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Einfiihrung zur Ausgabe Il mit Vergleichsmessungen

Dieses Whitepaper stellt ABBs neuen
Temperaturfihler TSP341-N zur nicht-invasiven
Temperaturmessung vor und liefert Beispiele fir
Anwendungen und erreichbare Genauigkeiten.

Die vorliegende Ausgabe Il des Whitepapers stellt
zusatzlich die unter realistischen Bedingungen
gewonnenen Ergebnisse eines direkten
Vergleichs von nicht-invasiven
Temperaturmessungen mit klassischen
Messungen im Messmedium vor. Diese
Ergebnisse unterstreichen die hervorragende
Eignung des Gerates fir viele Anwendungen.

Der TSP341-N zur Oberflachenmontage
ermdoglicht durch Beriicksichtigung der
Umgebungs-verhaltnisse eine hochgenaue und
verlassliche Temperaturmessung ohne Eingriff in
den Prozess.

Damit wird auch die Anlagensicherheit erheblich
erhéht. Durch die schnelle und einfache
Oberflachenmontage und durch den Entfall von
Prozesséffnung und Schutzrohr kdnnen hohe
Kosteneinsparungen erzielt werden.

AuBerdem wird die Flexibilitat innerhalb der Anlage
gesteigert, da der Fihler auch jederzeit nachtraglich
oder fur zusatzliche Messungen auch nur
vorlibergehend installiert werden kann.
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01 Klassischer Einbau von
Temperaturfiihlern in
einer Rohrleitung

02 Robuste Schutzrohre
flr anspruchsvolle
Anwendungen

Literaturhinweis

[01] "Industrielle
Temperatur-Messtechnik,
Grundlagen und Praxis".
ABB Automation Products
GmbH (2013)

TSP341-N HOCHPRAZISE NICHT-INVASIVE TEMPERATURMESSUNG | WP/TSP341-N/101-DE REV. E

Klassische Temperaturmessung im Messmedium

Praktisch kein chemischer Prozess kann auf eine
Temperaturmessung verzichten. Meistens dient
diese der Gewahrleistung der Anlagensicherheit,
der Sicherung der Produktqualitat und der
Steigerung der Prozesseffizienz.

Die klassische Temperaturmessung in der
Prozesstechnik erfolgt Uiber das direkte
Einbringen eines Temperaturfihlers mit
Schutzrohr in ein Messmedium, welches sich im
Regelfall in einem Behalter oder einer Rohrleitung
befindet. Messmedien bestehen aus Stoffen in
flissigem, pastdsem oder gasférmigem Zustand

und oft auch aus einem Gemisch dieser Zustande.

Zusatzlich kénnen sie feste Partikel enthalten. Ein
Messmedium kann chemisch aggressiv und auch
abrasiv sein. Es kann sich im Stillstand befinden,

oder es kann mit hoher Geschwindigkeit strémen.

o1

Die beschriebene Situation bei der klassischen
Temperaturmessung zeigt, dass der Kontakt zum
Messmedium eine ganze Reihe von
Schwierigkeiten mit sich bringen kann. Diese
Schwierigkeiten missen fir einen zuverlassigen
und vor allem sicheren Anlagenbetrieb bewaltigt
werden, was hohe Ausgaben zur Folge hat [1].

Bereits bei Planung und Konstruktion einer Anlage

fallen Kosten an fiir zusitzliche Offnungen in
Behaltern und Rohrleitungen, tber die der

Temperaturfihler in das Messmedium eingebracht
wird. Hier sind z. B. Flansche und auch strukturelle

Verstarkungen erforderlich, die teilweise
scharfsten Sicherheitsanforderungen geniligen
miussen.

Schutzrohre missen fir die Eigenschaften des
Messmediums ausgelegt werden, um den
Temperaturfihler vor chemischen und
mechanischen Belastungen zu schiitzen. Eine
besondere Herausforderung stellen abrasive
Staube oder Sande dar, die sich mit hoher
Geschwindigkeit durch eine Rohrleitung bewegen.
Da sowohl abrasive als auch chemisch aggressive
Medien zu einem kritischen Abtrag des
Schutzrohrmaterials filhren kénnen, missen diese
Schutzrohre regelmaBig inspiziert und bei Bedarf
ausgetauscht werden. Spezielle
Schutzrohrmaterialien flihren dabei zu hohen
zusatzlichen Kosten.

Die Inspektion und ggf. der Austausch von
Schutzrohren erfordert einen zumindest teilweisen
Stillstand der Anlage und meistens auch ein
vollstandiges Entleeren des Systems. Dieses gilt
auch fir den Fall, dass zusatzliche Messstellen
installiert werden sollen. Weiterhin kann die
Verwendung von Schutzrohren in einer Rohrleitung
den Aufwand fir die Reinigung erhéhen, wenn z.B.
eine regelmaBige Reinigung durch sogenannten
»Molche“ nicht méglich ist.
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03 Wirbelbildung im
Bereich eines Schutzrohrs
im strémenden
Messmedium
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... Klassische Temperaturmessung im Messmedium
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Neben erhéhten Kosten muss unbedingt auch
der Sicherheitsaspekt berlicksichtigt werden:
Schutzrohre kénnen in stromenden Medien
durch Wirbelbildung in Schwingungen versetzt
werden und dadurch im Extremfall brechen.
Dieses kann dramatische Folgen haben, nicht nur
fur die Anlage, sondern auch fiir die gesamte
Umgebung.

1995 kam es im Kernkraftwerk Monju, dem
einzigen Kernkraftwerk vom Prinzip des
»schnellen Briiters“ in Japan, nach einem durch
Wirbelbildung bedingten Bruch eines
Schutzrohres zu einem schweren Unfall, bei dem
groBe Mengen ausgetretenen Natriums nach
einer chemischen Reaktion zu starker
Warmeentwicklung fihrten und Anlagenteile aus
Stahl schmolzen.
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Normen und Standards wie ASME PTC 19.3

TW 2010 und spater TW-2016 zur Stabilitat von
Schutzrohren haben sich deshalb im Lauf der Zeit
deutlich verscharft, damit erh6éhen sich auch die
Kosten fiir Wartung und Austausch.

