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Einleitung

Normierungs-Aspekte

Vorgehen

Vergleich mit Wasser

Resultate

Beispiel: Das Rechenwerk Sontex Supercal 531
Fazit
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s n n tE x = Thzrmal Energy m Flow Metering =

Klassische Kaltetragerflissigkeiten: v

<9
MEG- & MPG- basierte Wassergemische JWJ
9 W

Alternativen: Ersatzstoffe fur Glykole

Die Tendenz:
Immer komplexere Zusammenstellungen — Zutaten
(Blends)
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Gesundheitsschadliche Aspekte
(Nahrungsmittelspeicher)

Umweltaspekte (die Entsorgung)
Korrosionsschutz der Anlage (Corrosion Inhibitors)
Vorbeugung der Bildung van Mikro-Organismen
(biocides)

Zahflussigkeit (Reduzierung der Pumpenleistung)

" n n t E x = Thzrmal Energy m Flow Metering =

Optimierung des Warmeeinhalts der Tragerflissigkeit
Neben Kalte auch vermehrt Interesse an Tiefkiihlung
Klassisch, Solar-Thermie, Erdwarmenutzung
Kombinierung Warme-Kéltemessung

(u.a. bei Warmepumpen)




" n n t E x = Thzrmal Energy m Flow Metering =

Physikalische Grdssen (z.B. Dichte, Spezifische
Wwarmekoeffizient, Viskositat) &ndern sich manchmal
unverhaltnismassig durch die Additivzumischung

Reine MEG / MPG Gemische von ,pharmazeutischer
Reinheit” werden selten so verwendet

Herstellerangaben von physikalisch verwendbaren Daten
vorhanden, vollstandig und nicht irrefihrend?

Physikalische Grdssen nicht immer linear mit der
Temperatur und mit dem Mischverhéltnis

Nicht Eindeutigkeit fur gréssere Mischverhaltnisse; ins-
besondere fur MPG-Basierte Data tber etwa 55 %

" n n t E x = Thzrmal Energy m Flow Metering =
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l.l‘ nnTE x u Thermal Energy = Flow Metering =
1 Einleitung - Typische Verhaltnisse
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l.l‘ nnTE x = Thermal Energy = Flow Metering =
Vergleich MEG/MPG-Wassergemische

1100

MEG - MPG Vergleich Dichte [kg/m?3]

MEG 25 Vol%
MEG 30 Vol%
MEG 35 Vol%
—— MEG 40 Vol%
—— MEG 45 Vol%
——— MEG 50 Vol%
— ==~ MPG 75 Vol%
—=~-MPG 30 Vol%

1050

== == MPG 40 Vol%
= = == MPG 45 Vol%
===== MPG 50 Vol%

1000

Dichte [kg/m3]
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4.2
MEG - MPG VerglLaich Spezifische Wﬁrmekoefﬁzfent [ki/kg/K]
4.0
3.8
z
]
s
= 38
&
= MEG 25 Vol%
MEG 30 Vol%
& e MIEG 35 Vol%
—— MEG 40 Vol%
= MEG 45 Vol%.
MEG 50 Vol%
= = MPG 25 Vol%
EZ VIPG 30 Vol%
MPG 35 Vol%
MPG 40 Vol%
MPG 45 Vol%
===~ MPG 50 Vol%
3.0
-50 0 50 100 150 200
Temperatur [°C]
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s n n t E x u Thermal Energy = Flow Metering =
4100 T =
Vergleich K-Faktor [Hl/m*/ K]
reine MEG/MPG-Wassergemische
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sogp L
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£
=
=
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s ——= MEG 35 Vol%
2600 = ——— MEG 40Vol%
1 MEG 45 Vol%
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= === MPG 30 Vol%
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———-MPG 40 Vol%
3400 = = K(MEG)=K(MPG)
-50 0 50 100 150 200

Temperatur [°C]
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Die tatsachliche Zusammenstellung der Gemische /
Anderungsrisiken in der Zusammenstellung mit der Zeit

Echtzeitmessung von Mischverhéltnissen braucht ein Messverfahren
und eine zusatzliche Eingang fir die Recheneinheit
Zwischenlésung: Regelmafige Musternahme

