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Bunkermesssystem zum Befiillen von

Fig. 3

Kesselwagen, Tankfahrzeugen, Schitfen
oder anderen grofvolumigen Tanks mit
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e
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zwischen Finlass und Auslass

Brennstoff oder anderen Fliissigkeiten mit

R

39 einem Finlass zum Einspeisen von
Flissigkeit und einem Auslass zum

Ausgeben von Fliissigkeit, einer

Parallelschaltung von mehreren Coriolis-

und/oder einer Reihenschaltung von mehreren Coriolis-

Massendurchflussmessern zwischen Einlass und Auslass und einem Ventil in mindestens einem zu einem Coriolis-Durchflussmesser
parallel geschalteten Leitungszweig zum Umschalten auf unterschiedliche Messbereiche durch Absperren oder Offnen des
Leitungszweiges mittels des Ventils.
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Bunkermesssystem

Die Erfindung bezieht sich auf ein Bunkermesssystem zum Messen von
Massenstromen beim Bunkern von Fliissigkeiten in Kesselwagen, Tankfahrzeugen,

Schiffen oder anderen grovolumigen Tanks.

Beim Bunkern von Schwerdl, Diesel6l, Marinedieselél und anderen
Schiffsbrennstoffen (Schiffsbetriebsstoffe) besteht das Problem der Kontrolle der
iibernommenen Brennstoffmengen. In den Seehidfen werden die Schiffsbrennstoffe
vielfach mittels Tankbargen angeliefert, die {iber eigene Messsysteme verfiigen.
Mitglieder der Schiffsbesatzung kontrollieren die gebunkerten Fliissigkeitsmengen
meist durch Peilung des Fiillstandes im Tank mittels eines Lingenmafes und
Ablesung des Fiillvolumens aus einer Eichtabelle. Diese Uberpriifung ist miihselig.
Zudem ist die Fichtabelle vielfach ungenau, weil der Schiffstank durch
Versteifungen sowie Anbringung von Leitern, Rohrleitungen, Heizungen oder
anderen Einbauten nachtrdglich verdndert wurden. Ferner ist die Genauigkeit der
Peilmessung durch den Trimm, List, Lokale Durchbiegung und Verdrehung bzw. die
Ausrichtung des Schiffes im Wasser beeintridchtigt. Das Erstellen einer genauen
Eichtabelle ist aufwindig, da hierfiir der Tank gereinigt und optisch dreidimensional
vermessen werden muss. Vielfach werden Schiffsbetriebsstoffe gezielt mit Luft
angereichert oder iiberhitzt, um eine groBere Liefermenge vorzutduschen.
Beigemischte Luft perlt erst iiber einen ldngeren Zeitraum aus dem Schiffsbrennstoff
aus und die Temperatur sinkt nur allméhlich wieder ab, sodass die Luftbeimischung
und Erwédrmung kurz nach der Benutzung durchgefiihrte Volumenmessung
verfilschen. Bei Betankung eines Schiffes mit mehreren tausend Tonnen
Schiffsbetriebsstoff entstehen hierdurch den Reedereien und Schiffsbetreibern
erhebliche Schiden.
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Ferner gibt es Schiffe, bei denen in eine Leitung zu den Schiffstanks ein Coriolis-
Massendurchflussmesser eingebaut ist, um beim Bunkern den Massenstrom des
Schiffsbrennstoffs zu messen. Ein Coriolis-Massendurchflussmesser umfasst zwei
parallele Rohren, die in Vibration versetzt werden, wobei die Réhren durch das
hindurchstromende Medium geddmpft werden. Mit Hilfe einer Messung der
Auslenkung der Rohren ist der durch die Rohren hindurch gehende Massenstrom
ermittelbar. Coriolis-Massendurchflussmesser ermoglichen grundsitzlich eine
genaue Messung des Massenstromes durchstromender Fliissigkeiten oder Gase.
Zudem ermoglichen Coriolis-Durchflussmesser die Ermittlung der Dichte des
hindurchgehenden Mediums. Bei Ausriistung mit einem Temperatursensor
ermoglichen sie zudem die Feststellung der Temperatur des Mediums und die

Detektion von eingeperlter Luft.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Bunkermesssystem
zum Messen des Massendurchflusses von Fliissigkeiten beim Bunkern mit einer

erhohten Genauigkeit zu schaffen.

Die Aufgabe wird durch ein Bunkermesssystem gemid3 Anspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Bunkermesssystems sind in Unteranspriichen

angegeben.

Das erfindungsgemédfe Bunkermesssystem zum Befiillen von Kesselwagen,
Tankfahrzeugen, Schiffen oder anderen grofvolumigen Tanks mit Brennstoff oder
anderen Fliissigkeiten hat
- einen Einlass zum Einspeisen von Fliissigkeit und einen Auslass zum
Ausgeben von Fliissigkeit,
- einer Parallelschaltung von mehreren Coriolis-Massendurchflussmessern

zwischen Einlass und Auslass und/oder
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einer Reihenschaltung von mehreren Coriolis-Massendurchflussmessern
zwischen Einlass und Auslass undund

- einem Ventil in mindestens einem zu einem Coriolis-Massendurchfluss-
messer parallel geschalteten Leitungszweig zum Umschalten auf
verschiedene ~ Messbereiche durch ~ Absperren oder Offnen  des

Leitungszweigs mittels des Ventils.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Genauigkeit von
Bunkermesssystem mit Coriolis-Massendurchflussmessern
(Massendurchflussmesser) durch eine geringe Bunkerrate stark vermindert werden
kann. Ist ndmlich das Bunkermesssystem fiir eine bestimmte Bunkerrate ausgelegt,
so misst es bei dieser Bunkerrate den Massenstrom unter Einhaltung des zulédssigen
Messfehlers. Bei einer geringeren Bunkerrate kann es jedoch einen erheblich
groferen Messfehler aufweisen. Dies erdffnet den Betreibern von Tankbargen eine
weitere Moglichkeit, eine genaue Uberpriifung der Bunkerung zu vereiteln, indem
sie die Bunkerrate gegeniiber iiblichen Werten reduzieren. Bei einem Defekt der
Tankbarge kann der Betreiber sogar gezwungen sein, mit einer nur geringen
Bunkerrate zu arbeiten, bei der das Bunkermesssystem einen verhdltnismifBig
grolen Messfehler hat. Das erfindungsgemifle Bunkermesssystem iiberwindet das
Problem hoher Messfehler durch mehrere parallel und/oder in Reihe geschaltete
Coriolis-Massendurchflussmesser, die je nach  Massendurchfluss  des
Bunkermesssystems eingeschaltet oder abgeschaltet werden. In einer Art
Kaskadenschaltung konnen mehr oder weniger Coriolis-Massendurchflussmesser
zugeschaltet werden, um den maximal gewiinschten Durchfluss zu erreichen.
Hierbei werden die Coriolis-Massendurchflussmesser so eingeschaltet oder
abgeschaltet, dass bei jeder Bunkerrate mindestens ein Coriolis-Massendurchfluss-
messer in einem Bereich arbeitet, in dem der Coriolis-Massendurchflussmesser den

Massendurchfluss mit einem nur geringen Messfehler misst. Zu Beginn und zum
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Ende der Bunkerung wird hdufig mit geringeren Massenstromen als dazwischen
gearbeitet. Durch Abschalten und Zuschalten von Coriolis-
Massendurchflussmessern kann das Bunkermesssystem in der Startphase und der
Endphase der Bunkerung stets mit bestmoglicher Messgenauigkeit betrieben
werden. Der Messfehler des Bunkermesssystems kann so iiber den gesamten Bereich
der Bunkerraten, mit denen in der Praxis zu rechnen ist, auf einen Wert von maximal
0,5 % abgesenkt werden, ggf. auf einen Wert von 0.3% fiir MeBgerite in
Rohrleitungen. Hierdurch kénnen Verluste aufgrund von Messfehlern beim Bunkern

stark reduziert werden.