Die beschriebenen Sicherheitsrisiken und
Kostenaspekte entfallen, wenn die
Prozesstemperatur nicht-invasiv und verlasslich
auBerhalb des Prozesses gemessen werden kann.

ABBs neuer Temperaturfiihler TSP341-N zur
Oberflachenmontage erlaubt es in vielen Fallen,
Prozesstemperaturen mit einer fiir die konkrete
Anwendung vollkommend ausreichenden und
reproduzierbaren Genauigkeit zu ermitteln.



04 Nicht-invasiver
Temperaturfiihler
TSP341-W im Einsatz
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Temperaturfiihler von ABB zur Oberflachenmontage

Neben Temperaturfihlern fiir den klassischen
Einsatz mit Schutzrohren liefert ABB bereits seit
langem auch Fiihler zur Oberflachenmontage fiir
die nicht-invasive Temperaturmessung. Hier
handelt es sich aktuell um Mantelleitungs-
Temperaturfiihler der Serie SensyTemp TSC400
fur den universellen Einsatz im Behdlter- und
Rohrleitungsbau sowie generell im Maschinen- und
Anlagenbau. Spezielle Ausfiihrungen der Fihler
SensyTemp TSP100 und TSP300 fiir die Prozess-
Messtechnik sind ebenfalls erhéltlich.

ABBs erster Temperaturfiihler einer neuen
Generation von Fihlern zur nicht-invasiven
Temperaturmessung in der Prozesstechnik ist der
2014 eingefiihrte SensyTemp TSP341-W (,W* fir
,Wireless“). Durch das drahtlose
Kommunikationsprotokoll WirelessHART ist dieser
Oberflachen-Temperaturfiihler besonders auch fir
nachtrdgliche Erweiterungen in Industrieanlagen
geeignet.
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Optional kann der TSP341-W mit einem Energy
Harvester geliefert werden, der die benétigte
elektrische Energie aus der Temperaturdifferenz
zwischen Prozess- und Umgebungstemperatur
gewinnt und damit einen véllig autarken Betrieb
erlaubt.

Seine erste Bewahrungsprobe bestand der
TSP341-W sehr erfolgreich in einer umfangreichen
Pilotinstallation, bei der Flihler installiert wurden,
ohne die Produktionsprozesse unterbrechen zu
missen. Hier wurden wertvolle Erkenntnisse
gewonnen, u.a. Uber den Einfluss der
mechanischen Konstruktion des Fihlers am
Messpunkt, verschiedener Isolierungsarten und
unterschiedlicher Strémungsbedingungen. Damit
konnte die Messgenauigkeit in der Installation von
anfanglich mehreren Kelvin auf etwa 1 K gesteigert
und die Ansprechzeit um 75 % verkdirzt werden,
womit nahezu die Leistung eines klassischen
invasiven Temperaturfiihlers erreicht wird [2].

Mit dieser Performance wird der Fiihler TSP341-W
inzwischen weltweit erfolgreich eingesetzt.




05 Nicht-invasiver
Temperaturfihler
TSP341-N (Display
optional)
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Nicht-invasiver Temperaturfiihler TSP341-N

Nachdem bereits der nicht-invasive TSP341-W
allein durch die Ausschopfung des
thermomechanischen Optimierungs-Potentials
eine sehr hohe Messgenauigkeit lieferte, lag es
nahe, die Genauigkeit durch modellbasierte
Algorithmen — unter Berlicksichtigung der
Umgebungsverhéltnisse wahrend der Messung -
weiter zu verbessern. Speziell die
Umgebungstemperatur spielt hier eine sehr groBe
Rolle.
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Dieses anspruchsvolle Entwicklungsziel konnte fir
den hier vorgestellten neuen Temperaturfiihler
TSP341-N erfolgreich umgesetzt werden.

Der Oberflachen-Temperaturfihler TSP341-N
kombiniert die nicht-invasive Temperaturmessung
mit dem etablierten HART-
Kommunikationsprotokoll in Zweileitertechnik.
Damit kann der Fuhler vollkommmen problemlos in
bereits bestehende Anlagen-Strukturen
eingebunden werden. Das ,N“ des TSP341-N steht
fir die nicht-invasive Temperaturmessung. Die von
ABB entwickelten Berechnungsalgorithmen zur
nicht-invasiven Temperaturmessung
berilicksichtigen wie angestrebt die
Umgebungsverhdltnisse wahrend der Messung
und erhéhen damit die Genauigkeit der
Oberflachenmessung noch einmal signifikant.

Der Temperaturfiihler TSP341-N verfligt Uber zwei
Temperatursensoren. Es kann neben der
Oberflachentemperatur an der Messstelle auch die
Umgebungstemperatur in deren Nahe gemessen
werden.

Der Fuhler ist mit einem Temperatur-
Messumformer mit 4 bis 20 mA Stromausgang
und Kommunikation tber das HART 7-Protokoll
ausgestattet, basierend auf dem erfolgreich am
Markt etablierten TTH300 HART von ABB.

Mit den in die Firmware des Messumformers
integrierten Berechnungsalgorithmen wird die
Prozesstemperatur in einem Messbereich von
-40 °C bis 400 °C (-40 °F bis 752 °F) in Echtzeit
berechnet und ausgegeben.

Der Anschlusskopf des TSP341-N besteht aus
epoxid-beschichtetem Aluminium oder CrNi-Stahl
mit optionalem LCD-Anzeiger.

