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Die Herausforderung.

Die Genauigkeit einer Kraftstoffverbrauchsmessung hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab und
stellt uns deshalb messtechnisch vor einige Herausforderungen.

Dieses White Paper erlautert die Kraftstoffverbrauchsmessung in der Vor- und Ricklaufleitung eines
Verbrauchers, auch bekannt als Differenzmessung.

Nicht nur die Prazision der einzelnen Messgeréte ist ausschlaggebend, auch dul3ere Einflisse wirken
sich auf die Genauigkeit des Messergebnisses aus. Dazu gehéren Temperaturunterschiede zwischen
Vor- und Ricklaufleitung, Kraftstoffpulsationen, Vibrationen der Rohrleitungen und Luftblasen im
Medium.

Bei vielen Verbrauchern (Motoren, Generatoren, Boilern, ...) in industriell und gewerblich betriebenen
Anlagen, die mit Diesel- oder Schwerdl betrieben werden, und bei Fahrzeugen (Baumaschinen, LKW,
Lokomotiven, ...) erfolgt die Kraftstoffversorgung durch Zirkulation (Seite 2, Abb. 1).

Der Kraftstoffverbrauch wird mit der Formel ,Durchfluss Vorlauf — Durchfluss Ricklauf = Verbrauch®
ermittelt. Die Differenz zwischen Vor- und Ricklaufzahler ergibt den Verbrauch, deswegen spricht
man von einer Differenzmessung. Dabei ist die Durchflussrate in der Zirkulation Ublicherweise etwa
drei bis vier Mal hoher, als der eigentliche Verbrauch selbst. Dieses Verfahren wird gewéahlt, um die
permanente Versorgung mit Kraftstoff zu gewahrleisten. AuRerdem muss der Kraftstoff in
entsprechender Qualitat aufbereitet werden, um eine optimale Verbrennung zu garantieren.
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Abb. 1: Differenzmessung.

Bei der Differenzmessung befinden sich sowohl im Vorlauf als auch im Ricklauf
Durchflussmessgerate. Um den gesamten Messfehler zu ermitteln, kdnnen nicht einfach die
Messfehler beider Messgerate addiert werden. Physikalisch gesehen muss der einzelne Messfehler
auf den tatséchlichen Verbrauchswert bezogen werden (Seite 3, Abb. 3 und Abb. 4).
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Die Einflussfaktoren.

Genauigkeit der Einzelmessgeréte.

Selbst wenn andere Einflussfaktoren noch nicht berticksichtigt werden, kann bei einer Genauigkeit
von bspw. 0,5 % der einzelnen Messgerate schnell ein Systemfehler von 2 % entstehen. Die
FehlergréRe ist abhangig vom Verhéaltnis des Durchflusses in der Zu- und Ricklaufleitung zum
Verbrauch. Je groRRer der Unterschied, umso gréf3er der Fehler.

Bei Volllast liegt die Genauigkeit bei etwa 2,5 % im System, bei einer kleinen Last des Verbrauchers
kann der Messfehler allerdings bis zu 10 % betragen.

Genauigkeit
Durchfluss Messgerat
Vorlauf 6000 I/h x 0,50% => 30 I/h
Rucklauf 4000 I/h x 0,50% => 20 I/h
50 I/h Gesamtfehler (abs.)
Verbrauch 2000 I/h /
Gesamtfehler (abs.) 50 1/h => 2,5% Gesamtfehler (rel.)
Genauigkeit
Durchfluss Messgerat
Vorlauf 6000 I/h x 0,50% => 30 I/h
Rucklauf 5400 I/h x 0,50% => 27 1/h
57 I/h  Gesamtfehler (abs.)
Verbrauch 600 I/h /
Gesamtfehler (abs.) 57 1/h => 9,5% Gesamtfehler (rel.)

Abb. 3: Berechnung der Systemgenauigkeit (Messgerat 0,5 %).

Setzt man jedoch bei gleichen Durchflusswerten Messgerate mit einer Genauigkeit von bspw. 0,1 %
ein, verringert sich der gesamte Messfehler bei Volllast markant auf 0,5 % bzw. auf knapp 2 % bei
geringer Last:

Genauigkeit
Durchfluss Messgerat
Vorlauf 6000 I/h x 0,10% => 6 1/h
Rucklauf 4000 I/h x 0,10% => 41/h
10 I/h Gesamtfehler (abs.)
Verbrauch 2000 I/h /
Gesamtfehler (abs.) 10 I/h  => 0,5% Gesamtfehler (rel.)
Genauigkeit
Durchfluss Messgerat
Vorlauf 6000 I/h x 0,10% => 6 1/h
Rucklauf 5400 I/h  x 0,10% => 5,4 1/h
11,4 I/h Gesamtfehler (abs.)
Verbrauch 600 I/h /
Gesamtfehler (abs.) 11,4 I/h  => 1,9% Gesamtfehler (rel.)

