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Kurzfassung

Das beschriebene Verfahren zur Erkennung und Lokalisierung von Lecks in
Piplines [2], [3] ist sowohl bei Leitungen mit inkompressiblen als auch mit
kompressiblen Medien einsetzbar. Hierzu werden lediglich die MeBwerte Druck

und Durchfluf am Anfang und Ende des Leitungsabschnittes bendtigt.

Das Verfahren wurde auf einem Mikrorechnersystem implementiert und an einer

68 km langen Benzin-Pipeline im On-line-Einsatz erprobt [10].

Bei Versuchen mit kinstlich erzeugten Lecks konnten Lecks mit einer Leck-
rate zwischen 0,2 % und 0,5 % zuverldssig erkannt werden. Der mittlere Fehler

fir die Leckortung lag bei + 0,7 % (+ 500 m).



1. Einleitung

Die Leckerkennung im normalen Betrieb von Rohrfernleitungen war bisher fir
relativ groBe Lecks mdglich [1]. Zur Erkennung kleiner Lecks bendétigte man
entweder einen groBen und teuren gerdtetechnischen Aufwand (z.B. Olmeldesonden,
Lecksuchmolche) oder die Verfahren miissen bei Betriebsstillstand durchgefihrt

werden (Druckprobe).

In den letzten Jahren wurde eine Leckerkennungsmethode entwickelt, die allein
aufgrund von Druck- und DurchfluBmessungen am Anfang und am Ende der Pipeline

auch kleine Lecks erkennen und orten kann [2], [3].

Hierbei wird die Korrelation von Druck oder DurchfluBsignalen durchgefihrt,

um Stéreinfliisse zu mindern. Bei Versuchen mit einer Modellpipeline von

100 m Linge mit blichen MeBfihlern konnten Lecks mit einer Leckrate von

0,05 % erkannt und auf + - 0,5 % geortet werden. Dies entspricht einer Verbesse-
rung gegeniiber bisher bekannten, ebenfalls an dieser Modellpipeline verwendeten
Verfahren (z.B. [4], [5]), etwa um den Faktor 20. Das Verfahren eignet sich

fiir Pipelines mit gasférmigen und fliissigen Medien.

In diesem Bericht sollen zunichst die Grundlagen des Verfahrens angesprochen

werden und die Erprobung an einer Benzinpipeline aufgezeigt werden.




2. Beschreibung des Verfahrens

Es wird angenommen, daf der zu Uberwachende Rohrleitungsabschnitt nach
Bild 1 instrumentiert ist. Am Eingang und am Ausgang sind jeweils Druck-

und DurchfluB-MeBeinrichtungen vorhanden.
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Bild 1 Pipeline-Abschnitt mit MeB- und Steuereinrichtungen

Der Abschnitt ist frei von Pumpstationen, Verzweigungen und Zwischenlagern.

Hoéhenunterschiede sind zugelassen, ebenso Drosselstellen oder -strecken.

Die 4 MeBwerte missen an einer Stelle in einer dem Mikrorechner zuganglichen

Form zur Verfigung stehen.

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf Rohrleitungen mit flissigen Medien.
Flir Gase erhdlt man &hnliche Ergebnisse, wenn man anstatt der Drlicke p(oc) und

p(l) ihre Quadrate pz(o) und p2(l) verwendet [11], [12].

Waéhrend eines stationdren Betriebs hat der Eintritt eines Lecks zwischen den
MeBstellen im allgemeinen zur Folge:

- der Massenstrom vor dem Leck M(o) wird groéBer,

- der Massenstrom nach dem Leck M(l) wird kleiner,

- der Eingangsdruck p(o) wird geringfugig kleiner,

- der Ausgangsdruck p(l) kann sich vergrdéBern.
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Bild 2 zeigt den stationdren Leitungsdruck p (bei Gasen wédre dises p )
in Abhdngigkeit vom Ort nach Eintritt eines Lecks. Zur Vereinfachung

werde angenommen, daB sich p(o) und p(l) nicht &ndern.
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Bild 2 Druckverlauf in einer horizontal verlegten Rohrleitung nach

