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Kompetenz in Energie-Messtechnik

® Gegrindet: 01.01.2000
* Gesellschafter:

YIS €NEICIly [WaMmeeses CENTRA
positive energie PLUS

ServiceDienste

25 % 25 % 25 % 25 %

* Eigenstandige GmbH

= ca. 2.000 m2 Prufflache
20 Prufstationen flr Messgerate
Staatlich anerkannte Prufstellen flir Messgerate
fr Elektrizitat, Gas, Wasser, Warme
DKD-Kalibrierlaboratorium
Benannte Stelle fur Modul F der MID, 000001
Modul B fur MI-003 beantragt DKD-K- |

e Standort: Hannover/Laatzen
e Mitarbeiter: 25 C€ ™M 08]2087
* Web: www.metegra.de

Dipl.-Ing. Martin Kestner Temperaturabhangigkeit von Durchflusssensoren 2



Gliederung i | | | |m|e|t|e|g|r|a |

1. Einleitung
2. Erfanrungen aus dem AGFW-Warmezahler-Priafprogramm 1V/2:

Kalt-/'Warmabhangigkeit im Neuzustand (einige Beispiele)
3. Erfahrungen eines Herstellers
4. Erfahrungen der Metegra

5. Zusammenfassung

Dipl.-Ing. Martin Kestner Temperaturabhangigkeit von Durchflusssensoren 3



1. Einleitung || | N |m|e|t|e|g|r|a|

Kompetenz in Energie-Messtechnik

= \Warmezahler bestehen aus den Teilgeraten Durchflusssensor, \ DorchiieEas: 50 |
Temperaturfiihlerpaar und Rechenwerk. In diesem Vortrag wird allein
die Temperaturabhangigkeit des Durchflusssensors betrachtet.

T
| Rechenwerk
o - - |

e

= rer—

= Einsatzbereich von Durchflusssensoren im Heizbetrieb:
20°C =<0 <130 °C

Wasser

11/

* Priufwassertemperatur bei der Eichung bzw. Konformitatsbewertung
von Durchflusssensoren:

*0 =(505)°C gem. DIN EN 1434-5 und PTB TR K 7.1 bzw.
* 0 =(15...30)°C gem. PTB TR K 7.1, nur sofern in Zulassung gestattet

Wasser

Wasser

= »'Beim Betrieb des Durchflusssensors im Wassertemperaturbereich des Heiznetzes entsteht eine
temperaturbedingte, zusatzliche Messabweichung!

= Empfehlung der PTB:
Max. zulassiger Versatz zwischen Kalt- und Warmkurve: 1/3 MPE (= 1/3 Fehlergrenze),
d.h. far Zahler der Klasse 3: 1,67 % bei g, bzw. 1% bei 0,1 g, und q,,.
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1.1 Verwendete Prufanlagen

1] |m|e|t|e|g|r|a

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Warmezahler-Prifstand des AGFW
® Hersteller: Hamburgische Electricitatswerke (HEW)
® Baujahr: 1986
* Prifverfahren: gravimetrisch

* Erweiterte Messunsicherheit:
<0,2 %, Validierung durch PTB in Arbeit

* Prifung der Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand der
Priflinge und nach 4.200 Stunden Belastung

* Priufdurchflisse:
dic; 9 dia 0,1 Q5 0,33 q,; 0,66 q,;; q,

Warmezahler-Prifstand der Metegra GmbH
® Hersteller: Calmeta GmbH
® Baujahr: 1996
* Prifverfahren: gravimetrisch (und mit Vergleichszahlern)

* Erweiterte Messunsicherheit gem. DKD-Akkreditierung:
0,006 ... 0,060 m?/h: 0,50 %
>0,060 ...15 m?h: 0,25 %
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2. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP [V/2: | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|

Kalt-/'Warmabhangigkeit im Neuzustand
Einstrahl-Flugelradzahler V=v-At
V  Volumen
v Geschwindigkeit
2l A Rohrquerschnittsflache
t Messzeit