Abb. 4: Berechnung der Systemgenauigkeit (Messgerat 0,1%).

Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Systemgenauigkeit ist ein potentieller Temperaturunterschied des
Mediums in der Vor- und Rucklaufleitung. Gerade bei der Verbrauchsmessung von Dieseldl in
Motoren und Generatoren herrscht in der Riickleitung oft eine hdhere Temperatur als in der Zuleitung.
Der Kraftstoff erhitzt sich am Verbraucher und kann bis zu 30 °C hdher sein als in der Zuleitung. Da
sich Kraftstoff bei Erwarmung ausdehnt, &ndert sich folglich das Volumen des Mediums. Um
zusétzliche Messfehler zu vermeiden missen diese Temperatur- bzw. Volumenunterschiede korrigiert
werden.
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Die Dichtetabelle (Seite 4, Abb. 5) zeigt deutlich, dass ein Temperaturunterschied von 20 °C bei
Leicht- oder Schwerélen bereits einen Fehler des Dichtewertes von etwa 1,5 % erzeugt. Wird der
Temperaturunterschied nicht beriicksichtigt, so wird bei der Messung von einem falschen Dichtewert
ausgegangen, der sich auf den Volumenwert auswirkt und so die Genauigkeit des Messwertes des
einzelnen Messgerates beeinflusst. So kommt zum Messfehler des Durchflussmessgerates noch der
durch den Temperaturunterschied verursachte Messfehler dazu. Allein der Messfehler einer einzigen
Messstelle wirkt sich bereits erheblich auf die Systemgenauigkeit aus (Seite 3, Abb. 3 und Abb. 4).

Beispielrechnung anhand Abb.4 (Seite 3), Berechnungsbeispiel mit 0,1 % Genauigkeit des
Messgerates:

Wird das Medium mit Umgebungstemperatur (20 °C) betrieben und der Verbraucher heizt dieses in
der Rickleitung auf 40 °C auf, fihrt das zu einem AT von 20 °C.

GemaR der Dichtetabelle von Kraftstoffen (Seite 4, Abb. 5) erhoht sich der Durchfluss in diesem
Beispiel von 4.000 I/h auf 4.064 I/h Leichtdl (LFO) in der Rickleitung.

4.000 I/lh x 1,5 % = 4.060 I/h. (siehe Abb. 5: 906,5 kg/m?3 bei 20 °C / 892,5 kg/m3 bei 40 °C LFO).

Somit reduziert sich der Verbrauch von den urspriinglichen 2.000 I/h auf 1.940 I/h (6.000 I/h minus
4.060 I/h). Der nicht korrigierte Verbrauchswert von 1.940 I/h entspricht einem zuséatzlichen
Messfehler von 3,0 % (2.000 I/h / 1.940 I/h = 60 I/h = 3,0 %).

Dichtetabelle von Kraftstoffen
(DIN 51757, Verfahren B).

rel.
T pLFO(T) pHFO(T) Fehler rel. Fehler HFO
LFO

[°C] [kg/m?]  [kg/m3]  [%] [%]
20 9065 9763 00 3,2
40 8925 9613 -15 16
60 8786 9462 -31 00
80 8644 9309 -46  -16
100 850,2 9156  -62  -3.2
120 8359 9002  -7,8  -4,9

Abb. 5: Dichtetabelle Leichtdl (LFO) und Schwerdl (HFO).

Pulsationen, Druckstdf3e und Ruckflisse.

Kraftstoff flieRt nicht immer ruhig und gleichmafig durch Leitungen und Durchflussmessgeréate. In
einem komplexen Rohrleitungssystem mit Pumpen, Motoren und Ventilen entstehen innerhalb des
Mediums unvermeidlich DruckstéRe und Pulsationen, die kurzzeitig oder permanent auftreten.
Pulsationen kdnnen bspw. beim Einspritzen des Kraftstoffes in den Brennraum des Motors entstehen.
Aber auch Pumpen ohne gleichmafige Forderleistung oder das Schlie3en eines Ventils erzeugen
Pulsationen.