Nachteil: standige Wiederprogrammierung der Recheneinheit

Nachfillung mit reinem Leitungswasser ware zum Vorteil des
Verbrauchers

Die Verfligbarkeit Staatlich anerkannter Kalibrierstellen als
zuverlassige metrologische Standards fir Messgerate

Die Produktangebote &ndern sich immer haufiger und
Zulassungserweiterungen sind kaum nachvollziehbar

a n n tE x = Thzrmal Energy u Flow Metering =

Temperatur kompensiert
Erster fur MEG (x 0.4%):

» Atago: CM-780N-EG

light seurce large refractive index

small refractive index

W «— photo diode array
optical

glass fibre g 4
angle of total reflection
{eritical angle)

total reflected light

Andere Beispiele: i (oo
e Schmidt & Haensch

 Emerson s soutian

* K-Patents “
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1.40
Vergleich MEG - MPG Optischer Brechungsindex
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Reynolds Nummer Re =v . D/ v(T) « &,/ v(T)
v(T) = kinematische Viskositat

FUr Wasser v(T)? ist fast linear
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Water ki ic viscosity 8(6) [m?s]| [Inverse water ki ic viscosity 9(0) [s/m?]|
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Re konstant: ® (T,) / v(T,) = ®(T,) / v(T,)

Folge T,> T, === D (T,) < DU(T;)) s
Horizontalverschiebung der metrologische Kurve nach
links (rein Flissigkeit bedingt)

FE—
£ \/’ \ f——

1 10 100 1000 10000 100000
Durchfluss [I/St]

' = Viele Gemische haben unterschiedliches rheologisches
Verhalten

Folge: weniger vorhersehbare horizontale Verschiebungen

Anderungen der metrologischen Kurven; Zone zwischen
laminar / turbulent fur mechanische Zahler .

Abweichung [%]
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600

Nominaldurchmesser (DN) vs Reynoldszahl (Re) gemaR Tabelle 3 EN 1434-2
Voll entwickelten Strémung; Dynamischer Bereich 100 : 1; (Temperaturunabhéngig)
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a n n tE x Tharmal Energy m Flow Metering

Ein-Komponenten Ein-Phasenflissigkeiten (Wasser: EN-
1434, IAWPS) T

Fo
AHHeizung; Kiihtung =M tah=V p(T, )" _| Cp(T) dT
Tw

Zwei-Komponenten Ein-Phasenflissigkeiten (z.B. Glykol-
Wasser basierten Mischungen). Erster Annaherung=
lineare Zusammenstellung der einzelne Dichten py(a,T),
Spezifische Warmekoeffizienten c,, (o, T) und
kinematische Viskositaten v,(a,T), in Abhéangigkeit von
Mischverhéltnis a und Temperatur T

Bevorzugt werden einfach programmierbare Algorithmen;
dafur Einschrankung der Bereiche

Option: mehrere Produkten gleiche Parametern, eventuell
mit leicht erhdhter Ungenauigkeit? Unbefriedigend !!

a n n tE x Tharmal Energy m Flow Metering

k-Faktor, AT=1 K, im Rucklauf, [40, 20, -0, -20 -40 °C]

i p(T,),
IT,, T, }= A—;* | ¢, (TVdT with AT =T, —Tg

T.

Referenz Wasser: Extrapolieren unter dem Gefrierpunkt

Normierungsausdruck:

P . , NN
ST )= ‘ k(T )*AT (_Produkt._] 1
KT }*AT (Wasser) |

AN

*100%
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L |Water specif
' pecific heat c,(0) [KJ/kg/K]|
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k-factor, meter upstream

m4.20-4.30

430 0410420

m4.00-4.10

420 03.90-4.00

o3.80-3.90

410 m3.70-3.80

@3.60-3.70
400

k-value
390
380
370
88
360 + o = : - _“ L 117 upstream temperature [°C]

s n n tE x = Thzrmal Energy m Flow Metering =

Rund 40 Produkte, Gemische sowie gebrauchsfertig
Flussig (ml/l) oder Pulver / Kristallin (mg/l)
Unterschiedliches chemisches Hauptbestandteil:

w

EG
PG
BG
XF
XK
XS
XV

Wasser

Mono-Ethylen Glykol

Mono-Propylen Glykol

Mono-Butylen Glykol und héher

R-134a und 1.1.1.2 tetrafluoroethane HFC 134a
Kaliumformat

Salzen von Karboxylzaure

Pflanzliche Olien

Grafik: Horizontal = Produktpallete; Vertikal = k-
Faktorverhéaltnis, nach hinten = Gemischverhaltnis, hier