Geeignete Messmedien und deren Parameter fiir
die nicht-invasive Temperaturmessung mit dem
TSP341-N

Ein spezielles Entwicklungsziel fiir den Fuhler
TSP341-N war eine hohe Nutzerfreundlichkeit. Das
Gerat sollte nach der einfachen
Oberflacheninstallation auch einfach zu bedienen
sein und sofort in Betrieb genommen werden
kénnen. Einziger fir die Berechnungsalgorithmen
relevanter Parameter ist deshalb die Information,
ob eine Isolierung an der Messstelle vorhanden ist
(bei Lieferung voreingestellt) oder nicht. Weitere
Parameter wie Dicke, Material oder
Warmeleitkoeffizient von Rohrleitung oder
Behdlter an der Messstelle, oder auch spezifische
Informationen zu Material und Geometrie der
Isolierung werden fiir den einwandfreien und
exakten Betrieb des Fihlers nicht benétigt.
Dadurch wird auch der Bestellvorgang fiir den
TSP341-N erleichtert, und das Gerat kann spater
flexibel an unterschiedlichen Messstellen
eingesetzt werden.
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Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei Rohren und Behéltern aus Metall fir viele
Anwendungs-Szenarien die Temperaturen von
AuBenwand, Innenwand und Prozess
(Messmedium) als praktisch gleich angenommen
werden kénnen. Damit ist eine Berechnung der
Temperatur-Differenz von Rohr-AuBenwand und -
Innenwand nicht erforderlich und entsprechende
Parameter fiir diese Berechnung werden nicht
bendtigt.

Mit der im nachfolgenden Kapitel durch
Messergebnisse belegten hohen nicht-invasiven
Messgenauigkeit des TSP341-N durch a)
thermomechanischen Optimierungen und b)
spezielle Korrektur-Algorithmen kann die
Oberflachentemperatur der AuBenwand (von
Rohrleitung bzw. Behdlter) hoch-prazise ermittelt
werden. Mit der Annahme, dass es keinen
relevanten Unterschied zur Prozesstemperatur
gibt, ist damit auch die Temperatur des
Messmediums mit groBer Genauigkeit bestimmt.

Allerdings ist der Ansatz einer
Temperaturgleichheit von AuBenwand und Prozess
auch bei Metallrohren nicht ohne weiteres fir alle
Messmedien und Anwendungs-Szenarien zulassig.

Besonders geeignet fiir diesen Ansatz sind
Messmedien geringer Viskositat, mit hoher
Warmeleitfahigkeit sowie Prozesse mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten oder turbulenter
Stromung.

Beispiele: Wasser, wassrige Lésungen und
wasserbasierte Flissigkeiten, sowie schnell
stromendes Ol oder Sattdampf.

Haufig kann aber auch fiir andere Stoffe und
anderes Stromungsverhalten die Temperatur des
Messmediums (bzw. die Prozesstemperatur) mit
einer fur den konkreten Anwendungsfall
ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden.

Nachfolgende Beispiele zeigen fiir Stoffe
verschiedener Viskositat und Warmeleitfahigkeit,
welche Messgenauigkeiten bei unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten und
Rohrdurchmessern bei der nicht-invasiven
Temperaturmessung mit dem TSP341-N zu
erwarten sind.

Flr die Berechnungen mit Hilfe empirischer
Formeln werden eine metallische Rohrleitung und
eine Isolierung an der Messstelle vorausgesetzt.
Folgende Parameter werden beriicksichtigt:
« Temperatur der AuBenwand Tqyr¢
« Temperatur des Messmediums Tr,
« Umgebungstemperatur Tamb
« Stromungsgeschwindigkeit v
« Rohrdurchmesser D
- Dynamische Viskositat n und spezifische
Wwarmeleitfahigkeit A, in drei Beispielen
durch typische Stoffe reprasentiert

Die dreidimensionale Darstellung auf der linken
Seite der Beispiele 1 bis 3 zeigt jeweils die relative
Messgenauigkeit in Abhangigkeit von
Stromungsgeschwindigkeit v und
Rohrdurchmesser D:

_ | 7-m - 7-surf |
ol medium ™~ |Tm —Tam bl

Damit ist z.B. die Angabe errormedium = 0,02, in den
nachfolgenden Beispielen als ATer =2 K
bezeichnet, als Messgenauigkeit von * 2 K pro

100 K Temperaturdifferenz zwischen Messmedium
und Umgebung zu verstehen.

Auf der rechten Seite der Beispiele 1 bis 3 werden
die flir eine Messgenauigkeit ATer < 2 K moglichen
Kombinationen von Stromungsgeschwindigkeit
und Rohrdurchmesser dargestellt, teilweise
logarithmisch skaliert.



06 Messgenauigkeit bei
Fliissigkeiten mit geringer
Viskositdt, Beispiel Wasser

07 Mégliche
Kombinationen von
Strémungs-
geschwindigkeit und
Rohrdurchmesser fiir die
Messgenauigkeit
ATerr<2K
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... Nicht-invasiver Temperaturfiihler TSP341-N

Beispiel 1 - Fliissigkeiten mit geringer Viskositat

Messmedium: Wasser, dynamische Viskositat n ~1 mPa s

€rrolmedium
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Resultat:

Unabhangig von
Stromungsgeschwindigkeit v und
Rohrdurchmesser D stellt sich bei
Flussigkeiten mit geringer Viskositat wie
Wasser fast immer eine turbulente
Stréomung ein.

Die Berechnungen ergeben fir kleine
Rohrdurchmesser (D < 3 cm) eine hohe
Genauigkeit fir alle
Stromungsgeschwindigkeiten.

Bereits ab sehr geringen

Strémungsgeschwindigkeiten (v > 10 cm/s)

ist die Genauigkeit unabhangig vom
Rohrdurchmesser ebenfalls immer hoch.

D [m] 0.09
0.07—

0.05—

€rrormedium = 0.02
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0.03—

Schlussfolgerung:

Fir den nicht-invasiv messenden TSP341-N
kann fir die meisten Applikationen mit
Flussigkeiten geringer Viskositat eine sehr
hohe Messgenauigkeit erwartet werden.