Trifft Kraftstoff auf Widerstand, verdichtet er sich. Dehnt er sich wieder aus, kommt es zu Pulsationen.
Durch solche DruckstofRe entstehen Rickfliisse im Medium. Werden diese Ruckflisse bei der
Durchflussmessung nicht berticksichtigt, entsteht ein zusatzlicher Messfehler.
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Eine empirische Druckmessung zur Ermittlung der Druckspitzen und Rickflisse in einer Kraftstoff-
leitung (Zirkulationsleitung mit Differenzmessung) auf einer Frachtfahre hat folgendes ergeben:
Die Féhre hat zwei voneinander unabhéngige Kraftstoffsysteme. Eines befindet sich auf der
Steuerbordseite, das andere auf der Backbordseite. Jedes verfugt Uber zwei Hauptmaschinen, ein
System hat zwei Generatoren, das andere nur einen Generator (Seite 5, Abb. 6).
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Abb. 6: P & | — Diagramm Kraftstoffsystem.

Gemessen wurden die absoluten Driicke des Kraftstoffes am Eingang und am Ausgang jedes
Durchflussmessgerates in der Vor- und Ruckleitung zu den jeweiligen Hauptmaschinen (4-Takt
Motoren mit jeweils 9.600 kW und einer nominalen Motordrehzahl von 500 UpM) mit einer Abtastung

von 20 Messpunkten pro Millisekunde (ms).

Bei einem Systemdruck von 6 bis 7 bar wurden teilweise Druckspitzen Giber 12 bar gemessen. Diese
traten in aul3erst kurzen Abstanden (- 0,5 ms) innerhalb einer Zeitspanne von 60 bis 80 ms auf und
wiederholten sich dann in zyklischen Abstdnden von etwa 200 bis 250 ms.

In diesem Fall wurden innerhalb des Zyklus von ca. 60 ms sechs Richtungswechsel erkannt, die auch
volumetrisch quantifiziert werden konnten (Seite 5, Abb. 7: Zeitspanne zwischen 0,22 s und 0,30 s).
Die Durchflussrate geht hier dreimal unter 0 I/h, was die Ruckflisse im System darstellt und belegt.
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Abb.7: Messdaten Vorlaufzahler.
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In diesem Beispiel wurde aufgrund der entstandenen Ruickflisse ein Fehler von 12,53 % errechnet:

Ohne Richtungserkennung (2x BEG 44) Mit Richtungserkennung (4x BEG 44)
Zulauf Riicklauf Volumen Zulauf WVolumen Riicklauf Volumen Zulauf gesamt | Volumen Riicklauf gesamt | Volumen

Zait Vorwarts Zeit Vorwarts | Vorwars | Rickwarts | Vorwars Rickwarts | Vorwarts | Rickwérts | Vorwarts Rickwars | Verbrauch

s ml / Flanke s ml / Flanke | ml / Flanke [ ml / Flanke | ml / Flanke | ml/ Flanke ml ml ml ml ml
0.00802 0,00985 1,762 0.000 1,762 0.000] 1555673 22,903 787,526 0,000, 745.243
0.02204 7.05 0.02902 7.05 1.762 0.000 1.762 0.000
0.03657 7.05 0.06161 7.05 1.762 0.000 1.762 0.000
0,04825 7,05 0,11082 7,05 1,762 0.000 1,762 0,000
0,05735 7,05 0,13746 7,05 1,762 0.000 1,762 0,000 Ohne Richt + ing (2x BEG 44)

0.0656 7,05 0,15672 7.05 1,762 0,000 1,762 0.000] Volumen Zulauf gesamt | Volumen Riicklauf gesamt | Verbrauch Fehler
0,07416 7.05 0,17309 7.05 1,762 0.000 1,762 0,000 ml mi ml %
0,08274 7.05 0,18752 7,05 1,762 0,000 1,762 0,000 1620,86 782,24 838,62 12,53

Abb. 8: Auswertung der volumetrischen Messdaten.

Dieser Fehlerwert ist sicherlich ungewdhnlich hoch und unter anderem auf das komplexe
Rohrleitungssystem mit zwei Hauptmotoren und drei Generatoren zuriickzufihren. Ein weiterer
Verursacher war eine Foérderpumpe, die aufgrund von Verschlei® weniger als die halbe Leistung (gem.
Typenschild) erbrachte.

Die Menge der Ruckflisse héngt von der Auslegung des Kraftstoffsystems und der darin installierten
Komponenten ab. Selbst in einem einfachen System mit nur einem Hauptmotor treten Rickfliisse von
bis zu 5 % auf.

Oft entstehen bei Erstinbetriebnahme mit neuen Komponenten nur sehr geringe Pulsationen. Durch
Verschleif und Abnutzung der installierten Komponenten im Kraftstoffsystem nimmt die Gefahr fiir
Pulsationen und somit fir Rickflisse kontinuierlich zu und kann zu erheblichen Fehimessungen
fuhren.