So konnen bei parallel geschalteten Coriolis-Massendurchflussmessern bei einer
grofleren Bunkerrate samtliche Coriolis-Massendurchflussmesser eingeschaltet und
die damit gemessenen Massendurchfliisse addiert werden. Falls die parallel
geschalteten Coriolis-Massendurchflussmesser unterschiedlich grofle maximale
Massenstrome messen konnen, ist es moglich, bei einer hohen Bunkerrate nur einen
Coriolis-Massendurchflussmesser einzuschalten, der in der Lage ist, einen grof3en
Massendurchfluss zu messen, und die kleinen Coriolis-Massendurchflussmesser
abzuschalten, die nur einen kleinen Massendurchfluss messen konnen. Bei einer
kleinen Bunkerrate ist es moglich, nur einen Massendurchflussmesser einzuschalten
und die iibrigen parallel geschalteten Massendurchflussmesser abzuschalten. Falls
die Coriolis-Massendurchflussmesser unterschiedliche maximale Massenstrome
messen konnen, kann der Coriolis-Massendurchflussmesser eingeschaltet werden,
bei dem der maximal messbare Massendurchfluss am geringsten ist. Bei seriell
geschalteten Coriolis-Massendurchflussmessern kann bei hoher Bunkerrate der
Coriolis-Massendurchflussmesser iiberbriickt werden, der den geringsten maximalen
Massendurchfluss messen kann. Hierfiir kann ein Ventil in einen parallel zu diesem
Massendurchflussmesser geschalteten Leitungszweig gedffnet werden. Hierdurch

wird der Massendurchflussmesser tiberbriickt, so dass der Massenstrom daran
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vorbeiflieBen kann. Der Massendurchflussmesser wird durch Uberbriicken
abgeschaltet, wobei sich der Massenstrom auf den parallelen Leitungszweig und den
Massendurchflussmesser aufteilen kann. Bei einer geringen Bunkerrate wird
hingegen der Coriolis-Massendurchflussmesser eingeschaltet, der den geringsten
Massendurchfluss messen kann. Auch sind Kombinationen aus parallel geschalteten
und in Serie geschalteten Massendurchflussmessern mdoglich, wobei parallel
geschaltete Massendurchflussmesser so ausgelegt sein konnen, dass sie grofle
Massenstrome oder kleine Massenstrome messen kdnnen und eine Anpassung an
verschieden hohe Massenstrome durch Zuschaltung oder Abschaltung parallel
geschalteter Coriolis-Massendurchflussmesser erfolgen kann. Durch Abschalten der
Umgehung oder Zuschalten der Umgehung eines oder mehrerer in Reihe
geschalteter Coriolis-Massendurchflussmesser ist eine weitere Anpassung an

verschieden hohe Bunkerraten moglich.

Gemail einer Ausgestaltung hat das Bunkermesssystem

- parallele Leitungszweige zwischen Einlass und Auslass, die jeweils an einem
Ende iiber eine Aufzweigung mit dem Einlass und jeweils am anderen Ende
iiber eine Zusammenfiihrung mit dem Auslass verbunden sind,

- sind in den verschiedenen parallelen Leitungszweigen Coriolis-
Massendurchflussmesser zum Messen des Massenstroms der Fliissigkeit in
den Leitungszweigen angeordnet und

- 1ist ein Ventil in mindestens einem parallelen Leitungszweig, in dem ein
Coriolis-Massendurchflussmesser angeordnet ist, zum Umschalten auf
unterschiedliche Messbereiche durch Absperren oder Offnen des

Leitungszweiges mittels des Ventils angeordnet.

Diese Ausgestaltung weist parallel geschaltete Leitungszweige auf, in denen

Coriolis-Massendurchflussmesser angeordnet sind. Einer dieser Leitungszweige
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enthilt das Ventil. Durch Offnen des Ventils ist es moglich, mehrere Coriolis-
Massendurchflussmesser parallel einzuschalten. Durch Schlieen des Ventils kann
der in demselben parallelen Leitungszweig angeordnete Coriolis-Massendurch-
flussmesser abgeschaltet werden. Hierdurch kann erreicht werden, dass die Coriolis-
Massendurchflussmesser stets in einem Bereich arbeiten, in dem sie den

Massendurchfluss mit einem nur geringen Messfehler messen.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung hat das Bunkermesssystem
- in Reihe hintereinander geschaltete, serielle Leitungszweige zwischen
Einlass und Auslass,
- mindestens einen Coriolis-Massendurchflussmesser zum Messen des
Massenstroms der Fliissigkeit in jedem seriellen Leitungszweig und
- ein Ventil in einem zu einem seriellen Leitungszweig parallelen
Leitungszweig zum Umschalten auf unterschiedliche Messbereiche durch

Absperren oder Offnen des parallelen Leitungszweigs mittels des Ventils.

Bei dieser Ausgestaltung wird durch Offnen des Ventils in einem parallelen
Leitungszweig ein Coriolis-Massendurchflussmesser in einem dazu parallelen
Leitungszweig umgangen. Der das Ventil enthaltende, parallele Leitungszweig ist
somit ein Bypass eines Coriolis-Massendurchflussmessers, der in einem dazu
parallelen Leitungszweig angeordnet ist. Damit die Fliissigkeit moglichst
widerstandsarm an dem Coriolis-Massendurchflussmesser vorbeistromen kann,
enthdlt der parallele Leitungszweig, in dem das Ventil angeordnet ist, vorzugsweise
keinen Coriolis-Massendurchflussmesser. Vorzugsweise sind in dem parallelen
Leitungszweig auch keine anderen Bauteile als das Ventil angeordnet. Vorzugsweise
umfasst dieser parallele Leitungszweig lediglich eine Leitung und das Ventil, jedoch
keine weiteren Bauteile. Durch Offnen des Ventils wird ein dazu parallel

geschalteter Coriolis-Massendurchflussmesser umgangen, der seinerseits in einer
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Serienschaltung mit wenigstens einem weiteren Coriolis-Massendurchflussmesser
und/oder  wenigstens einer  Parallelschaltung aus mehreren  Coriolis-
Massendurchflussmessern angeordnet ist. Vorzugsweise wird bei hohen Bunkerraten
ein Coriolis-Massendurchflussmesser oder eine Parallelschaltung aus mehreren
Coriolis-Massendurchflussmessern umgangen, der nur geringe Massendurchfliisse
messen kann, die von der Bunkerrate iiberschritten werden. Fiir die Messung grof3er
Massendurchfliisse wird mindestens ein weiterer in Serie geschalteter Coriolis-
Massendurchflussmesser und/oder mindestens eine in Serie geschaltete Gruppe aus

parallel geschalteten Coriolis-Massendurchflussmessern herangezogen.

Mit ,parallelen Leitungszweigen® sind in dieser Anmeldung parallel geschaltete
Leitungszweige und mit ,seriellen Leitungszweigen® sind in Reihe geschaltete

Leitungszweige angesprochen.