08 Messgenauigkeit bei
Fliissigkeiten mit geringer
Warme-leitfahigkeit und
erhohter Viskositét,
Beispiel Ol

09 Mégliche
Kombinationen von
Stromungsgeschwindig-
keit und Rohrdurchmesser
fir die Messgenauigkeit
ATerr =2 K
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Beispiel 2 - Fliissigkeiten mit geringer Warmeleitfdahigkeit und erhéhter Viskositat
Messmedium: O, spezifische Warmeleitfihigkeit A ~0,14 W/m K,
dynamische Viskositat n ~13,4 mPa s

€Ol medium

08

Resultat:

Fir eine hohe Messgenauigkeit ist ein
turbulentes Stromungsverhalten der
Flissigkeit erforderlich.

Bei hoherer Stromungsgeschwindigkeit v
und gréBerem Rohrdurchmesser D kann

eine hohe Messgenauigkeit erzielt werden.

Beispielsweise wird bei einem
Rohrdurchmesser D =5 cm eine
Stromungsgeschwindigkeit v> 70 cm/s
bendtigt.

1
0.8
0.6

D [m] 0.097
0.07

0.05—

0.03—

DD: IIlIIII||||l|||||l|||||||||ll|
0.5 1 1.5 2 2:5 3

m
Ve
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Schlussfolgerung:

- Bei Flissigkeiten mit geringer
warmeleitfahigkeit und erhohter Viskositat ist
flr hohe Strémungsgeschwindigkeiten und
groBere Rohrdurchmesser die nicht-invasive
Temperaturmessung mit dem TSP341-N mit
sehr hoher Messgenauigkeit moglich.

In anderen Féllen ist auf Grund der
physikalischen Gegebenheiten eine eventuell
nicht ausreichende Genauigkeit zu erwarten.
ABB wird hier im Rahmen von Pilotprojekten
und speziellen Versuchsaufbauten weitere
Erfahrung sammeln.
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10 Messgenauigkeit bei
Flussigkeiten mit sehr
hoher Viskositat, Beispiel
Honig

11 Mégliche
Kombinationen von
Stréomungsgeschwindig-
keit und Rohrdurchmesser
fiir die Messgenauigkeit
ATerr<2K
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... Nicht-invasiver Temperaturfiihler TSP341-N

Beispiel 3 - Fliissigkeiten mit sehr hoher Viskositat
Messmedium: Honig, dynamische Viskositat n ~10.000 mPa s

H pm] 0.15
3 0.074
5 -
5 0.04—

0.01—}
0 20 40 60 30 100
m
&
10 11
Resultat: Schlussfolgerung:
« Unabhangig von Stromungs- - Bei Flussigkeiten mit sehr hoher Viskositat
geschwindigkeit v und Rohrdurchmesser D ist bei kleinen Rohrdurchmessern
stellt sich bei Flissigkeiten mit sehr hoher unabhangig von der
Viskositdt wie Honig fast nie eine Stromungsgeschwindigkeit die nicht-
turbulente Stréomung ein. invasive Temperaturmessung mit dem
- Die Berechnungen ergeben fir kleine TSP341-N mit sehr hoher Messgenauigkeit
Rohrdurchmesser D < 3 cm eine hohe moglich.
Genauigkeit fir alle Strémungs- Fir gréBere Durchmesser nimmt die
geschwindigkeiten. Genauigkeit ab und steigt erst in
unrealistischen Bereichen der
Stromungsgeschwindigkeit wieder an.
Auch hier wird ABB im Rahmen von
Pilotprojekten und speziellen
Versuchsaufbauten weitere Erfahrung
sammeln.
Zusammenfassung

Die drei gezeigten Beispiele fiir ganz unterschiedliche Stoffgruppen belegen, dass der TSP341-N fiir eine
Vielzahl von Anwendungen hervorragend geeignet ist.

Neben Berechnungen fiir diese drei Beispiele hat ABB viele weitere Untersuchungen zu erreichbaren
Genauigkeiten fiir unterschiedlichste Stoffe und Anwendungen durchgefiihrt. Die Darstellung wiirde den
Rahmen dieses Dokuments sprengen.

ABB verfligt zwischenzeitlich liber Simulations-Programme, die eine sehr gute Aussage Uber die
erreichbare Genauigkeit des TSP341-N in einer konkreten Anwendung ermdglichen.

Interessenten, die sich lGiber die Eignung des TSP341-N fiir ihre eigenen Applikation im Unklaren sind,
werden deshalb gebeten, ihren ABB-Partner zu diesem Thema zu kontaktieren.
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Temperaturmessung mit dem TSP341-N:

Genauigkeit und Ansprechzeit

- Im vorigen Kapitel wurde als Grundlage fir die

12 Experimenteller . . . s .
M P - Betrachtung geeigneter Messmedien die Fahigkeit
essaufbau in einer

Klimakammer zur Messung des TSP341-N zur hochprazisen Messung der

von Prézision und AuBenwandtemperatur mediendurchstrémter

Ansprechzeit des TSP341-N . . s
Rohrleitungen genannt. Diese Prazision soll

Literaturhinweis nachfolgend durch Messergebnisse belegt

[3] J. Gebhardt et al.: werden.

“Zuverlassige Messung der . . . . .
Oberflachen-temperatur: Darilber hinaus wird gezeigt, dass die

ein Schritt zur Etablierung  Ansprechzeit bei der Messung mit dem TSP341-N

nicht-invasiver Temperatur- yargleichbar oder in vielen Fallen sogar kirzer ist

messung in der Industrie”, . . . .

< o als bei einer klassischen Messung mit Schutzrohr.
ensoren und

Messsysteme,

19. ITG/GMA-Fachtagung,

Tagungsband, Juni 2018
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Die Messungen zu Prazision und Ansprechzeit
wurden mit einem experimentellen Messaufbau
durchgefiihrt, der bei sehr schnellem
Ansprechverhalten allerhéchste Genauigkeit fiir
die Referenzmessung der tatsachlichen
AuBenwandtemperatur garantiert [3].