Vibrationen der Rohrleitungen.

Durch den Einsatz von Motoren, Pumpen und Ventilen entstehen Vibrationen, die sich Uber das
gesamte Rohrleitungssystem ausdehnen. Vibrationssichere Sensoren im Durchflussmessgerat
vermeiden Messfehler.

Elektronische Messsysteme (bspw. Coriolis, Ultraschall, etc.) reagieren hingegen weitaus
empfindlicher auf Vibrationen. Das Messprinzip des Coriolis basiert auf einer vom Messgerét selbst
erzeugten Schwingung auf die Messleitung. Ist diese Schwingungsfrequenz gleich oder ahnlich wie
die Vibrationsfrequenz der Rohrleitung, wird das Messergebnis verfalscht.

Bei einem Ultraschall-Messgerét werden die Schallwellen vom Sender zum Empfanger durch die
Vibration abgelenkt und beeinflussen somit ebenfalls das Messergebnis des Verbrauchers.

Luftblasen im Medium.

Die Kraftstoffanlage ist in der Regel ein geschlossenes System, das Luftblasen friihzeitig eliminiert.
Bei einigen Anwendungen gelangen allerdings Luftblasen vom Motor in die Rickleitung und nehmen
somit Einfluss auf die Genauigkeit des Messergebnisses. Diese Problematik tritt vor allem bei
mechanischen Messprinzipien auf.

Die LOsung.

Um héchstmdégliche Systemgenauigkeit zu erreichen, muss analysiert werden, welches Messprinzip
am besten geeignet ist.

Die Genauigkeit der einzelnen Durchflussmessgerate hat einen groR3en Einfluss auf die
Systemgenauigkeit und somit den Verbrauchswert des Verbrauchers. Um den Gesamtfehler in der
Differenzmessung zu minimieren, muss bei der Auswahl der Messgeréte die Genauigkeit und deren
Reproduzierbarkeit im Vordergrund stehen.

Die Beispielrechnung hat gezeigt, dass bei einer Differenzmessung ohne Rohrbegleitheizung (welche
die Temperatur konstant halt) eine Temperaturkompensation zwingend notwendig ist. Selbst beim
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Betrieb mit Begleitheizung kann schnell ein Temperaturunterschied von bis zu 10 °C zwischen Vor-
und Rucklauf entstehen.

Durchflussmessgerate mussen in beide Durchflussrichtungen messen um Rickflisse
quantifizieren und kompensieren zu kénnen.

Elektronische Messverfahren (bspw. Coriolis, Ultraschall, etc.) sind indirekte Messprinzipien. Diese
messen die Schwingung des Messrohrs bzw. die Schallgeschwindigkeit im Medium und rechnen das
Ergebnis in die Durchflussmenge um. Diese Messprinzipien funktionieren bei normalen
Anwendungsbedingungen sehr zuverlassig. Aufgrund ihrer Tragheit kbnnen diese Messprinzipien
Druckstof3e wie in unserem Beispiel aber kaum oder gar nicht erfassen.

Mechanische Messverfahren (sogenannte Verdrangerzahler) erfassen das Volumen des Mediums
direkt Uber die Mechanik und weitestgehend ohne Verzégerung. Das Messprinzip ist so zu wahlen,
dass Vibrationen keinen Einfluss auf das Messergebnis haben.

Luftblasen kénnen mit Luftabscheidern eliminiert werden. Aul3erdem ist auf die richtige
Positionierung des Messgerétes zu achten.

Fazit.

Bezogen auf die Systemgenauigkeit ist die Kraftstoffverbrauchsmessung in einer Differenzmessung
eine Herausforderung, da sie durch viele Faktoren beeinflusst wird. Einige davon sind auf den ersten
Blick gar nicht ersichtlich. Werden die Einflisse nicht bertcksichtigt, kann sich der Messfehler des
Systems bis zu 20 % kumulieren und somit zu falschen Verbrauchswerten fihren.

Hier noch einmal die Einflussfaktoren auf die Systemgenauigkeit in einer Differenzmessung gereiht
nach ihrer Wichtigkeit:

= Genauigkeit der Einzelmessgerate.

=  Temperaturdifferenz in der Vor- und Rucklaufleitung.

= Pulsationen, Druckst6Re und Rickflisse.

= Vibrationen der Rohrleitungen.

= Luftblasen im Medium.

Werden alle Faktoren beachtet, konnen Sie sich auf die Genauigkeit der Verbrauchswerte verlassen.