Gemail einer Ausgestaltung ist in einem Leitungszweig kein Ventil vorhanden. Beim
Bunkern von Fliissigkeit wird dieser Leitungszweig des Bunkermesssystems stets
durchstromt. Bei geringen Massenstromen ist nur der Leitungszweig ohne Ventil
geoffnet und bei hoheren Massenstromen wird mindestens ein weiterer
Leitungszweig gedffnet. Ferner umfasst die Erfindung Ausgestaltungen, bei denen in
jedem Leitungszweig ein Ventil zum Umschalten auf unterschiedliche Messbereiche

durch Absperren oder Offnen des Leitungszweiges vorhanden ist.

Das Ventil ist vorzugsweise ein Absperrventil. Alternativ ist das Ventil ein
Druckregelventil mit einer entsprechenden Funktion, sodass durch Absperren oder
Offnen des Leitungszweiges mittels des Druckregelventils, das in dem
Leitungszweig angeordnet ist, ein Umschalten auf verschiedene Messbereiche
moglich ist. Ein Druckregelventil hat zudem den Vorteil, dass es so eingestellt

werden kann, dass der Druck in dem Leitungszweig auf einem bestimmten
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Mindestwert gehalten werden kann. Hierdurch wird die korrekte Funktionsweise der
Coriolis-Massendurchflussmesser sichergestellt. Insbesondere wenn die Leitung
vom Bunkermesssystem zum Tank eine Fallstrecke durchlduft, kann es ansonsten
dazu kommen, dass der Druck im Leitungszweig dermaf3en fillt, dass der Coriolis-
Massendurchflussmesser ganz oder teilweise leerlduft. Hierdurch werden Messfehler
verursacht. In einer Vielzahl von Einsatzfillen des Bunkermesssystems besteht
jedoch diese Problematik nicht, weil die Leitung vom Bunkermesssystem zum Tank
keine Fallstrecke durchlduft, die so ausgepridgt ist, dass der Druck in den
Leitungszweigen dermaflen absinkt, dass die Messgenauigkeit der Coriolis-

Massendurchflussmesser beeintrichtigt wird.

Gemill einer weiteren Ausgestaltung umfasst das Bunkermesssystem eine
Vorrichtung zum Halten des Druckes in der Fliissigkeit im Auslass, sodass dieser
einen bestimmten Minimalwert nicht unterschreitet. Die Vorrichtung zum Halten
des Druckes dient dazu, einen Druckabfall in den Leitungszweigen bzw. ein
Leerlaufen und damit einen Messfehler der Coriolis-Massendurchflussmesser zu
verhindern, wie oben beschrieben. Die Vorrichtung zum Halten des Druckes ist
beispielsweise eine Drossel oder eine Blende. Vorzugsweise ist sie ein
Druckregelventil. Weiterhin vorzugsweise ist die Vorrichtung zum Halten des
Druckes eine gemeinsame Vorrichtung fiir sémtliche parallele Leitungszweige. Die
gemeinsame Vorrichtung zum Halten des Druckes ist vorzugsweise in
Stromungsrichtung der Fliissigkeit durch das Bunkermesssystem hindurch hinter der
Zusammenfithrung angeordnet. Weiterhin vorzugsweise ist die Vorrichtung zum

Halten des Druckes vor dem Auslass des Bunkermesssystems angeordnet.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung haben die Coriolis-Massendurchflussmesser in
verschiedenen Leitungszweigen gleiche Messbereiche. Geméfl einer anderen

Ausgestaltung haben die Coriolis-Massendurchflussmesser in verschiedenen
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Leitungszweigen verschiedene Messbereiche. Ferner ist eine Kombination beider
Ausgestaltungen moglich, bei der in einigen Leitungszweigen die Coriolis-
Massendurchflussmesser gleiche Messbereiche und in anderen Leitungszweigen

verschiedene Messbereiche aufweist.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung hat der Coriolis-Massendurchflussmesser in

dem parallelen Leitungszweig ohne Ventil den kleinsten Messbereich.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung ist das Ventil mit einer Steuerungsvorrichtung
verbunden, die mit einem Drucksensor zum Erfassen des Drucks in der Fliissigkeit
zwischen Einlass und Auslass oder mit dem Druckregelventil verbunden ist, wobei
die Steuerungsvorrichtung so beschaffen ist, dass sie bei Druck ab einem
bestimmten Schwellenwert das Ventil 6ffnet und bei einem Abfall des Druckes unter
den Schwellenwert das Ventil schliet. Bei dieser Ausgestaltung passt sich das
Bunkermesssystem automatisch an den Massenstrom der Fliissigkeit an, sodass bei
einem groflen Massenstrom ein Coriolis-Massendurchflussmesser zugeschaltet und

bei einem kleinen Massenstrom abgeschaltet wird.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung ist zwischen Einlass und Aufzweigung ein
erster Drucksensor und/oder zwischen Zusammenfiihrung und Auslass ein zweiter
Drucksensor vorhanden. Der erste und/oder zweite Drucksensor konnen zur
Uberwachung der Drucke im Bunkermesssystem und/oder zur Steuerung des

Absperrventils verwendet werden.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung ermitteln die Coriolis-Massendurchflussmesser
zusitzlich zum Massenstrom die Dichte und/oder die Temperatur der durch die
Coriolis-Massendurchflussmesser  hindurchstromenden  Fliissigkeit.  Coriolis-

Massendurchflussmesser sind in der Lage, zusitzlich zum Massendurchfluss auch
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die Dichte und/oder die Temperatur der hindurchstromenden Fliissigkeit zu messen.
Bei dieser Ausgestaltung kann die Messung der Dichte und/oder der Temperatur zur
Uberpriifung genutzt werden, ob in die Fliissigkeit Luft eingeblasen und/oder

Fliissigkeit auf eine Temperatur oberhalb eines vereinbarten Wertes erwirmt wurde.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung ist zwischen der Zusammenfiihrung und dem
Auslass ein Temperatursensor zum Messen der Mischtemperatur der Fliissigkeit
hinter den Coriolis-Massendurchflussmessern angeordnet. Vorzugsweise ist der
Temperatursensor ein geeichter Temperatursensor. Dieser dient vorzugsweise zur

Kalibrierung der Temperaturmessung mittels Coriolis-Massendurchflussmessern.

Gemil einer weiteren Losung der Aufgabe sind in den mindestens einem
Leitungszweig Messeinrichtungen zum Messen von Massenstrom und/oder Dichte
und/oder Temperatur der den Leitungszweig hindurchstromenden Fliissigkeit
angeordnet und die Messeinrichtungen mit einer Auswerteeinrichtung verbunden,
die den gemessenen Massenstrom und/oder Dichte und/oder Temperatur fortlaufend
mit einem Referenzwert vergleicht und bei Uberschreiten einer vorgegebenen
Abweichung von dem Referenzwert einen Alarm ausgibt. Die Messeinrichtungen
zum Messen von Massenstrom und/oder Dichte und/oder Temperatur sind
vorzugsweise  Coriolis-Massendurchflussmesser.  Diese  Losung  umfasst
Ausfithrungen mit nur einem einzigen Leitungszweig. Vorzugsweise umfasst sie
mehrere Leitungszweige, wie in Anspruch 1 und den Unteranspriichen angegeben.
Die automatische Ausgabe eines Alarms beim Uberschreiten vorgegebener
Abweichungen von Massenstromen und/oder Dichten und/oder Temperaturen dient
dazu, dem Betreiber des Bunkermesssystems auf eine mogliche Manipulation beim
Bunkern von Fliissigkeit aufmerksam zu machen. Der Betreiber erhilt so die

Moglichkeit, einzuschreiten, falls die Abweichungen der Massenstrome und/oder



WO 2016/059132 PCT/EP2015/073825

-11 -

Dichten und/oder Temperaturen von vorgegebenen Referenzwerten ein zuldssiges

Maf iiberschreitet.