5%
Der
Nur

Aufldsung nur fur die Bildwiedergabe
Nullebene bedeutet dass keine Daten verfugbar sind
ruckfuhrbare, zuverlassige Data sind verwendet
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Z product name | 1ange [1] product | legand
1 AntiFrogen 10,501 EG W HiO - traces
2 AntiFrogen [0..60] PG BE PG & EBG (Buthane Glyeol and higher) (based)
3 AntiFrogen SOL [75..100) BG EG  Ethylene Glycol (based]
4 AntiFrogen KF [0..100) HS PG Propylens Glycol [based)
s Ascagel MPG 10..551 PG HC  Ethanol [based)
5 Coalflow FHCZ 33 i HF  R-13da 1112 TetraFluciEthane HFC 134a
7 Coalflow 5 [0..43] EG #K  Patassium Formate
g Dow USPIER 100 FG ®O  Oil
5] Dow USPIER (0..60) FG #S  Salt from Carbonylacids { Saltz von Karbouylens Suren
] DowCal 20 50 FG ¥ Wegetablecils :
| Dowecal 0 (0..70) EG O other
|1z Ergelid A 100 EG
| 13 Ergolid EKO-20 100 PG
|14 FERMOX HP-15 100 PG
|5 Clythermin MF 10..381 EG
|5 Glythermin MF (38..100) EG
Bk Clythermin Pdd (0. 70 PG
| 1& Clythermin Pdd 40 PG
| 1a Clythermin Pdd =i} PG
20 Glythermin Pdd [} =}
=3 Clythermin Pdd 70 P
|2z HICOOL 20 100 i
|23 HICOOL 30 100 =K
24 HICOOL 40 100 wE
|25 HICOOL 45 100 H
| 26 HICOOL 50 100 HE <
| 27 | Maris Universal Antireeze [0..601 EG
|28 Powercaol DC-234-PixL 50 PG
| 23| R-134a[HFC R-134al 100 »F
i Temper -10 100 “S
Temper -z0 100 HS
Temper -30 100 HS
Tempsr -40 100 HS
Temper -55 100 HS
Tufocar LS 100 PG
Tufocor [0..100) EG
Tufocor L [0..50] PG
Tufocor G-LS 100 PG
Tufocor HTL 100 PG 2%
WATER 100 W

e
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w HO
iati ) o BG PG & BG (Buthans Giycol and highsr)
Enthalpy Deviation from Water [%] at 40°C % %4000m
PG Pragylens Giytol
Ethanol
R-133 1112 TetaFluorEihane HFC 1M
ki

o
- ) St from Catboacion / Saiz on Kabaxyfenssuren
0 Vegetatla s

o
o

Enthalpy Deviation from Water [%]
P
(=]

7
-35 PG
vG
PG
PG
-40 o
PG
13
-45 26
PG
#6
ra
-50 G
G
7a
7a
#a

Product identification (see inserted tabels)




S 111} ——
5 Resultate - Enthalpie 40°C (unten)

Enthalpy Deviation from Water [%] at 40°C

HO
8G PG & B (Buthane Giycal and higher)

EG  Ethylene Glycol

PG Propyiens Giyeol

¥ Ethandl

X Riat112 TewsPhoinane HFC 1342

XK Polassum Fomate
W o

XS Sa fiom Gasbumylacids | Sah van Karboxylanssuren
W 3

ST
F 20 Ros | st Firabchazi 0 40%)
W00 i

Enthalpy Deviation from Water [%]

Wi USP  £P (100 %)
USP ) EP (2080 %, pun” P min

BA2BARZAZRRRZ2223

KO 20 {108%)
VTHERMH PeL 0 TO%)