Zur Bestimmung der Prazision des TSP341-N
wurde bei konstant gehaltener
AuBenwandtemperatur Gber mehrere Stunden die
Umgebungstemperatur variiert.
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... Temperaturmessung mit dem TSP341-N:
Genauigkeit und Ansprechzeit

- ) Im gezeigten Beispiel wurde bei einer Temperatur Wahrend die gemessenen Temperaturen an der
:43;:]:;:1:; i?nbs'lznten der AuBenwand T+ = 125 °C die Messstelle und vor allem in der Nahe der
Oberflichentemperatur ~ Umgebungstemperatur T, Uber einen Messstelle stark von der Umgebungstemperatur
bei den Spriingen der Umgebungstemperaturbereich von beeinflusst werden, weicht die mit Hilfe der
Umgebungstemperatur Tamb = —40 bis 80 °C in Spriingen von 20 °C sowie Algorithmen berechnete AuBenwandtemperatur
60 °C gedndert. (Non-inv model-based) bei allen
Umgebungstemperaturen um nicht mehr als ~1 °C
Das Diagramm zeigt die durch den TSP341-N von der exakten Temperatur (Ideal surface
gemessene Oberflachentemperatur an der reference) ab.
Messstelle (Sensor 1, on surface) und die Auch wahrend der Umgebungstemperatur-
gemessene Umgebungstemperatur in der Nahe Springe von 20 °C und speziell auch von 60 °C ist
der Messstelle (Sensor 2, shifted back). diese Genauigkeit vorhanden:

« Die ermittelte Temperatur bleibt stabil und
es stellt sich kein Schwingungsverhalten

ein.
- 130
85
75 [ \
J‘ - 125

- —
- / \\ - 120
e e == ~ ;o

g e / N— \ -/ | 115
: = / - 110
Sl I | |
7 N Z—
-5 / T T T T T T T T T \1 ‘ T T T T / T T

All other temperatures in [°C]

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1?\13 14 15 16/17 18 [ 105
-15 —— Ambient temperature

—— Sensor 1, on surface \—\ \ /
25 —— Sensor 2, shifted back \ ‘;, - 100
— Ideal surface reference
—— Non-Inv model based L-——J

Time [hours]

=15
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14 Reaktion des TSP341-N
auf schnelle Anderungen
der Oberflachen-
temperatur
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Die beiden nachfolgenden Diagramme belegen das
gute Ansprechverhalten des TSP341-N bei
schnellen Temperatur-anderungen der
AuBenwand.

Mit den bereits erwahnten Schritten der
thermomechanischen Optimierungen, speziell am
Messpunkt und Verwendung spezieller Korrektur-
Algorithmen wird nicht nur eine sehr hohe
Messgenauigkeit, sondern auch eine tGberraschend
kurze Ansprechzeit dieses Oberflachenfiihlers
erreicht.

Sie ist mit den Ansprechzeiten der klassischen
Temperaturmessung mit Schutzrohr vergleichbar
und haufig sogar besser als diese.

Im folgenden Beispiel wird die AuBenwand-
Temperatur innerhalb von nur 8 Minuten nahezu
linear von Tsure ~20 °C auf Teyrs ~190 °C erhéht. Der
Temperaturanstieg betragt damit ~0,3 °C/s.

205

13

Obwohl die von Sensor 1 und Sensor 2 erfassten
Temperaturen der schnellen Temperaturerhéhung
nur mit einer Verzégerung von mehreren Minuten
folgen kdnnen, erreicht die mit Hilfe der
Algorithmen berechnete AuBenwandtemperatur
(Non-inv model-based) die exakte Temperatur
(Ideal surface reference) bereits nach nur ~17
Sekunden. Dabei weicht die so berechnete
AuBenwandtemperatur auch in dieser sehr
dynamischen Phase um nie mehr als ~6 °C von der
exakten Temperatur ab.

Bei konstanter Oberflachentemperatur vor und
nach deren Erh6hung wird sofort wieder eine
Genauigkeit von ~1 °C erreicht, wie bereits im
vorherigen Diagramm gezeigt.
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15 Reaktion des TSP341-N
auf einen
Temperatursprung von
25 °C auf 220 °C
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... Temperaturmessung mit dem TSP341-N:

Genauigkeit und Ansprechzeit

Die kurze Ansprechzeit des TSP341-N kann auch Bereits nach 29 Sekunden wird mit Hilfe der
seiner Reaktion auf einen Temperatursprung Algorithmen eine AuBenwandtemperatur (Non-inv
(Einheitssprung) entnommen werden. model-based) von > 200 °C ermittelt, dieses sind

90 % des plétzlichen Temperatursprungs (Teo
Im nachfolgenden Beispiel wird der ~29 s).

Temperatursprung von 25 °C auf 220 °C durch den

plotzlichen Kontakt des Oberflachenfihlers mit Mit einer Ansprechzeit von Tgo <30 s besteht der

einer auf diese Temperatur aufgeheizte Oberflachenfihler TSP341-N den Vergleich zur

Oberflache erreicht. klassischen Temperaturmessung mit Schutzrohr
sehr gut.

220 v
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Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen zeigen, dass der nicht-invasive Temperaturfihler zur
Oberflachenmontage TSP341-N eine sehr genaue Temperaturmessung ermdglicht.

Die hohe Messgenauigkeit bleibt auch bei schnellen und groBen Anderungen der Umgebungstemperatur
erhalten. Der Fuhler ist aufgrund seiner Eigenschaften in der Lage, auch schnelleren
Temperaturanderungen des Messmediums kurzfristig und mit guter Genauigkeit zu folgen. Die
Ansprechzeit des TSP341-N liegt im guten Bereich der klassischen Temperaturmessung mit Schutzrohr.
Aufgrund der erforderlichen Robustheit von Schutzrohren bei manchen Anwendungen kénnen die
Ansprechzeiten dort auch erheblich héher sein.