Gemil einer weiteren Ausgestaltung sind in mindestens einem Leitungszweig
Messeinrichtungen zum Messen der Massenstrome und/oder Dichten und/oder
Temperaturen der durch die Leitungsstringe hindurchstromenden Fliissigkeiten
angeordnet und die Messeinrichtungen mit einer Anzeigeeinrichtung verbunden, die
die gemessenen Massenstrome und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend
anzeigen. Gemdl einer bevorzugten Ausgestaltung zeichnet die Anzeigeeinrichtung
die gemessenen Massenstrome und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend
auf. Hierdurch wird dem Betreiber des Bunkermesssystems das Erkennen von
allmihlichen Anderungen der Messparameter erleichtert und die Erstellung eines

Protokolls des Abfiillvorgangs erleichtert.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung zeigt die Anzeigeeinrichtung zusétzlich zu den
von den Messeinrichtungen erfassten Massenstromen und/oder Dichten und/oder
Temperaturen Referenzwerte fiir die Massenstrome und/oder Dichten und/oder
Temperaturen an. Dies erleichtert dem Betreiber des Bunkermesssystems die
Bewertung der Messwerte. Die Referenzwerte sind vorzugsweise mit den
Lieferanten vereinbarte Werte, z. B. geméll Lieferschein (,,Bunker Delivery Note* —

BDN).

Gemail einer weiteren Ausgestaltung ist der Auslass iiber eine weitere Aufzweigung
und verschiedene Verbindungsleitungen mit verschiedenen Bunkertanks verbunden,
wobeli in jeder Verbindungsleitung ein Absperrventil angeordnet ist, das gesondert
absperrbar und Offenbar ist, um durch Befiillen einzelner Bunkertanks unter
Messung des Massenstromes mittels der Coriolis-Massendurchflussmesser eine

Kalibrierung der Bunkertanks vorzunehmen. Bei der Kalibrierung eines Bunkertanks
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wird der Fiillstand im Bunkertank durch Peilung ermittelt. Diese Ausgestaltung
ermOglicht ein einfaches Erstellen von Kalibiertabellen (Peiltabellen) fiir die
Bunkertanks unter Nutzung der Coriolis-Massendurchflussmesser.  Die
Kalibriertabellen sind beispielsweise fiir die Ermittlung des Verbrauchs des aus den

Bunkertanks entnommenen Brennstoffs verwendbar.

Gemail einer weiteren Ausgestaltung sind die Bunkertanks iiber gesondert offen-
und schliefbare Absperrventile mit einem gemeinsamen Zumesstank (Setztank,
Meteringtank) verbunden. Uber eine Brennstoffaufbereitung ist dieser mit dem
Service Tank verbunden der einen Verbraucher speist, um die Menge der vom
Verbraucher verbrauchten Fliissigkeit zu ermitteln. Der Zumesstank ist eine weitere
Moglichkeit, den Verbrauch der Fliissigkeit aus den Bunkertanks zu ermitteln. Eine
Kalibrierung des Zumesstanks ist mittels einer einfachen Vermessung méglich, da
dieser Tank iiberschaubar klein ist, oder ist durch das Befiillen vom kalibrierten
Bunkertanks moglich. Hierfir wird der Zumesstank vom niedrigsten bis zum
hochsten Niveau aus einem Bunkertank befiillt und die aus dem Bunkertank
entnommen und in den Zumesstank eingegebene Fliissigkeitsmenge durch Peilung
des Fliissigkeitsstandes im Bunkertank und Ablesung aus der Kalibriertabelle

ermittelt.
Gemil einer weiteren Ausgestaltung ist das Bunkermesssystem an Bord eines
Kesselwagens oder Tankfahrzeugs oder Schiffes oder eines anderen Fahrzeugs mit

einem grof3volumigen Tank angeordnet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der anliegenden Zeichnungen von

Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 das Bunkermesssystem in einem grobschematischen Anlagenbild;
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den Verlauf verschiedener Messparameter und Referenzparameter

iiber der Zeit in einem Diagramm;

das Bunkermesssystem in Verbindung mit verschiedenen
Bunkertanks und einem Zumesstank zu einem Verbraucher in einem

Anlagenschema;

das Bunkermesssystem in Verbindung mit Bunkertanks und einem
Zumesstank zu einem Verbraucher sowie einer Auswerteeinrichtung
fiir verschiedene Messparameter und Referenzparameter in einem

Anlagenschema;

ein Bunkermesssystem umfassend parallel geschaltete und seriell
geschaltete Coriolis-Massendurchflussmesser in einem

Anlagenschema;

Abhidngigkeit des Messfehlers vom Massendurchfluss bei einem

Coriolis-Massendurchflussmesser fiir gro3ere Massendurchfliisse;

Abhidngigkeit des Messfehlers vom Massendurchfluss bei einem
Coriolis-Massendurchflussmesser fiir die Messung eines Massen-
durchflusses von maximal 4 % des Coriolis-Massendurchflussmessers

von Fig. 6;

ein Bunkermesssystem umfassend zwei in Serie geschaltete Parallel-
schaltungen aus verschieden grofen Coriolis-Massendurchfluss-

messern in einem Anlageschema.
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Bei der nachfolgenden Erlduterung verschiedener Ausfithrungsbeispiele sind fiir die

gleichen Bestandteile dieselben Bezugsziffern verwendet worden.

GemailB Fig. 1 hat das Bunkermesssystem 1 einen Einlass 2, der mit mindestens einer
Bunkerstation verbindbar ist, und einen Auslass 3, der mit mindestens einem
Bunkertank verbindbar ist. Der Einlass 2 ist {iber eine Aufzweigung 4 mit zwei
parallelen Leitungszweigen 5, 6 verbunden. Die beiden Leitungszweige 5, 6 sind

iiber eine Zusammenfiithrung 7 mit dem Auslass 3 verbunden.

In jedem Leitungszweig 5, 6 ist ein Coriolis-Massendurchflussmesser 8, 9
(Massendurchflussmesser) angeordnet. In dem Leitungszweig 5 ist vor dem

Coriolis-Massendurchflussmesser 8 ein Absperrventil 10 angeordnet.

Die Zusammenfithrung 7 ist iiber ein Druckregelventil 11 mit dem Auslass 3

verbunden.

Die Coriolis-Massendurchflussmesser 8, 9 sind geeignet, jeweils den Massenstrom
ml, m2, die Dichte pl, p2 und Temperatur T1, T2 der hindurchstrémenden

Fliissigkeit zu messen.

Zwischen dem Finlass 2 und der Aufzweigung 4 ist ein Druckmesssensor 12
angeordnet. Zwischen der Zusammenfiithrung 7 und dem Auslass 3 sind ein weiterer

Drucksensor 13 und ein Temperatursensor 14 angeordnet.