YTHERMI P fi5%)
foriieinam pai s

[poiweRcooL.
[neocoq cis
[reacos 1

[TFOCORL (0 Sa%)
Inocor s

OCAEPIL 50%)

R n n TE x = Tharmal Energy m Flow Metering =

5 Resultate - Enthalpie - 0°C (oben)

Enthalpy Deviation from Water [%] at -0°C

Enthalpy Deviation from Water [%]
& P
o =}

ARIBI2IIAR582333 3

Ho

PG & BG (Buthane Giycel and higher)
Ethylene Glycol

Progylens Giycal

Ethanel
RAMa 1112 TetaFuarEihane HFC 14a.
Potassim Fomate

oi
Sak fram Casborylacids / Satz van Karboxylensduren
Vagotatin o

E T P O

o 90%
= 0% X
Product identification (see inserted tabels e
( ) 0% .«“’f:}w“\.j-
et
¥ o
N
28
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5 Resultate - Enthalpie - 40°C (oben)

W HO
T a, 2 =
BG PG & BG Buthans Giycol aod hightt)
Enthalpy Deviation from Water [%] at-40°C @ rsocen
PG Propylens Giyeal
XC  Ethanol
X RAMa 1112 TetaFlooEthane HFC 134a
XK Polassum Foomate

o
45 Sa fom Carbonylacuts | Saltz von Karbawylemsduren
XV Vegetable ods

"
8

u
e}

g

o
i

3 i
PF 2044 Rone | Astar Frsstachite L (0. 40%)
WEG S5%)

Enthalpy Deviation from Water [%
A &
5 8

a5

{5 5 0 |

BA232IRBRIBBRZBR3

Product identification (see inserted tabels}
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5 Resultate - Enthalpie - 40°C (unten)

Enthalpy Deviation from Water [%] at -40°C

HO
BG PG & BG Buthane Giyeal and highet)
EG  Ethylens Giycol

X R13a 112 TaFloEiene HFC 1340 40
XK Polassum Fomate

%o o1

S Sa fom Caborylasids | Sehz von Karboxylensuren

XV Vegetable ois

-10

-15

ROGEL 0401 A
PF20H Rase | Ao Frostechutz L (0. 40%)
%)

Enthalpy Deviation from Water
b
bl

B3233233323333333
i
3
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Results deviation k-factor from walte'rfor 100 % ready-to-use products

-10

-20

Deviationk-factor [%]
8

%
i G VEGCORTYFORGR! 0. TR MR
I B O
e 21558
0.0 ExD 0 o0
s o
s v e i
-40 o
2. Pl e B i
[POMERCOOL DC-B2EF () 3 100 %
——20°C
) ——20C ||
——0°C
—+—-20°C
——-40°C
-60 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Products
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n
Q
[ ——
—$— 0135 ANTEROGEN 300 PALIONRE 10 %
—+— oséczAGouD 4 0ok
4+ oo eaGhTAENeN W je0_ 00k s 100 %
5 —+— 05670008 [rrFaR0e] fo. 1008 et 100 %
—4— 1476 00w uSP/ £° (100 %]
—o— 1676 OOWEAL 20 (30%|
o 1775 260U £20 20 (100%]
—+— t9eaCiTEmN 2l faok|
_ 0 e 2055 GUTHERN 24 (20%)
® - 2LRG GUTAERON R (50|
] e st G eI Rt (|
g —#— 237G POWERCOOL DT9247XL (30%]: 02100 %
£
] o 2treTiONR G
g -30 — 4 22 PGTHEODOR HTL
k| —emeETON
3 BE e
5 S il
z e 3030 0000 30
a
40 —— 31X 300001 &0
—— a0 &
—— o
3435 ANTETDGEH F (0L IOEL 11200 %
-50
—#— 365 TEMPERZ0
—— sz
—a— TR
—e— s TRy
50 B =2 = & = i — g — + = 40 XV CODLFLOW 7XC2
-40 -20 0 0 49
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File Options Help ?

