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Im Rahmen dieser Arbeit werden durchgehende Systeme fiir die Uberwachung (Leckerkennungssysteme LES) des
technischen Zustandes untersucht. Diese lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: Systeme, die technologische Kenngréfien
tiberwachen, sogenannte Softsensoren (Die Verdnderungen in hydraulischen Kenngrofen werden mithilfe von einem
Prozessmodell analysiert.); 2) Systeme, die eine Uberwachung von zusitzlichen KenngroBen gewihrleisten, sogenannte
Hardsensoren (z.B. Brillouin-Streuung, akustische Emission).

Softsensoren beziehen Verfahren ein, die sich auf der Messung von verschiedenen Kenngroflen basieren
wie Druck, Durchflussmenge, Temperatur sowie Mengenvergleichsverfahren, Mengendnderungsverfahren,
Mengendifferenziationsverfahren, Druckfallverfahren, Druckwellenverfahren usw. [1, 2]

Das Mengenvergleichsverfahren vergleicht die Férdermengen, die in einem Leitungsabschnitt eingebracht werden

£10; » mit denen, die in diesem Leitungsabschnitt entnommen werden p,0, . Dabei entsprechen p; und p,, O;

und O, der Dichte und dem Volumenstrom des Ein- und Ausgangs der Pipeline.

Das Mengeninderungsverfahren beschreibt die Situation, bei der angenommen wird, dass die Durchflussmenge
bei einem Leck an einer stromaufwiérts gelegenen Messstelle entsprechend der Pumpenkennlinie und durch den
Entspannungseffekt des Lecks zunehmen und sich an einer stromabwirts gelegenen Messstelle verringern wird. Diese
Mengenédnderungen zieht man mit Hilfe von oberen und unteren Grenzwerten zur Leckerkennung heran.

Das Mengendifferenziationsverfahren berechnet die Differenz der Summe der einem Leitungssystem entnommenen
Mengen bzw. Massen und der Summe der in das Leitungssystem zugefiihrten Mengen oder Massen. Diese Differenz
wird nach der Zeit differenziert:
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Wennsichdie Differenz verdndert, wie dies beispielweise bei einer Leckage auftritt, weicht das Differenziationsergebnis
momentan stark vom stationdren Wert ab. Diese Abweichung fiihrt dann zu einer Alarmgabe.

Beim Druckfallverfahren misst man den statischen Druck an mehreren Messstellen (z. B. an Verdichter- bzw.
Pumpstationen, Ubergabe- und Streckenschieberstationen). Die Abweichungen vom stationiren Fordergradienten, die
durch das Leck entstehen, fithren zur Alarmgabe.

Das Druckwellenverfahren beschreibt ein Verfahren, bei dem beriicksichtigt wird, dass die Druckabsenkung, die bei
einem Leck am Leckort entsteht, sich als negative Druckwelle stromaufwirts und stromabwiérts mit Schallgeschwindigkeit
ausbreitet. Das Leck wird dann durch die Erfassung der negativen Druckwelle mittels geeigneter Einrichtungen ermittelt.
Die Geschwindigkeit kann wie folgt berechnet werden: 1
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Dabei entsprechen:

E — Elastizitdtsmodul der Leitung;
o — Wanddicke;
k — Elastizitdtsmodul des Fluidums

d — Durchmesser. [1]

Die Daten zu Druck, Durchfluss und Temperatur kommen zur Feldstation, wo sie akkumuliert und ausgewertet
werden und dann durch Prozessleitungssysteme auf den Server iibertragen werden. Im Server lassen sich diese Daten
analysieren. Inzwischen wird ein Prozessmodell (mithilfe von einer Kombination der oben erwdhnten Verfahren und
gemessenen Werten) hergestellt. Weiterhin wird der Vergleich von Messwerten und berechneten Werten analysiert. Im
Falle eines Olaustritts erfolgt eine Alarmierung. Die entsprechende Leckrate und der Leckort werden im Computer beim
Operator angezeigt.