Das gesamte Bunkerungssystem 1 ist zwischen Einlass 2 und Auslass 3 mit einer
Heizeinrichtung 15 und mit einer Wirmeisolierung 16 versehen, um eine definierte

Temperatur in den Leitungen einzuhalten.
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Bei geringen Massenstromen wird das Absperrventil 10 geschlossen und nur mit
dem Massendurchflussmesser 9 die Messwerte m2, p2 und T2 gemessen. Wenn der
Messbereich des Massendurchflussmessers 9 Uberschritten wird, wird das
Absperrventil 10 gedffnet und zusitzlich mit dem Massendurchflussmesser 8 die
Messwerte ml, p2 und T2 gemessen. Das Uberschreiten des Messbereichs des
Massendurchflussmessers 9 wird mit Hilfe der Drucksensoren 12, 13 ermittelt.
Wenn der Druck pl, pl an den Drucksensoren 12, 13 einen bestimmten

Schwellenwert erreicht, wird das Absperrventil 10 gedffnet.

Gemail Fig. 2 werden vom Beginn t0 bis zum Ende tx einer Bunkerung verschiedene
Messgroflen angezeigt und aufgezeichnet, die am Bunkermesssystem 1 von Fig. 1
gewonnen werden. Hierbei handelt es sich um die Massenstrome m1 und m2, die
Dichten pl und p2 und die Temperaturen T1 und T2 der durch die
Massendurchflussmesser 8, 9 hindurchstromenden Fliissigkeiten. Zudem wird die
Summe der Massenstrome ml und m2 angezeigt und aufgezeichnet. Schliellich
werden auch die Drucke pl und p2 vor und hinter den Massendurchflussmessemn

angezeigt und aufgezeichnet.

Zusitzlich zu den Dichten p1 und p2 wird die Dichte pBDN der Fliissigkeit gemaf
Lieferschein (Bunker Delivery Note) sowie die relative Abweichung der
gemessenen Dichten von der Dichte gemal Lieferschein A p 1,2/ p BDN = (Ap 1,2-
p BDN)/ p BDN angezeigt. Wenn die relative Abweichung einen vorgegebenen

Schwellenwert iiberschreitet, wird ein Alarm ausgegeben.

Zusitzlich wird die Temperatur Typy der Fliissigkeit gemilB Lieferschein (Bunker

Delivery Note) angezeigt und ein Alarm (Cappucino Fuel Alert) ausgegeben, wenn
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die von den Massendurchflussmessern gemessenen Temperaturen T1 und T2 diese

Temperatur iiberschreitet (Superheated Fuel Alarm).

Die Summe der gemessenen Massenstrome m1 und m2 wird iiber die Bunkerzeit tx

zu der insgesamt gebunkerten Masse an Fliissigkeit integriert.

Gemil Fig. 3 ist das Bunkermesssystem 1 von Fig. 1 an seinem Einlass 2 mit
Bunkerstationen 17 und 18 verbunden, die beispielsweise an Steuerbord und an
Backbord eines Schiffes angeordnet sind. Der Auslass 2 des Bunkermesssystems 1
ist tiber Absperrventile 19 bis 26 mit verschiedenen Bunkertanks 27, 28, 29... sowie
30, 31, 32... verbunden, wobei die Bunkertanks 27, 28, 29...beispielsweise
steuerbordseitig und die Bunkertanks 30, 31, 32...beispielsweise backbordseitig

angeordnet sind.

Ferner sind die Bunkertanks 27, 28, 29 sowie 30, 31, 32 usw. iiber Absperrventile
33, 34 mit einem Zumesstank 35 verbunden, der iiber eine Pumpe 36 mit einem

Verbraucher 37 verbunden ist.

Die Bunkertanks 27, 28, 29... und 30, 31, 32... werden beim Bunkern von
Fliissigkeit mit Hilfe des Bunkermesssystems 1 kalibriert. Hierfiir wird beim
Bunkern jeweils nur ein Bunkertank 27 bis 32 iiber die Absperrventile 19 bis 26 mit
dem Bunkermesssysttm 1 verbunden und die iibrigen Bunkertanks 27 bis 32
abgesperrt. Beim Befiillen des gedffneten Bunkertanks 27 bis 32 wird mit Hilfe des
Bunkermesssystems 1 die abgefiillte Masse gemessen und der Fliissigkeitsstand in
dem Bunkertank 27 bis 32 gepeilt. Auf diese Weise wird eine genaue
Kalibriertabelle erstellt. Die Peilung des Fliissigkeitsstands im Bunkertank 27 bis 32

kann manuell, iber Fernbedienung und fortlaufend oder interimistisch erfolgen.
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Auf diese Weise konnen samtliche Bunkertanks 27 bis 32 kalibriert werden.

Bei der Kalibrierung der Bunkertanks 27 bis 32 kann von vorliegenden
Kalibriertabellen ausgegangen werden, die aufgrund baulicher Veridnderungen
ungenau sind, oder durch lagebedingte Verformung oder Fiillstinde auferhalb der

Peiltabellen im Volumen nicht richtig erfalit werden konnten.

Die Kalibrierung der Bunkertanks 27 bis 32 kann wiederum dafiir verwendet
werden, den Zumesstank 35 zu kalibrieren. Hierfiir wird nur einer der Bunkertanks
27 bis 32. usw. mit dem Zumesstank 35 verbunden und durch Peilung des
Fliissigkeitsstandes in dem betreffenden Bunkertank 27 bis 32 beim Befiillen des
Zumesstanks 35 vom niedrigsten (LL) bis zum hochsten Niveau (HL) der
Fliissigkeit im Zumesstank 35 die aus dem Bunkertank 27 bis 32 entnommene und

in den Zumesstank 35 hineingegebene Fliissigkeitsmenge gemessen.

Nach der Kalibrierung des Zumesstanks 37 kann mit Hilfe der Anzahl der Fiillungen

des Zumesstanks 37 die verbrauchte Fliissigkeitsmasse genau ermittelt werden.

Die Kalibrierung des Bunkertanks 27 bis 32 und des Zumesstanks 35 kann bei
jedem Bunkervorgang und Verbrauchsvorgang verifiziert oder verbessert werden.

Bei der Kalibrierung konnen die Kringung (List), Trimmung (Trim) und
Verformung des  Schiffskorpers  (Hogging/Sagging) erfasst und  herfiir
Korrekturfaktoren ermittelt und zu einer mehrdimensionalen Kalibriertabelle

verarbeitet werden.

Gemil Fig. 4 ist die Anlage von Fig. 3 mit einer Auswerteeinrichtung 38
verbunden. Die Auswerteeinrichtung 37 ist vorzugsweise ein PC oder eine andere

Datenverarbeitungsanlage.
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Der Auswerteinrichtung 38 werden die Messgrolen der  Coriolis-
Massendurchflussmesser 8, 9 (Massenstrome ml und m2) Dichten pl, p2 und
Temperaturen T1, T2 zugefiihrt. Ferner werden der Auswerteeinrichtung 38 die
Drucke pl, p2 vor und hinter den Massendurchflussmessern 8, 9 zugefiithrt. Des
Weiteren wird in die Auswerteeinrichtung 38 die Temperatur T3 an der

Zusammenfiithrung 7 eingespeist.

Ferner werden in die Auswerteeinrichtung 38 die vereinbarten Temperaturen,
Dichten und Massenstrome TBDN, pBDN und mBDN gemill Lieferschein

eingespeist.

Dariiber hinaus werden in die Auswerteeinrichtung 38 die jeweiligen Peilhohen in
den Bunkertanks 27 bis 32 und im Zumesstank 35 eingegeben. Ferner werden in die
Auswerteeinrichtung 38 die Stellungen des Absperrventils 10 und des

Druckregelventils 11 eingespeist.