Eintritt eines Lecks an der Stelle zL

2.1 Leckerkennung durch Korrelation [2]

Bei der bisher vielfach durchgefiihrten Leckiiberwachung durch Bilanzierung

wird die Differenz zwischen Zustrom M(o) und Abstrom M(1l) beobachtet. Uber-
schreitet diese Differenz einen bestimmten Grenzwert, so erfolgt ein Leck-
alarm. Dieses reine Bilanzierungsverfahren ist wegen der stets Ulberlagerten
Stoérsignale und dynamischen Betriebszustdnde jedoch nicht fir das Erkennen klei-
ner Lecks geeignet. Eine Verbesserung stellt die Korrelationsmethode dar, wel-
che empfindlicher bezliglich des Erkennens von Lecks ist und auch den Einfluf

von Stérgréfen mindert.

Hierzu werden nicht die Massenstrdme selbst verwertet, sondern ihre Abweichung

o % . %
von den Bezugswerten M (o) und M (1).




Die Bezugswerte stellen das Verhalten der intakten (leckfreien) Rohrleitung dar.

Ihre Bestimmung wird in Abschnitt 2.3 ndher erkldrt. Aus den sich ergebenden Ab-

weichungen
" o
x(k) = M(o,k) - M (o,k) (1)
y(k) = M(k,k) - ® (1,k) (2)

(k ist die diskrete Zeit, die kontinuierliche Zeit ergibt sich aus der Abtastzeit

TO mit t =k TO) wird die Kreuzkorrelationsfunktion

¢xy(1) = E{x(k-1)y(k)}
N
=lm 1.} x(k-1)y(k) (3)
N+ 2 k=1

berechnet. Diese Korrelationsfunktion reagiert empfindlich auch auf kleine
Lecks [2], [3]. Gleichzeitigwird der EinfluB von Stdrsignalen verkleinert. Zur

weiteren Stérsignalbefreiung wird ¢xy(T) Uber T gemittelt

M
by =1 9, (T (4)
T=-M

Bei Eintritt eines Lecks tritt folgende Reaktion ein:
- x(k) wird groéBer, y(k) kleiner als Null, Bild 3

- die einzelnen Werte von ¢Xy(T) werden kleiner, ebenso ¢Z
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Bild 3 Zeitlicher Verlauf der Massenstrdme bei Eintritt eines Lecks



Diese Verschiebung von ¢Z nach negativen Werten wird nun als Alarmkriterium
verwendet. Sobald ein vergebener Grenzwert ¢Z€ unterschritten wird erfolgt

ein Leckalarm.

2.2 Ermittlung des Leckorts

Bei dem in Bild 2 dargestellten Druckverlauf kann der Leckort zL berechnet
werden, wenn p(o), p(l) und die Steigungen der beiden Geraden bekannt sind.
Diese Steigungen sind proportional zu MZ(O) bzw. Mz(l).
Auch hier ist es zweckméBfig, nicht die tatsdchlichen MeBwerte zu verwenden,
sondern deren Abweichungen von einem Bezugswert. Dieser Bezugswert ist der
Massenstrom, der sich beim Betrieb ohne Leck aufgrund der Dricke p(o) und
p(l) einstellen wirde:
%2
B (o) = ¢ [p(o)-p(1)] (5)

i*%(1) = ¢, lp(e)-p)]. (6)

Die Konstanten c, und ¢, werden wdhrend des normalen Betriebs aus M(o), M(1l),

p(o) und p(l) berechnet.

Sobald ein Leckalarm vorliegt, werden co und cl nicht mehr neu berechnet. Von nun

an werden die Abweichungen gebildet und aufsummiert:

U (k) = Uy (k=1)+1° (0, k)=~ (0,k) (7)

2 =%2
Vz(k) Vz(k—1)+M (1,x)-Mm " (1,k) (8)

Bei kleinen Lecks ergibt sich dann der Leckort aus [2]

U
. -1
z, - 1(1- -V—Z-) 7 (9)

wobei 1 die Rohrleitungslédnge ist.