Device protected Parameters

Genersl | Guick Change Paameters | Installalion pratoeal |

- " n tE x » Thzrmal Energy  Flow Metering =

Stored values Favarites

| Conectioncurves |

[For detalls, see "Cornection curves' TAE]

Movnting positior Misoellanens
‘ & Retum € Flow ‘ Flidps /A [aniFragen N (0,605 =lE
~Flow Cut aff 4 Saturation Pulse factar ArtiFioger L (0 B0 3
AntiFrogen SOL [75..100)% —
COOF OO Floimster puilse by AntiFiogen KF (01005 #12kHz
| B Gilythtmin MF 0385
i e Gluthermin NF [38.100)%
Enerny value S
Corection curve ensbled . Temper -10 T ~ id

[~ Set monthly energp values with cunent value

~Flow meter integration seftings-

Flow meter precision

I arimum time before forced refresh
Minimm integration time [on battery]

Himinum integration time on network)

o
Fulses number before refiesh 1 a,
120
10
10

- Wolumne value

00001439 i
E‘ Wolume urit 3 m3 fud
&

[~ Setmonthly volume values with current valus

LD Uni

s Power urit on LCD [oooor W =]
3 Flow unit on LCD) 000 mih -
s Temperaturs urit on LCD e -

Detect device

Program device

[Optical filter:= None  [Mbus filter := None

|Device detected ; 531 - MBus

- " n tE x » Thzrmal Energy  Flow Metering =

4 Prog331 - V23540

= | =3 2=
File Options Help ?
General | Buick Change Pasmeters | Installation protoeal | Storedvalues | Favertes |
Device pratected Farameters I Coneclion curves |

 Mounting positior
* Retun £ Flow

~Flow Cut off / Sah
o

Wwith

[For details. §

Flow meter precision

Warning : with this mixture you cannot go below -17°C!

“Flow meter integration settngs————————— |
o P?

Pulzes number before refresh 1 ¢]|.D_
Marimum time before forced iefresh E Power unit an LED

Mirimur integration time (on battery] 10 |§_ Floss urit an LED 000l mith =

Mirninuim integration time [on network) 10 [é—

“Miscellaneou
Fluidiype /s AntFrogen N (0.605% ~ 2E
——
500000 [pA -

" <5Hz @ < 5kHz /12 kHz

000onooo iumb

1 Ml -

ith cument alue

0000143 Junt

Volume unit 7

m3 Sl

T~ St monthly volure valuss with curent valus

~LCD Unit

00001 kW s

Temperature unit on LCD B s

Detect device

PFiogram device

|Optical fitter := None  [Mbus filter 1= None

[Device detected : 531 - MBus

17



s n n tE x » Thzrmal Energy m Flow Metering =

Resultate + 2 % zusatzliche Ungenauigkeit

Geschatzter Fehler in der Praxis rund £ 5 %

Effizienz Warmeubertragung - immer niedriger als Wasser
Dichte: MEG > MPG basierte Gemische (40 Vol%)

C,: MEG < MPG basierte Gemische (40 Vol%)

=> k-Faktor: MEG = MPG basierte Gemische (40 Vol%)

Einige nicht-lineare Produkte lassen sich schlecht fur
grossere Bereiche modellieren

Falsche Programmierung, oder gar nicht beriicksichtigen,
bringt i.A. Fehler bis zu 50 % ! Fur Glykole bis zu 30 %

Normalisierung: Vollstandig oder gar nicht
(Kompromisse kdénnen zu Schlupfléchern fihren)

s n n tE x » Thzrmal Energy m Flow Metering =

18



Systematic error in the enthall

s n n tE x = Thzrmal Energy m Flow Metering =

H) calculation due to

meter installation in the Supply (Flow) line with erroneously Return programmed, and vise versa

Valid for water applications only (following the EN 1434)

HEATING APPLICATION

| COOLING APPLICATION

red = warm
blue = cold

meter erroneously in "Supply" (Flow)
calculator programmed in "Return”
T-sensors mounted correctly

red = warm

blue = cold
meter erroneously in "Supply” (Flow)
calculator programmed in "Return”

T-sensors mounted correctly
Input Input
T-supply = 80.0°C T-supply = 7.0°C
T-returm = 65.0°C T-returm = 15.0°C
Qutput Qutput
sytematic error H = ‘ -0.88 % sytematic error H = ‘ 0.14 %
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