Des Weiteren werden in die Auswerteeinrichtung Daten iiber Trimmung und
Kringung sowie existierende Peiltabellen fiir die Bunkertanks 27 bis 32 und den

Zumesstank 35 eingespeist.

Des Weiteren werden in die Auswerteeinrichtung 38 die jeweiligen Stellungen der

Absperrventile 19 bis 26 und 33, 34 eingespeist.

Die Auswerteeinrichtung 38 wertet die eingespeisten Daten aus und gibt bei einer
definierten Abweichung der Dichte oder der Temperatur von den vorgegebenen
Werten gemil Lieferschein einen Alarm aus. Ferner ermittelt die Alarmeinrichtung

mit Hilfe der von den Massendurchflussmessern gemessenen Massenstrome die in
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die verschiedenen Bunkertanks eingefiillte Gesamtmasse. Dariiber hinaus kann sie
eine Abweichung der gemessenen eingefiillten Gesamtmasse von der Liefermenge

gemil Lieferschein ermitteln und ausgeben.

Ferner ermittelt die Auswerteeinrichtung 38 Peiltabellen fiir die verschiedenen
Bunkertanks. Die Peiltabellen koénnen mehrdimensionale korrigierte Peiltabellen
sein, welche die Kriangung, die Trimmung und Verformung des Schiffskorpers

beriicksichtigen.

SchlieBlich kann die Auswerteeinrichtung 38 den Zumesstank 37 kalibrieren, indem
sie die Fliissigkeitsmenge zwischen einem minimalen (LL) bis zu einem maximalen

Fiillstand (HL) im Zumesstank 37 ermittelt.

Die ermittelten Daten konnen von der Auswerteeinrichtung 38 drahtlos,
insbesondere iiber (Mobil-) Funk (z.B. GSM, Internet oder Satellit) oder
drahtgebunden weitergeleitet werden. Alarmsignale konnen beispielsweise an
Alarmvorrichtungen an Bord eines Schiffes, an andere PCs oder Smartphones von
Besatzungsmitgliedern oder Inspektoren an Land iibermittelt werden, oder an die

Brennstoffeinkaufsabteilung des Schiffsbetreibers.

Bei dem Bunkermesssystem von Fig. 5 ist der Einlass 2 mit einem seriellen
Leitungszweig 39 verbunden, in dem ein Coriolis-Massendurchflussmesser 40
angeordnet ist. Der serielle Leitungszweig 39 ist iiber eine Aufzweigung 4 mit zwei
parallelen Leitungszweigen 5, 6 verbunden, die iiber eine Zusammenfiihrung 7 mit
dem Auslass 3 verbunden sind. In jedem parallelen Leitungszweig ist ein Coriolis-
Massendurchflussmesser 8, 9 angeordnet. Ferner ist in dem Leitungszweig 5 vor

dem Coriolis-Massendurchflussmesser 8 ein Absperrventil 10 angeordnet.
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Beziiglich des seriellen Leitungszweigs 39 sind die parallelen Leitungszweige 5, 6

ebenfalls serielle Leitungszweige.

Zusitzlich ist die Aufzweigung 4 iiber einen parallelen Leitungszweig 41 mit der
Zusammenfithrung 7 verbunden. In dem parallelen Leitungszweig 41 ist ein weiteres
Ventil 42 angeordnet. Der parallele Leitungszweig 41 ist ein Bypass bzw. eine
Umgehungsleitung, mit der Fliissigkeit an den parallel geschalteten Coriolis-

Massendurchflussmessern 8, 9 vorbeigeleitet werden kann.

Der Coriolis-Massendurchflussmesser 40 hat einen groflen Messbereich. Er ist fiir
die Auslegung des maximalen Massendurchflusses des Bunkermesssystems ausge-
legt (100 Gewichtsprozent). Gemill Fig. 6 ermittelt der Coriolis-Massendurch-
flussmesser 40 im Messbereich von 8 bis 100 Gewichtsprozent des Massendurch-
fluss mit einem maximalen Messfehler von 0,3 %, wobei der maximale Messfehler

an der unteren Grenze des Messbereichs auftritt.

Die Coriolis-Durchflussmesser 8, 9 sind jeweils fiir einen kleinen Messbereich bis 4
Gewichtsprozent bezogen auf den hochsten Messwert des Coriolis-Mengendurch-
flussmessers 40 ausgelegt. Gemal Fig. 7 weisen die kleinen Coriolis-Massen-
durchflussmesser 8, 9 bei 8 % ihres Messbereichs einen Fehler von 0,3 % auf, so
dass sich der Messbereich jedes kleinen Coriolis-Massendurchflussmessers von 0,32
bis 4 Gewichtsprozent bezogen auf den maximalen Messwert des Coriolis-Massen-

durchflussmessers 40 erstreckt.

Bei sehr kleinen Bunkerraten wird das Bunkermesssystem 1 so betrieben, dass die
Ventile 10 und 41 geschlossen sind. Infolge dessen durchstromt die Fliissigkeit nur
die Coriolis-Massendurchflussmesser 40 und 9 nacheinander. Die kleinen Massen-

durchfliisse bis 4 Gewichtsprozent vom Maximalwert werden von dem kleinen
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Coriolis-Massendurchflussmesser 9 mit einem Fehler von maximal 0,3 % gemessen.
Bei grofleren Massendurchfliissen wird der Coriolis-Massendurchflussmesser 8
hinzugeschaltet, indem das Ventil 10 gedffnet wird. Die Messwerte der Coriolis-
Massendurchflussmesser 8 und 9 werden addiert. Hierdurch wird eine Erweiterung

des Messbereichs auf 8 Gewichtsprozent vom maximalen Messwert erzielt.

Im Bereich von 8 bis 10 Gewichtsprozent wird das weitere Ventil 41 gedffnet, so
dass die Fliissigkeit nach Durchstromen des Coriolis-Massendurchflussmessers 40
durch den parallelen Leitungszweig 39 an den Coriolis-Massendurchflussmessern §,
9 vorbeistromen kann. Die Messungen werden allein mit dem Coriolis-Massen-
durchflussmesser 40 durchgefiihrt, ebenfalls mit einem maximalen Fehler von

0,3 %.

Im Stand der Technik, der mit nur einem Coriolis-Massendurchflussmesser arbeitet,
erstreckt sich der fehlerbehaftete Bereich, in dem ein Messfehler von iiber 0,3 %
vorliegt, von O bis 8 Gewichtsprozent. Bei dem erfindungsgemifBlen Bunker-
messsystem wird der fehlerbehaftete Bereich auf den Bereich von 0 bis 0,32

Gewichtsprozent bezogen auf den maximalen Wasserdurchfluss reduziert.

Das Bunkermesssystem 1 von Fig. 5 hat den Vorteil, dass nur ein groer Coriolis-
Massendurchflussmesser 40 und zwei vergleichsweise giinstigere kleinere Coriolis-
Massendurchflussmesser 8, 9 eingesetzt werden sowie zwei kleine Ventile 10, 42,
vorzugsweise Klappenventile. Aufwiindige Regelventile sind nicht erforderlich. Das

Bunkermesssystem von Fig. 5 hat deshalb wirtschaftliche Vorteile.

Der Messbereich des Bunkermesssystems kann auf 250 mt/h (mt = metrische
Tonne) erweitert werden, was eine {ibliche Bunkerrate beim Bunkern von

Schiffsbrennstoffen in Asien und fiir kleinere Schiffe ist.