Bauform 8, q, = 0,6 m%h

5
4 W « Temperaturabhéngigkeit im unteren und
mittleren Durchflussbereich

=, * Mdgliche Ursachen:
> 2 - Umschlag der Strdmung von laminar
21 auf turbulent
30 - Anderung der Viskositat des Wassers
z L1 - Anderung der Dichte des Wassers
S -
B -2
)
=3

4 ||==25°C

m— =55°C
-5

Durchfluss [I/h] —
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. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP IV/2; | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|
Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (2)

Einstrahl-Flugelradzahler

Bauform 2, g, =0,6 m3h

5
AGFW 0

4 ZWZ__E,;.:’ » &ahnliche Temperaturabhangigkeit wie
<3 Bauform 8
o 2 AF__ =-32%
c
2! N
O
241 1 o/ 1000
o
L/ N
[}
= .3

4 ||m =25°C

— = 55°C
-5

Durchfluss [I/h] —
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2. Erfanrungen aus dem AGFW-WZP IV/2:

1] |m|e|t|e|g|r|a|

Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (3)

Mehrstrahl-Flugelradzahler

Messabweichung [%0]
DA O N B O R N W A O

Dipl.-Ing. Martin Kestner

untere

Kanale

Bauform 4, q, = 0,6 m3h

V=v-A-t

V  Volumen
v Geschwindigkeit
A Rohrquerschnittsflache

obere t Messzeit
12/

AGFW

SWgzp )

» Temperaturabhangigkeit im unteren und mittleren
Durchflussbereich

& I A

» bei Bauform 4 nur gering ausgepragt

NG SN

» Mdgliche Ursachen der Temperaturabhangigkeit:

1

AF, . =- 0,6%\T/ \'m

- Umschlag der Strémung von laminar auf
turbulent

10 100 10

00 - Anderung der Viskositét des Wassers

- Anderung der Dichte des Wassers

— = 25 °C
=55°C

Durchfluss [I/h] —
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. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP IV/2; | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|
Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (4)

Mehrstrahl-Flugelradzahler

untere

Kanéale 12/
Bauform 15, g, = 1,5 m%h Bauform 14, q, = 1,5 m%h
5 5
= 3 =3
o, / S / AF, . =-4,8%
o> 2 o 2 \
é 1 AF/ :\3;% &L/‘ é 1 J/ \\ /\
S | [ W S0V TN
_c% 410 Y 100 1000 10000 %_1 10 /\\.( 100 1000 10000
) B2 /
[} Q
= -3 2_3
4 — —25°C J — = 25°C
. -4
= =55°C == =55°C
5 -5
Durchfluss [I/h] — Durchfluss [I/h] —
* hohe Temperaturabhangigkeit bei g, » hohe Temperaturabhangigkeit im unteren
und im oberen Durchflussbereich und mittleren Durchflussbereich
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2. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP 1V/2: | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|
Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (5)

Schwingstrahlzahler

» Coanda-Effekt
» Signalerfassung durch Piezo-Membran

13/

Bauform 11, q, = 1,5 m3h Bauform 21, q, = 3,5 m3h

> — ° AGFW — o\,

4 > sz 4 by Wz P/ |
< 3 - = 3
% 5 A A % 2 7'\
RVAZ N = A
I AF,. =-38% " ~p—2 = / \/ \
T 0 /\/\ ‘ ‘ 20 AF o =-7,0%
2,10 W 1000 10000 2,10 / /\o \ 1000 10000
o o
3 2 R 2 { =l
<, 2, \J /

4 ||—=25°C 4 J|m =25°C K L./

m— =55°C m— =55°C
° Durchfluss [I/h] — N Durchfluss [I/h] —

« stark nichtlineare Fehlerkurve
* hohe Temperaturabhangigkeit im unteren und mittleren Durchflussbereich
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2. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP 1V/2: | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|
Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (6)

Ultraschallz&hler At=t —t. = 2:L-v
= —hTh” 2

Y & ¢
1 : 1] Durchflussq:

q= A-v=const.-c* - At

Bauform 17, q, = 2,5 m3h

AGFW

>Wzp \¥ « Am haufigsten verwendetes Ultraschall-
Messverfahren: Laufzeitdifferenzmessung

» Mogliche Ursachen der Temperaturabhangigkeit:

AF, . =-0,9% - Schallgeschwindigkeit ¢ = f(0), (kann durch
Thermistor im Ricklauf kompensiert werden)

- Langenausdehnung bzw. —kontraktion der

)00 Spiegelhalterungen

-Vergussmasse der Piezosensoren

[

Messabweichung [%0]
A O PR O R N®W RO

Durchfluss [I/h] —
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2. Erfahrungen aus dem AGFW-WZP [V/2: | | | | | |m|e|t|e|g|r|a|

Kalt-/Warmabhangigkeit im Neuzustand (7)
Ultraschallz&ahler
= =
g al
L
Bauform 23, d, = 3,5 m3/h Bauform 9, q, = 1,5 m3/h
5 5
4 SWgzp 4 2Wzp )
—_ — 3
S A S
2, / =M N
c c
21 = = =4t 2L
% 0 \o/‘//\\ | / " % 0 / \ |
3410 _/'7*06-/ M 10000 2,10 / 1&)\% 1000 10000
© © /
)] 0 —
0 -2 » -2 AF,.. =-59%
Q [}
= 3 =3 ./ N
— =25°C — =25°C
4 H— —s5°c 4%\-// — =55°C ||
-5 -5
Durchfluss [I/h] — Durchfluss [I/h] —>
« stark nichtlineare Fehlerkurve « stark nichtlineare Fehlerkurve
* hohe Temperaturabhangigkeit im unteren » hohe Temperaturabhangigkeit, fast im
und oberen Durchflussbereich gesamten Durchflussbereich
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3. Erfahrungen eines Herstellers || | N |m|e|t|e|g|r|a|

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Ultraschall, q, =10 m®h

3 5
e 4L Wassertemperatur
= = mlo ] in°C
2 7] ienn e e Lt AN e ] it IO B ) ISR el SIN ER 20l ol 2 el RERREE R ) ——_L__ = = |y | M = f __]_ el
——10

= et O O L0 L0 20
= F
= = X 30
o N 49
ﬁ Ol N 1o L Ll — 50
£ N 60
> M
E _J- 10 I L —| ___1_ Ld_|-LL R, BD
o = = =FEN1434 KI|.2

2 A 1 Temperaturkoeffizient wechselt das i

W/ Vorzeichen im Verlauf der Kennlinie!
3 1 T
10 100 1000 10000 100000
T Durchfluss in I/h
of Up
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Messabweichung [%]

4. Erfahrungen der Metegra || | N |m|e|t|e|g|r|a|

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Ultraschallzahler T b=
g a3
L
Ultraschallzahler Ultraschallzahler
Typ 1,dp =2,5m?%h, Klasse C Typ 2,qp =3,0 m¥h, Klasse C
3,0 10,0
be i |m|e|fc|e|_g_!r'|a| 11T |m|e|t|e|_g_!r'|a|
’ 8,0 - '
2,0 l\
15 aN 6,0 N
AF. . =6,2%
1,0 A 4.0 \
0,5 e
N = 20 -
0,0 AF o = 1,1 % ‘ ME— .
0510 100 1000 10000 0,0 ‘ \K%
’ 10 100 1000 10000
-1,0 -2,0
Durchfluss [I/h] Durchfluss [I/h]

‘—0— 22 °C —=—50°C 70°C —e—78°C

——22°C —8—50°C 70°C —e—80°C

Max. Temperaturkoeffizient: ) i
TK, o = 1,1 % /56 K = 0,02 %/K TK, . = 0,11 %/K
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4. Erfahrungen der Metegra (2) || | N |m|e|t|e|g|r|a|

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Maagnetisch-induktiver Durchflusssensor

U=k-B-D-v
» Messprinzip mit relativ geringer D
Temperaturabhangigkeit q= 47Tk 5 U

Bauform 3, A1158923, DN 6

Messabweichung, gemittelt [%)]