16 Messaufbau zum
Vergleich von nicht-
invasiver und klassischer
Temperaturmessung
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Direkter Vergleich: Temperaturmessung mit TSP341-N
(nicht-invasiv) und klassisch (Messung mit Schutzrohr im

Messmedium)

Die beiden vorherigen Kapitel haben sich mit der
Eignung unterschiedlicher Messmedien fir die
nicht-invasive Temperaturmessung und mit der
Genauigkeit der Messung auBerer
Oberflachentemperaturen durch den TSP341-N
befasst. Aus den Ergebnissen wurde abgeleitet,
dass der TSP341-N bei einer Vielzahl von
Anwendungen fir eine hochpréazise
Temperaturmessung genutzt werden kann.

Die vorliegende Ausgabe Il des Whitepapers
unterstreicht diese Schlussfolgerung durch
konkrete Messergebnisse.

Die Messungen wurden, wie auch bereits die im
vorherigen Kapitel beschriebenen Messungen, am
deutschen ABB Forschungszentrum in Ladenburg
durchgefiihrt. Fur den Messaufbau wurde eine
realistische industrielle Installation nachgebildet,
bestehend aus einem Tank, einer Pumpe und einer
Rohrleitung mit Absperrventilen an Anfang und
Ende. Als Messmedium wurde Wasser verwendet,
welches zu Beginn der Messung eine konstante
Temperatur im Bereich der
Umgebungstemperatur aufwies.

Bei geschlossenen Ventilen wurde das Wasser im
Tank auf eine definierte Temperatur erwarmt und
anschlieBend die Pumpe eingeschaltet. Erst
danach wurden die beiden Ventile gedffnet, um
einen moglichst schnellen Temperatursprung in
der Rohrleitung aus austenitischem,
nichtrostendem Stahl (Werkstoff 1.4307) mit
Durchmesser DN 80 zu erzielen.

Das erwdarmte Wasser floss dann mit einer
Durchflussmenge von 4 Litern pro Sekunde durch
die Rohrleitung.

Die so erreichte Strémungsgeschwindigkeit von

v ~75 cm/s stellt eine turbulente Strémung im
Rohr und damit einen guten Warmelibergang vom
Messmedium auf die Rohrleitung sicher. Sie liegt
weit Uiber der weiter oben ermittelten
Geschwindigkeit v > 10 cm/s, ab der fiir Wasser bei
einer nicht-invasiven Messung eine hohe
Messgenauigkeit erreicht wird.

Fir die Vergleichsmessung wurde neben einem auf
die Rohroberflache montierten TSP341-N ein
schnellansprechender SensyTemp TSP321 mit
Schutzrohr zur klassischen Temperaturmessung
verwendet. Zusatzlich kamen der
Oberflachenfihler eines Mitbewerbers sowie ein
einfacherer Oberflachenfiihler von ABB ohne
Berechnungsalgorithmen zum Einsatz.

Der verwendete Fihler TSP321 verfligt Gber
folgende wesentliche Merkmale:

« GeschweiBtes Schutzrohr aus
nichtrostendem Stahl 1.4571 / 316Ti zum
Einschrauben mit Durchmesser 12 mm,
Spitze verjlingt 9 mm
(Form 3G nach DIN 43772)

« Schnellansprechender Pt100 Sensor als
Schichtmesswiderstand, Genauigkeit
Klasse AA nach IEC 60751,
Vierleiterschaltung

16
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17 Temperatursprung
von 29 °C auf 77 °C.

Messmedium: Wasser,

Rohrleitung nicht
isoliert
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... Direkter Vergleich: Temperaturmessung mit TSP341-N
(nicht-invasiv) und klassisch (Messung mit Schutzrohr im

Messmedium)

Messergebnisse

Vor und nach dem Temperatursprung sind die
Unterschiede zwischen nicht-invasiver (TSP341-N)
und klassischer (TSP321) Temperaturmessung
derart gering, dass nachfolgend hierauf nicht mehr
naher eingegangen wird. Es werden nur die
Ansprechzeiten der beiden Fiihler betrachtet.

Abbildung 16 auf Seite 15 zeigt den Messaufbau
ohne eine Isolierung von Rohrleitung und
Messstelle. Es wurden sowohl Messungen ohne
Isolierung als auch mit Isolierung bis zur maximal
zuldssigen H6he von 100 mm an der Messstelle
(am Halsrohr des TSP341-N) durchgefiihrt.

Der Einfluss der Isolierung auf die nicht-invasive
Messung ist positiv, aber wie erwartet gering, da
eine an der Messstelle vorhandene Isolierung
durch die Berechnungsalgorithmen bertiicksichtigt
wird.

85

Die nachfolgenden Diagramme zeigen
Temperaturspriinge um ~50 °C aus der
Umgebungstemperatur am Messaufbau heraus.

Abbildung 17 zeigt einen Temperatursprung von
29 °C auf 77 °C. In dieser Darstellung lassen sich
keinerlei Unterschiede bei Genauigkeit und
Ansprechverhalten zwischen der nicht-invasiven
und der klassischen Temperaturmessung
erkennen.
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18 Temperatursprung von
29 °C auf 77 °C.
Messmedium: Wasser,
Rohrleitung nicht isoliert.
Gestreckte Zeitachse
gegeniiber Abbildung 17
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Abbildung 18 zeigt daher die gleiche Messung wie
in Abbildung 17 auf Seite 16 in einem stark
verkleinerten Zeitfenster.

Auch mit stark vergréBerter zeitlicher Auflésung
lasst diese Abbildung keine Zweifel an der Eignung
einer nicht-invasiven Temperaturmessung mit
einem TSP341-N aufkommen.

Die Ansprechzeiten Tgo von TSP341-N und TSP321
sind praktisch gleich, die gemessene Ansprechzeit
Tao ~0,5 min deckt sich mit der im vorigen Kapitel
ermittelten Reaktionszeit des Fiihlers auf einen
plétzlichen Temperatursprung (Einheitssprung).

Wahrend des Anstiegs der Temperatur bis zur Zeit
Too eilt der TSP341-N dem TSP321 um einige
Sekunden voraus.

85

Dieses ist nicht damit zu begriinden, dass der
TSP341-N langs der Rohrleitung vor dem TSP321
montiert ist und deshalb friiher auf den
Temperaturwechsel des Messmediums reagieren
kann. Dieser Zeitunterschied betragt weniger als
0,5 Sekunden.