WO 2016/059132 PCT/EP2015/073825

-22 -

Bei groferen Schiffen sind Bunkerraten von 800 mt/h {iiblich. Dennoch kann
insbesondere durch Kombination parallel geschalteter und in Reihe hintereinander
geschalteter Coriolis-Massendurchflussmesser der Massenstrom gemessen und bei
instationdren An- und Abfahrvorgidngen mit geringeren Mengenstromen der
Massenstrom mit einem Fehler von maximal 0,3 Gewichtsprozent genau erfasst

werden.

Bei dem Bunkermesssystem 1 gemidl Fig. 8 sind anstatt des Coriolis-Massen-
durchflussmessers 40 zwei parallel geschaltete Coriolis-Massendurchflussmesser
40.1, 40.2 vorhanden. Diese sind in parallelen Leitungszweigen 39.1, 39.2
angeordnet, die iiber eine Aufzweigung 4.1 mit dem Einlass 2 verbunden sind und
iiber eine Zusammenfiihrung 7.1 mit der Aufzweigung 4 verbunden sind. In jedem

parallelen Leitungszweig 39.1, 39.2 ist ein Absperrventil 10.2, 10.3 angeordnet.

Die Coriolis-Massendurchflussmesser 40.1, 40.2 von Fig. 8 sind nur fiir den halben
maximalen Massenstrom des Coriolis-Massendurchflussmessers 40 von Fig. 5
ausgelegt, so dass sie einen geringeren Durchmesser aufweisen. Durch die
Aufteilung des  Coriolis-Massendurchflussmessers 40 auf 2  Coriolis-
Massendurchflussmesser 40.1, 40.2 konnen weitere Kosten eingespart werden.
Betridgt beispielsweise die maximale Bunkerrate 800 m3h, so entfallen auf jeden
Coriolis-Massendurchflussmesser 40.1, 40.2 400 m3/h. Ein Messfehler von 0,3 %

tritt folglich bei einem Massenstrom von 32 m3h auf.

Infolge dessen sind die Coriolis-Massendurchflussmesser 8, 9 jeweils auf einen

maximalen Massendurchfluss von 16 m3h ausgelegt.

Nachfolgend sind weitere Ausfithrungsarten der Erfindung angegeben:
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1. Bunkermesssystem zum Befiillen von Kesselwagen, Tankfahrzeugen, Schiffen
oder anderen grovolumigen Tanks mit Brennstoff oder anderen Fliissigkeiten
mit
- einem Einlass zum Einspeisen von Fliissigkeit und einem Auslass zum

Ausgeben von Fliissigkeit,

- parallelen Leitungszweigen zwischen Einlass und Auslass, die jeweils an
einem Ende iiber eine Abzweigung mit dem Einlass und jeweils am anderen
Ende iiber eine Zusammenfithrung mit dem Auslass verbunden sind,

- in den verschiedenen Leitungszweigen angeordneten  Coriolis-
Massendurchflussmessern zum Messen des Massenstroms der Fliissigkeit in
den Leitungszweigen und

- einem Ventil in mindestens einem Leitungszweig zum Umschalten auf
unterschiedliche Messbereiche durch Absperren oder Offnen des

Leitungszweiges mittels des Ventils.

2. System nach Ausfithrungsart 1, bei dem in einem Leitungszweig kein Ventil

angeordnet ist.

3. System nach Ausfithrungsart 1 oder 2, bei dem das Ventil ein Absperrventil

oder ein Druckregelventil ist.

4. System nach einer der Ausfiihrungsarten 1 bis 3, mit einer Vorrichtung zum

Halten des Drucks in der Fliissigkeit im Auslass.

5. System nach Ausfithrungsart 4, bei dem die Vorrichtung zum Halten des
Druckes ein Druckregelventil zum Regeln des Druckes in der Fliissigkeit im

Auslass ist.
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System nach Ausfithrungsart 4 oder 5, bei dem die Vorrichtung zum Halten des

Druckes hinter der Zusammenfiihrung und/oder vor dem Auslass angeordnet ist.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 6, bei dem die Coriolis-
Massendurchflussmesser  in  verschiedenen  Leitungszweigen  gleiche

Messbereiche aufweisen.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 7, bei dem die Coriolis-
Massendurchflussmesser in verschiedenen Leitungszweigen verschiedene

Messbereiche aufweisen.

System nach  Ausfithrungsart 2 und &, bei dem der Coriolis-
Massendurchflussmesser in dem Leitungszweig ohne Ventil den kleinsten

Messbereich hat.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 9, bei dem das Ventil mit einer
Steuerungsvorrichtung verbunden ist, die mit einem Drucksensor zum Erfassen
des Drucks in der Fliissigkeit zwischen Einlass und Auslass oder mit dem
Druckregelventil verbunden ist, wobei die Steuerungsvorrichtung so beschaffen
ist, dass sie bei einem Druck ab einem Schwellenwert das Ventil 6ffnet und bei

einem Abfall des Drucks unter den Schwellenwert das Ventil schlief3t.

System nach Ausfiihrungsart 10, das zwischen Einlass und erster Abzweigung
einen ersten Drucksensor und/oder zwischen Zusammenfithrung und Auslass

einen zweiten Drucksensor aufweist.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 11, bei dem die Coriolis-

Massendurchflussmesser zusitzlich zum Massenstrom die Dichte und/oder die
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Temperatur der durch die Coriolis-Massendurchflussmesser

hindurchstromenden Fliissigkeit ermitteln.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 12, bei dem zwischen der
Zusammenfithrung und dem Auslass ein Temperatursensor zum Messen der
Mischtemperatur der Fliissigkeit hinter den Coriolis-Massendurchflussmessern

angeordnet ist.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 13, bei dem in den verschiedenen
Leitungszweigen Messeinrichtungen zum Messen der Massenstrome und/oder
Dichten und/oder Temperaturen der durch die Leitungszweige hindurch
stromenden Fliissigkeit angeordnet sind und die Messeinrichtungen mit einer
Auswerteeinrichtung verbunden sind, die die gemessenen Massenstrome
und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend mit einem Referenzwert
vergleicht und bei Uberschreiten einer vorgegebenen Abweichung von dem

Referenzwert einen Alarm ausgibt.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 14, bei dem in den verschiedenen
Leitungszweigen Messeinrichtungen zum Messen der Massenstrome und/oder
Dichten und/oder Temperaturen der durch die Leitungsstringe hindurch
stromenden Fliissigkeit angeordnet sind und die Messeinrichtungen mit einer
Anzeigeeinrichtung verbunden sind, die die gemessenen Massenstrome
und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend anzeigen oder

aufzeichnen.

System nach Ausfithrungsart 15, bei der die Anzeigeeinrichtung zusitzlich zu
den von den Messeinrichtungen erfassten Massenstromen und/oder Dichten
und/oder Temperaturen Referenzwerte fiir die Massenstrome und/oder Dichten

und/oder Temperaturen anzeigt.
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System nach einer der Ausfiithrungsarten 1 bis 16, bei dem der Auslass iiber eine
weitere Abzweigung und verschiedene Verbindungsleitungen mit verschiedenen
Bunkertanks verbunden ist, wobei in jeder Verbindungsleitung ein
Absperrventil angeordnet ist, das gesondert absperrbar und 6ffenbar sind, um
durch Befiillen einzelner Bunkertanks unter Messung des Massenstroms mittels
der Coriolis-Massendurchflussmesser eine Kalibrierung der Bunkertanks

vorzunehmen.