1,00 0,0 ; ; ; ; ;
0,80 D 200 400 600 800 1000 1200
0,60 ‘/——"’/—-’"\
g
= AF__ =-0,6%
| _ IS max ’
0,20 AF,. = 0,2 % 2
s (@]
0,00 T T T -\\h g
020 0 A 200 400 600 800 100 1200 3
’ I E
©
-0,40 2
(0]
= 000039
-0,60 — . . 000045 |4 -
Diese Bauform wird u.a. als Normal DKDK- iy
-0.80 = im Prifstand der Metegra eingesetzt. 49401 1 1104
11-07
-1,00 -2,5
Durchfluss [|/h] Durchfluss [I/h]
‘ . 42 oc 52 oc 62 oc ‘_._42 °C 52 °C —+—62°C ‘
= V) - - 0
K, = 0,02 %/K TK, ., = -0,03 %/K
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4. Erfahrungen der Metegra (3)

11T lemle

tle|gir|a

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Messabweichung, gemittelt [%]

Magnetisch-induktiver Durchflusssensor

Bauform 1, MID 27090004, g, = 1,2 m%h

Durchfluss [I/h]

——43°C —=—52 °C —a—61 °c\

TK, ., = -0,04 %/K

Dipl.-Ing. Martin Kestner

Messabweichung, gemittelt [%]

Temperaturabhangigkeit von Durchflusssensoren

Bauform 2, MID A0563152, DN 10

Durchfluss [I/h]

|——20°C —=—60°C]|

TK, ., = -0,02 %/K

000037

DKD-K-
49401
11-03

16



5. Zusammenfassung

= Warmezahler des Warmezahler-Prufprogramms IV/2:
- Flr die meisten Zahlerbauformen lasst sich kein geeigneter Temperaturkoeffizient (%/K) angeben, da

die Temperaturabhangigkeit z.T. unsystematisch und je nach Durchflussbereich sehr unterschiedlich
ausgepragt ist.
- Die Uberwiegende Anzahl der Zahler halt die PTB-Empfehlung fur die Kalt- / Warmabhangigkeit nicht

en.

= DKD-Kalibrierung von magnetisch-induktiven Durchflusssensoren bei der Metegra:

1] |m|e|t|e|g|r|a

Messprinzip Anzahl Gerate mit Anteil Gerate mit
untersuchter | Grenzuber- | GrenzlUberschreitung
Gerate schreitung * in %
Einstrahl 6 6 100
Mehrstrahl 9 7 78
Schwingstrahl 6 6 100
Ultraschall 48 37 77

Kompetenz in Energie-Messtechnik |

- Die untersuchten Gerate zeigten eine vergleichsweise geringe Kalt- / Warmabhangigkeit, die
im Bereich von (-0,02 bis -0,06) %/K liegt.

= Die hohe Kalt- / Warmabhangigkeit der handelsiiblichen Warmezéahler ist nicht akzeptabel. Die

Hersteller sind aufgerufen bessere Gerate zu entwickeln.

= Die Kalt- / Warmabhangigkeit sollte im Rahmen der Baumusterprifung untersucht und bewertet
werden. Daflr missen verbindliche Grenzwerte festgelegt werden.

1: Grenze = 1/3 MPE

Dipl.-Ing. Martin Kestner

Temperaturabhangigkeit von Durchflusssensoren
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/1/ Kreuzberg/Wien: Handbuch der Heizkostenabrechnung, 7. Auflage, Werner-Verlag, 2010
12l AGFW, Warmemessung und Abrechnung, VWEW-Verlag, 1991

/3/ Sontex, Prasentation ,Superstatic*
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/51 AGFW-Warmezahler-Prifrogramm IV, Abschlussbericht des 2. Durchganges, AGFW, 2009
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N |m|e t|e|g|r|a|

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Vielen Dank fur Ihre Auftmerksamkeit!

1] |m‘e\t|e|g|r|a

Kompetenz in Energie-Messtechnik

Dipl.-Ing. Martin Kestner
Metegra GmbH

Leiter Peiner Stral3e 47
» Staatl. anerkannte Prufstellen 30880 Laatzen
EG 21, GG 21, WG 21, KG 21 Tel. (05102) 6778 - 12
Fax (05102) 6778 - 50
» Kalibrierlaboratorium Mobil (0170) 929 67 78
DKD-K-49401 E-Mail martin.kestner
@metegra.de
* Benannte Stelle NB 2087 Web www.metegra.de
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