Das infraakustische Uberwachungssystem gehort zu den Hardsensoren und benutzt die akustische Emission um
ein Nutzsignal zu senden. (Es wird durch einen Durchbruch in der Rohrleitung als Folge eines Leckeintritts oder einer
mechanischen Einwirkung auf die Leitungsoberfliche hervorgerufen und breitet sich stromauf- sowie abwirts aus.) [3]
Der Autbau dieses Systems hat drei Levels. Das erste Level enthdlt Hydroantennen, die an der Rohrleitung angebracht
sind und das Signal empfangen. Das zweite Level wertet die Daten aus und sendet sie an den Computer, wo auf dem
dritten Level die Ergebnisse angezeigt werden.

Das auf dem Lichtwellenleiter LWL basierte System kann sowohl Leckagen als auch nicht genehmigte Eingriffe
durch Dritte erkennen. Das erfolgt mithilfe von den zu messenden Kennwerten wie geometrische Ausdehnung des LWL,
akustische Schwingungen oder Umgebungstemperatur. [4] Der zuletzt erwéhnte Kennwert wird fiir die Leckerkennung
benutzt und steht fiir Verdnderungen in Streuung von Licht im des LWL durch Temperaturveranderungen (Brillouin-
Streuung). Der LWL wirkt als Sensors und wird in der Nihe der Pipeline verlegt, nicht weiter als einem Meter von der
Pipelinewand entfernt.
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Im Laufe der Arbeit wurden die Werte fiir die Feststellbarkeitsgrenze hinsichtlich drei verschiedener
Leckerkennungssysteme untersucht (Tabelle).

Tabelle
Analyse von technischen Werten dreier Leckerkennungssysteme
Funktion Parameter Softsensor LES Lichtwellenleiterbasiertes | Infraakustisches
LES Uberwachungssystem
Leckerkenung Leckerken- ab 1,0 % der 0,1 % 0,4 %
nungsgrenze Durchflussgrenze
Ortungsge- 100 m 5m 9m
nauigkeit
Erkennungs- bis 5 min weniger als 1 min von 1 bis 6 min
zeit
Molchverfol- Betrieb - permanent permanent
gung Genauigkeit 10 m 100 m
Feststellung von | Genauigkeit - Bewegungen und Arbeiten |60 m an der Pipeline entlang
Schacht- bzw. von Baumaschinen in 150
Baggerarbeiten m Entfernung vom Kabel
Registrierung von
Fuligéngerbewegungen
und Grabungen per Hand
in 10 m Entfernung vom
Kabel
Erkennungs- - von 2 bis 6 s 1-2 min
zeit
Betriebsinspek- | Art von - Pipelineverformung Geometrische Defekte der
tion Defekten Pipelinewanddicke
Genauigkeit Im + 10 cm
Schlussbetrachtungen

Die Analyse der technischen Werte oben genannter Systeme zeigt, dass Leckerkennungssysteme, die technologische
KenngroBen ermitteln, die Erkennung von groBeren Leckagen sicherstellen, die von einer Drucksenkung begleitet
werden. Die Leckerkennungsgrenze liegt bei iiber einem Prozent der Durchflussmenge. Dabei werden Leckagen mit
geringerer Intensivitét (kleiner als 1 %) nicht registriert. Weiterhin konnen diese Leckerkennungssysteme nur die
Funktion der Leckerkennung erfiillen, wéahrend das infraakustische bzw. lichtwellenleiterbasierte System auflerdem
die Aktivitdtskontrolle, Molchlokalisierung und die Erkennung von Deformationen bzw. Defekten iibernehmen
konnen. Daraus lédsst sich riickschlieBen, dass Hardsensoren, die auf dem akustischen Emissionsprinzip bzw. dem
Lichtwellenprinzip aufbauen, vorzuziehen sind. Sie weisen weniger Nachteile auf und erfiillen in grolerem Maf3e die
Anforderung, die in dieser Arbeit gestellt wurden. Ausgehend von dieser Analyse, die ausschlieBlich technische Werte
wiederspiegelt, ldsst sich das Fazit ziehen, dass das lichtwellenleiterbasierte Leckerkennungssystem das genaueste,
empfindlichste und operativste ist.
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