System nach Ausfiihrungsart 17, bei dem die Bunkertanks tiber gesondert 6ffen-
und schlieBbare Absperrventile mit einem gemeinsamen Zumesstank verbunden
sind, der einen Verbraucher speist, um die Menge der vom Verbraucher

verbrauchten Fliissigkeit zu ermitteln.

System nach einer der Ausfithrungsarten 1 bis 18, das an Bord eines
Kesselwagens oder Tankfahrzeugs oder Schiffes oder eines anderen Fahrzeuges

mit einem groBvolumigen Tank angeordnet ist.
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Anspriiche

1. Bunkermesssystem zum Befiillen von Kesselwagen, Tankfahrzeugen, Schiffen

oder anderen grovolumigen Tanks mit Brennstoff oder anderen Fliissigkeiten

mit

einem Einlass zum Einspeisen von Fliissigkeit und einem Auslass zum
Ausgeben von Fliissigkeit,

einer Parallelschaltung von mehreren Coriolis-Massendurchflussmessern
zwischen Einlass und Auslass und/oder

einer Reihenschaltung von mehreren Coriolis-Massendurchflussmessern
zwischen Einlass und Auslass und

einem Ventil in mindestens einem zu einem Coriolis-Durchflussmesser
parallel geschalteten Leitungszweig zum Umschalten auf unterschiedliche
Messbereiche durch Absperren oder Offnen des Leitungszweiges mittels des

Ventils.

2. Bunkermesssystem nach Anspruch 1 mit

parallelen Leitungszweigen zwischen Einlass und Auslass, die jeweils an
einem Ende iiber eine Aufzweigung mit dem Einlass und jeweils am anderen
Ende iiber eine Zusammenfithrung mit dem Auslass verbunden sind,

in den verschiedenen parallelen Leitungszweigen angeordneten Coriolis-
Massendurchflussmessern zum Messen des Massenstroms der Fliissigkeit in
den Leitungszweigen und

einem Ventil in mindestens einem parallelen Leitungszweig, in dem ein
Coriolis-Massendurchflussmesser angeordnet ist, zum Umschalten auf
unterschiedliche Messbereiche durch Absperren oder Offnen des Leitungs-

zweiges mittels des Ventils.
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3. Bunkermesssystem nach Anspruch 1 oder 2 mit
- mehreren in Reihe hintereinander geschalteten, seriellen Leitungszweigen
zwischen Einlass und Auslass,
- mindestens einem Coriolis-Massendurchflussmesser zum Messen des
Massenstroms der Fliissigkeit in jedem seriellen Leitungszweig und
- einem Ventil in einem zu einem seriellen Leitungszweig parallelen
Leitungszweig zum Umschalten auf unterschiedliche Messbereiche durch

Absperren oder Offnen des Leitungszweiges mittels des Ventils.

4. System nach Anspruch 2 oder 3, bei dem in einem Leitungszweig kein Ventil

angeordnet ist.

5. System nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei dem das Ventil ein Absperrventil

oder ein Druckregelventil ist.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit einer Vorrichtung zum Halten

des Drucks in der Fliissigkeit im Auslass.

7. System nach Anspruch 6, bei dem die Vorrichtung zum Halten des Druckes ein

Druckregelventil zum Regeln des Druckes in der Fliissigkeit im Auslass ist.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die Vorrichtung zum Halten des

Druckes hinter der Zusammenfiihrung und/oder vor dem Auslass angeordnet ist.

9. System nach einem der Anspriiche 2 bis 8, bei dem die Coriolis-
Massendurchflussmesser in verschiedenen parallelen Leitungszweigen gleiche

Messbereiche aufweisen.
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System nach einem der Anspriiche 2 bis 9, bei dem die Coriolis-
Massendurchflussmesser in verschiedenen Leitungszweigen verschiedene

Messbereiche aufweisen.

System nach Anspruch 4 und 10, bei dem der Coriolis-Massendurchflussmesser

in dem parallelen Leitungszweig ohne Ventil den kleinsten Messbereich hat.

System nach einem der Anspriiche 2 bis 11, bei dem das Ventil mit einer
Steuerungsvorrichtung verbunden ist, die mit einem Drucksensor zum Erfassen
des Drucks in der Fliissigkeit zwischen Einlass und Auslass oder mit dem
Druckregelventil verbunden ist, wobei die Steuerungsvorrichtung so beschaffen
ist, dass sie bei einem Druck ab einem Schwellenwert das Ventil 6ffnet und bei

einem Abfall des Drucks unter den Schwellenwert das Ventil schlief3t.

System nach Anspruch 12, das zwischen Einlass und erster Aufzweigung einen
ersten Drucksensor und/oder zwischen Zusammenfithrung und Auslass einen

zweiten Drucksensor aufweist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem die Coriolis-
Massendurchflussmesser zusitzlich zum Massenstrom die Dichte und/oder die
Temperatur der durch die Coriolis-Massendurchflussmesser

hindurchstromenden Fliissigkeit ermitteln.

System nach einem der Anspriiche 2 bis 14, bei dem zwischen der
Zusammenfithrung und dem Auslass ein Temperatursensor zum Messen der
Mischtemperatur der Fliissigkeit hinter den Coriolis-Massendurchflussmessern

angeordnet ist.
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System nach einem der Anspriiche 2 bis 15, bei dem in den verschiedenen
Leitungszweigen Messeinrichtungen zum Messen der Massenstrome und/oder
Dichten und/oder Temperaturen der durch die Leitungszweige hindurch
stromenden Fliissigkeit angeordnet sind und die Messeinrichtungen mit einer
Auswerteeinrichtung verbunden sind, die die gemessenen Massenstrome
und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend mit einem Referenzwert
vergleicht und bei Uberschreiten einer vorgegebenen Abweichung von dem

Referenzwert einen Alarm ausgibt.

System nach einem der Anspriiche 2 bis 16, bei dem in den verschiedenen
Leitungszweigen Messeinrichtungen zum Messen der Massenstrome und/oder
Dichten und/oder Temperaturen der durch die Leitungsstringe hindurch
stromenden Fliissigkeit angeordnet sind und die Messeinrichtungen mit einer
Anzeigeeinrichtung verbunden sind, die die gemessenen Massenstrome
und/oder Dichten und/oder Temperaturen fortlaufend anzeigen oder

aufzeichnen.

System nach Anspruch 17, bei der die Anzeigeeinrichtung zusitzlich zu den von
den Messeinrichtungen erfassten Massenstromen und/oder Dichten und/oder
Temperaturen Referenzwerte fiir die Massenstrome und/oder Dichten und/oder

Temperaturen anzeigt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 16, bei dem der Auslass iiber eine
weitere  Aufzweigung und  verschiedene  Verbindungsleitungen  mit
verschiedenen Bunkertanks verbunden ist, wobei in jeder Verbindungsleitung
ein Absperrventil angeordnet ist, das gesondert absperrbar und offenbar sind,
um durch Befiillen einzelner Bunkertanks unter Messung des Massenstroms
mittels der Coriolis-Massendurchflussmesser eine Kalibrierung der Bunkertanks

vorzunehmen.
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20. System nach Anspruch 19, bei dem die Bunkertanks {iber gesondert 6ffen- und

21.

schlieBbare Absperrventile mit einem gemeinsamen Zumesstank verbunden
sind, der einen Verbraucher speist, um die Menge der vom Verbraucher

verbrauchten Fliissigkeit zu ermitteln.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 20, das an Bord eines Kesselwagens
oder Tankfahrzeugs oder Schiffes oder eines anderen Fahrzeuges mit einem

gro3volumigen Tank angeordnet ist.
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