In dhnlicher Weise 1&Bt sich auch der Leckstrom schitzen [2].




2.3 Bestimmung der Bezugswerte

* o %
Die Bezugswerte M (o) und M (1) missen so gewdhlt werden, daB sie mit den
gemessenen GrdBen M(o) und M(1l), im leckfreien Betrieb, gut lbereinstimmen.
Dies kann man durch ein dynamisches Modell der Pipeline erreichen, dessen

Parameter durch eine Off-line-Identifikation ermittelt werden [12].

3. Leckiiberwachung bei einer Benzin-Pipeline [9]

Bild 4 zeigt den Verlauf der Rohrleitung unter Berilicksichtigung der Hd&he uUber

dem Meeresspiegel, der Lage der Pumpen, Ventile und Zwischenlager.
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Bild 4 Schematische Darstellung der Pipeline mit Héhenprofil



Die Gesamtldnge der Rohrleitung ist 68,8 km. Sie hat einen Durchmesser von

273 mm bei einer Wandstdrke von 8 mm. Zwischenlager sind bei km 21,1; 27,3;
35,8; 43,9 und 46,7 angeordnet. Zwischen km 52,2 und 55,0 durchquert die Lei-
tung ein Trinkwasserschutzgebiet. In diesem Bereich ist die Rohrwandstarke er-
hoéht worden, und somit der Durchmesser nur noch 254,46 mm. Am Ende der Leitung
befindet sich ein Tanklager. Der dadurch fast konstante Ausgangsdruck p(1l)
(Atmosphédrendruck) wurde deshalb nicht erfaBt. Zur Leckiberwachung wurden
somit nur die beiden Volumenstréme V(o) und V(1) sowie der Druck am Leitungs-

anfang p(o) verwendet.

Zur Durchfiihrung der On-line-Versuche wurde ein Mikrorechner-Entwicklungssystem
INTEL MDS-800 eingesetzt. Als Zentraleinheit wird der Prozessor 8080A verwendet.
Das System ist mit 48 kbytes Arbeitsspeicher (RAM) ausgeristet und tGbernimmt

die MeBwerte durch Analog-Digital-Wandler (12 bit).

An der oben beschriebenen Pipeline wurden Versuchsreihen zur Leckerkennung

durchgefithrt. Dabei konnten an den Abzweigungen zu den Zwischenlagern klnst-
K% lich Lecks erzeugt werden. Bild 5 zeigt einen der Versuche mit einem Leck bei

35,8 km und einer mittleren Leckrate von 0,19 %. Das Leck wurde zum Zeitpunkt

t = tL erzeugt und konnte nach 98 s erkannt werden (Leckalarm).

Da der zu uUberwachende Kennwert ¢Z in allen Versuchen eine deutliche Unter-

schreitung der Ansprechschwelle zeigte, darf angenommen werden, daB auch noch

kleinere Lecks erkannt werden kdnnen.
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Bild 5 Verlauf von p(o), V(o), ¥(1) und ¢, bei

Ejintritt eines Lecks zum Zeitpunkt t = tL

- Leckalarm




—95 —

4. Zusammenfassung

Eine Methode zur Erkennung und Lokalisierung kleiner Lecks mittels einer
Korrelationsanalyse wurde vorgestellt. Versuche an einer 68,8 km langen
Benzinpipeline mit 230 m3/h Durchsatz zeigten, daB sprungfdrmig entstehende
Lecks mit einer Leckrate von 0,2 % (ca. 0,2 Liter/sec) zuverldssig erkannt
werden. Die Leckortung ergab einen mittleren Fehler von + 0,7 %, das sind

+ 500 m. Das beschriebene Verfahren 14Bt sich mit einigen Modifikationen

auch auf Gaspipelines anwenden [12].
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