Vielmehr zeigt das nicht-invasive Messprinzip auch
hier seine Vorteile, da die Oberflachenmessung auf
dem Metallrohr schneller auf den Beginn des
Temperatursprungs reagieren kann als der im
Schutzrohr eingebaute Sensor.
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19 Temperatursprung von
22 °C auf 80 °C.
Messmedium: Wasser,
Rohrleitung isoliert

(~40 mm), Messstellen bis
zur maximalen Héhe von
100 mm isoliert.
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... Direkter Vergleich: Temperaturmessung mit TSP341-N
(nicht-invasiv) und klassisch (Messung mit Schutzrohr im

Messmedium)

Es soll abschlieBend noch gezeigt werden, dass
der Einfluss der Isolierung an der Messstelle auf
die nicht-invasive Temperaturmessung mit einem
TSP341-N gering ist, da ihr Vorhandensein bzw.
Fehlen aufgrund entsprechender Parametrierung
des Fuhlers durch die Berechnungsalgorithmen
berilicksichtigt wird.

Fir die nachfolgend gezeigte Messung wurde die
Rohrleitung komplett mit einer ~40 mm dicken
warmedammung versehen. Der montierte
TSP341-N und auch der TSP321 wurden zusatzlich
bis zur maximal zulassigen Hohe von 100 mm
vollstandig mit Dammmaterial umhdillt.

In Abbildung 19 (Messung mit Isolation) ist im
Wesentlichen das gleiche zeitliche Messverhalten
zu erkennen wie in Abbildung 18 (Messung ohne
Isolation).

Zu Beginn der Messung reagiert der TSP341-N
auch hier etwas schneller als der TSP321, die
Ansprechzeiten Tgo beider Fihler sind praktisch
gleich und durch die Isolation tendenziell
geringfligig kurzer.

85

Zusammenfassung

Auch im direkten Vergleich mit einem klassisch im
Medium messenden Temperaturfiihler
unterstreicht der nicht-invasiv messende TSP341-N
mit seinen in die Firmware des Messumformers
integrierten Berechnungsalgorithmen zur nicht-
invasiven Temperaturmessung seine
hervorragende Performance. Signifikante
Unterschiede bei der Messung einer konstanten
Temperatur sind nicht zu erkennen.

In seiner Reaktionszeit liegt der TSP341-N mit dem
hier zum Vergleich verwendeten Fihler mit einem
schnell ansprechenden Schutzrohr ebenfalls
gleichauf. Er kann dabei auf den Beginn einer
schnellen Temperaturanderung sogar etwas
schneller reagieren als der im Schutzrohr
eingebaute Sensor des klassischen Fihlers.

Der TSP341-N ist fir den Betrieb mit und ohne
Isolation der Messstelle gleichermaBen gut
geeignet. Bei dem hier genutzten Messaufbau, der
Nachbildung einer realistischen industriellen in-
house Installation, war der Einfluss einer Isolierung
positiv, aber gering.
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Einsatzbereiche und Applikation

Generell ist der nicht-invasive Temperaturfiihler
TSP341-N fir alle Einsatzbereiche geeignet, in
denen auch Temperaturfiihler mit Schutzrohr
eingesetzt werden. Dieses sind alle Bereiche der
Industrie und Schwerindustrie. Beispielhaft sollen
hier die Branchen Chemie, Energie, Ol und Gas,
Papier und Zellstoff sowie die Petrochemie
genannt werden. Speziell fir die chemische
Industrie ist der Fuhler hervorragend geeignet
durch die Berticksichtigung von NAMUR-
Empfehlungen wie NE24, NE89 und NE107. Globale
Zulassungen fiir den Explosionsschutz erlauben
den Einsatz auch in explosionsgefdhrdeten
Bereichen*.

Der TSP341-N ist fur alle Applikationen besonders
geeignet, bei denen ein Eingriff in den Prozess
oder ein Schutzrohr im Prozess bzw. Messmedium
kritisch oder auch unerwunscht ist, beispielsweise
wegen der Gefahr eines mdglichen
Schutzrohrbruchs oder wenn ein Schutzrohr die
regelmaBig erforderlichen Reinigungsarbeiten
erschwert.

Durch die einfache Integration in die bestehende
Infrastruktur einer Anlage (Zweileitertechnik und
HART-Protokoll) eignet sich der Fiihler ganz
hervorragend fiir nachtréagliche und auch fir
temporare Messstellen-Erweiterungen ,,on-the-
fly“, da die Anlage fiir die Montage nicht
heruntergefahren und ge6ffnet werden muss.

Eine sehr hohe Messgenauigkeit erzielt der
TSP341-N generell bei:
« Messmedien mit geringer Viskositat,
+ Messmedien mit hoher Warmeleitfahigkeit,
« Prozessen mit hohen
Stromungsgeschwindigkeiten und
+ Prozessen mit turbulenter Strémung (oft
durch hohe Strémungs-geschwindigkeit
beglinstigt).

Beispiele:

Wasser, wassrige Lésungen und wasserbasierte
Fliissigkeiten, sowie schnell strdmendes Ol oder
Sattdampf.

Aber auch die Temperaturen anderer Messmedien
kénnen oft mit sehr hoher Genauigkeit ermittelt
werden, wie in Beispiel 3 auf Seite 10gezeigt wird.

*  Der Temperaturflhler TSP341-N gehdrt zur Produktfamilie
SensyTemp TSP von ABB. Er wird in den anzuwendenden
Baumusterpriifbescheinigungen zum Explosionsschutz als

SensyTemp TSP341-N gefiihrt.
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Zusammenfassung

In diesem Whitepaper wird die mit ABBs neuem
Temperaturfihler TSP341-N erreichbare sehr gute
Messgenauigkeit beschrieben und durch Beispiele
und Messergebnisse belegt. Die hohe Prazision
wird nicht-invasiv, also durch reine
Oberflachenmessung ohne Eingriff in den Prozess
erreicht. Dank ABBs langjahriger Erfahrung in der
Konstruktion von Oberflachenfiihlern und dem
Einsatz neu entwickelter Berechnungsalgorithmen
ist es mit dem TSP341-N jetzt moglich, eine
dauerhafte und reproduzierbare Konstanz der
Messqualitat sicherzustellen.

