndus afe
4 Clever S W Technology
Das einheitliche Bedien- und Geratekonzept Industriespezifische Safety -Konzepte Der Benchmark fiir grr‘lfangr_eiche ‘
mit integriertem Web-Server garantiert die ermoglichen héchste Prozesssicherheit. Feh.le:r abfieckung mit 1ntegr1erteF Dlagpose,
einfache, schnelle und sichere SIL-Geratekonzept (Chemie) oder Food- Verifikation o"hne: Ausbau und eindeutigem
Inbetriebnahme und Wartung Safety Konzept (Lebensmittel) prozessunabhéngigen Zustandsparameter
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Power to Gas - Wasserstoffeinspeisung

PROMASS 84 F DNOB8 / 3/8"
Umgebungsklasse B.C.I
Accuracy Class 1.0
Gmin: 4004 Nm3/h Cmax: 236.77 Nm3'h
pe.min: 25 bar pemax: 100 bar
Gas Temperature =25...=85"C
Ambient Temperature ~40... =55°C
Gas Type \Wasserstoff (Gas) :
Fa. Ontras, Prenzlau | Pusevalue 0.1 kg/Pulse :
i
DE-M| 16 0102 PTB 7.251-06.02 E
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Weitere Anwendungsbeispiele fiir Gasmessung mit Promass

Verteilerstationen Eingangsmessungen CNG-Zapfsaulen
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Raffinerie Bayernoil Vohburg ,,geeicht*

Dank der direkten Massemessung durch Proline Promass
kann auf zusatzliche Druck- und Temperatursensoren
verzichtet werden.

Proline Promass 84F
DN 100
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Biogaseinspeiseanlage Falkenhagen ,,geeicht*

Proline Promass ist gem. européaischer
Messgeraterichtlinie MID MI-002 (Modil B+D) zugelassen
und verfigt Uiber diverse nationale Eichzulassungen

Proline Promass 84F
DN 15
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Biogaseinspeiseanlage Badbergen ,,geeicht*

Proline Promass 84F

Proline Promass kann ohne Ein- und Auslaufstrecken mit

DN 25 350 m°/h Wasser gepriift (Inverkehrbringung) und nachgeeicht
30 bar werden.
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Statoil, Erdgasspeicher Etzel ,,geeicht*

Erdgas-Eigenverbrauchsmessung
Proline Promass 84F

Proline Promass ist in Nennweite DN 01 ... 350 verfiigbar

DN 08 und ist sowohl fiir kleinste wie auch grofite
10 - 1.000 Nm>/h Gasdurchflussmengen geeignet
55-84 bar
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

PIGSAR Gas-Genauigkeitsnachweis

Funktionspriifung eines mit Wasser
kalibriertem Proline Promass F DN 150

(o)
Fehlerkurve
Zahlertyp : Promass F Kunde : Endress + Hauser DN : 50 P(abs) : 51.3 bar HF 1: 1250 Imp / Kg |
Zahlernr. : 515254 Fabrikat : Flowtec GroBe : 2" m (max) : 25000 kg/h HF :
Datum : 16.03.1999 343 - m(min): 0 kg'h |HF :
Prifer :  Hirlebei J2: - INF1 - |HF :
2
1.5+
14
0.5
£ Y ——
5 0 ———
&
0.5
-1 4
154
-2
(4] 0.2 04 06 08 1 1.2
8. Qs af
Folie 21 02.07.2019 Daniel Winter Endress+Hauser (Z1]



Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Zusammenfassung

= Proline Promass - Ausgereifte Technik zur Gasmengenmessung

= Direkte Massemessung ohne p- und T-Kompensation fiir hohe Genauigkeit

# Keine Ein- und Auslaufstrecken fiir kostenreduzierte Installation auch fiir echte
diversitare Redundanz

= Wartungsfrei schafft Ressourcen fiir andere Aufgaben

= Unempfindlich gegeniiber Pulsationen und Druckschlagen fiir dauerhafte genaue
Messungen

= Wasserkalibrierung moglich, spart Zeit und Geld
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Technische Méglichkeiten zur Wasserstoffmessung

Fragen ?
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