In einer anfénglichen Betrachtung der klassischen
Temperaturmessung mit Schutzrohren im
Messmedium werden die méglichen Risiken eines
Schutzrohrbruchs aufgezeigt. Die Vermeidung
derartiger Zwischenfalle kann
applikationsabhangig hohe Kosten fir
Anlagenplanung und -betrieb erfordern, die bei
einer Oberflachenmessung prinzipbedingt
entfallen. Damit ist ein Einsatz des nicht-invasiven
Temperaturfiihlers TSP341-N potentiell sowohl
sicherheitssteigernd als auch kostensenkend.
Daruber hinaus kann der Fiihler problemlos auch
nachtraglich und auch nur temporar installiert
werden, da der Betrieb der Anlage durch die
einfache Montage an der Oberflache nicht
beeintrachtigt wird und eine Einbindung in die
Ublicherweise vorhandene Infrastruktur leicht
moglich ist.

Mit einem Blick auf ABBs ersten Temperaturfihler
einer neuen Generation von Oberflachenfiihlern,
den 2014 erfolgreich eingefiihrten TSP341-W wird
beschrieben, wie die mit diesem Fihler
gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklung des
neuen TSP341-N eingeflossen sind. Der TSP341-N
bericksichtigt jetzt zusatzlich die
Umgebungsverhaltnisse bei der Messung und
erhoht damit die Genauigkeit der
Oberflachenmessung noch einmal signifikant.

Fir eine hohe Prazision der nicht-invasiven
Temperaturmessung ist ein guter Warmeibergang
vom Messmedium zur medium-fiihrenden
Konstruktion erforderlich, meistens einem
Behalter oder einer Rohrleitung. Dieser
Wwarmeilibergang ist oft von wesentlich héherer
Bedeutung als der Warmeuibergang von der Innen-
auf die AuBenseite der Konstruktion. Bei
metallischen Rohren kann davon ausgegangen
werden, dass die Temperatur der AuBenseite, auf
der die Oberflachenmessung erfolgt, derjenigen
der Innenseite praktisch entspricht. Deshalb ist die
Kenntnis des Warmeubergangs vom Messmedium
auf die Rohrleitung von héchster Bedeutung fiir
die insgesamt zu erzielende Messgenauigkeit.

Das Whitepaper zeigt beispielhaft fir drei
verschiedene Flissigkeiten, mit welchem
Ubergangsverhalten bei unterschiedlichen
FlieBgeschwindigkeit und Rohrdurchmessern zu
rechnen ist und welche Temperaturabweichungen
dabei zu erwarten sind:

- FlUssigkeiten geringer Viskositat wie
Wasser (siehe Beispiel 1 auf Seite 8),

- Flussigkeiten mit erhohter Viskositat und
geringer Warmeleitfahigkeit wie Ol (siehe
Beispiel 2 auf Seite 9) sowie

« Flissigkeiten mit sehr hoher Viskositat wie
Honig (siehe Beispiel 3 auf Seite 10).

Es zeigt sich, dass der nicht-invasive
Temperaturfiihler TSP341-N unter den
beschriebenen Randbedingungen eine sehr hohe
Messgenauigkeit fir viele Messmedien ganz
unterschiedlicher Viskositat und
warmeleitfahigkeit erreichten kann.



20 Wasser und Abwasser

21 Energie und
Dampferzeugung

22 Chemie und
Petrochemie

23 6l und Gas

24 Papier und Zellstoff

25 Bergbau

26 Metall

27 Nahrungs- und
Genussmittel

28 Schiffbau
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AnschlieBend wird untersucht, wie genau die
eigentliche Messung der Rohr-
Oberflachentemperatur durch den TSP341-N
erfolgt und wie groB der Einfluss der
Umgebungstemperatur auf die Messgenauigkeit
ist. Es zeigt sich, dass auch groBe und sprunghafte
Anderungen der Umgebungstemperatur keinen
Einfluss auf die Messgenauigkeit haben, diese
liegt immer im Bereich von * 1 K. Die Untersuchung
des Ansprechverhaltens des TSP341-N zeigt, dass
die Ansprechzeit des Fuhlers im guten Bereich der
klassischen Temperaturmessung mit Schutzrohr
liegt und die héheren Ansprechzeiten massiver
Schutzrohre deutlich unterschreitet.

Die vorliegende Ausgabe Il dieses Whitepapers
vergleicht jetzt zusatzlich die unter realistischen
Bedingungen gewonnenen Ergebnisse nicht-
invasiver Temperaturmessungen durch einen
TSP341-N mit denen klassischer Messungen mit
schnellansprechendem Schutzrohr im
Messmedium.

Die Ergebnisse sind praktisch identisch und
unterstreichen die hervorragende Eignung des
Gerates fir viele Anwendungen.

Die beschriebenen Untersuchungen
« der Temperaturabweichung bei
Warmeilibergang von Messmedium auf
metallische Rohrleitung und
« der Genauigkeit und Ansprechzeit der
Temperaturmessung an der
Rohrleitungsoberflache, sowie
. direkte Vergleichsmessungen
zeigen, dass die nicht-invasive
Temperaturmessung durch den TSP341-N die
klassische Temperaturmessung in vielen Fallen
ohne Genauigkeitsverlust ersetzen kann.
Dieses gilt fiur alle industriellen Branchen und fiir
fast alle Applikationen.

Interessenten, die sich iiber die Eignung des
nicht-invasiven Temperaturfiihlers TSP341-N fiir
ihre konkrete Applikation informieren mochten,
werden gebeten, ihren ABB-Partner zu diesem
Thema zu kontaktieren.
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