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Stand der Dinge am Prufstand ~
\ r

= Neuprogrammierung der
Prifstandssteuerung durch externe
Firma leider extrem verzogert
(Vereinbarte Zeit Stand heute um
Faktor 4 Uberschritten...) n

= Aber bereits lauffahiger Zustand in
Betrieb genommen

= Erste Tests und Datenaufnahme der
neuen Software mit einem Ultraschall-
Warmezahler durchgeflhrt = =
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Anlagenschema
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Bedienoberflache

23 PT8_SAW Messplatz
Fie Bt View Project Operate Tools Window Help
®_ @n

Systemstatus

Sequenz beendet

Obersicht i Di DuT | MBus | | Parameter

Wirmespeicher
Im Heizbehélter [’C]
7722 1

Solarpumpe 1 WT vor Heizbehaiter [°C]

; 2228
":'s"‘"g 1% an Stelle MUT [*C]

\/ 21,94
I |
HX1
60,39 ‘ : | 2268 hxe
DUT Vortauf €} 01" T Rackauf 'C

JV_

Kiihler —f—
Rackkihlung X

Ventilsffnung [%]

S —
Mini-Pt100 Oben [°C]
2135

f— 4§

=

0,00

Vor Rickiaufbehaiter '] Mini-PLI00 Mitte ['C]  Rilckiauf WT [°C]

1EL00¢

Durchfiuss [I/h] Temperatur [*C]

L‘Ei’l‘ 2248 T
Vor Heizungspumpe [°C] B |

2147
4 nach Vorl

Mini-Pt100 Unten [*C]
2133

laufbehalter °C]
2151 —

Regelventile  Magnetventile

) | 2229 ; i

nach Coriolis [°C] oy Z: o BV T T MVT

R i
N

Coriolis FM L me . e

Tank Rucklauf

Tank Vorlauf

ey
\ Hauptpumpe

Forderleistung [I/h]

Physikalisch-Technischa Buncesanstalt
Nationales Metrologieinstitut

Kalibrierbad [*C]

5977

Zwischen RL und VL [°C]
2161

impulszahler Durchfluss
188501

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026

Nationales Metrologieinstitut
Markus Kihn



Sequenzeditor

23 PT8_SAW Messplatz - o x

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help
Sytamstati P-I-B

D @n
Physiknlsch-Technixche Buncesansta t
Nationales Metrologienstitut

DuT | MBus |

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 6 Markus Kihn



Erste ,,Messdaten* PTB

Durchflussverlauf
1000, o bbb b b b b b
<
= 800 30x jeweils 20 s Durchfluss mit 1 m®h
c ohne Warmezufuhr, dann 25 s Pause
£ 600] — Coriolis Durchfluss || || |]:|I n |] |I |“ |I I
£ —— DUT Durchfluss L 0 A
% oo | ! ' Momentanwerte:
£ Coriolis — Stromausgang
2 200, DUT — M-Bus Momentanwert Flow
0 - Ll L BERERERSRIlEEnE L “Muwm
15:50 15:55 16:00 16:05
Zeit 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026 7 Markus Kiihn



Erste ,,Messdaten* PTB

Temperaturverlauf - Referenz und DUT

Temperatur in °C

0 ——-— e e - - - e
60 -

Keine Warmezufuhr .

. —— Kalibrierbad

501 —>konstante Temperaturdifferenz —— Mini-Pt100 Mitte

—>konstante simulierte thermische Leistung === DUT Vorlauf
.. | (solange Durchfluss aktiv) ~~- DUT Rucklauf
301

15:50 15:55 16:00 16:05
Ze|t 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026

Markus Kiihn




Erste ,,Messdaten®

PIB

en

IS
wu
o]

Temperaturdiffer
e =
g
()] ~

IS
bl
wn

0.0

Differenz in K

-0.34

-0.41

Temperaturdifferenzen

45.91

-0.11

-0.24

—— DeltaT Referenz
- DeltaT DUT
y
Differenz der Temperaturdifferenzen
_____ Ao
—— Differenz DeltaT
1550 15:55 16:00 16:05
Zelt 2026-Sep-08

Ausgangsdatei: 2026-09-08 Volumentest 30x20s 1 m3h V-wertige Pulse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026

Nationales Metrologieinstitut
Markus Kihn



Erste ,,Messdaten* PTB

Volumen
140{ = Volumen Coriolis
—— Volumen DUT
120+
100! | Integralwerte:

Coriolis — Volumenwertige Pulse

; 8o | DUT — M-Bus (Volumenregister)
£
3 ° Zum Vergleich: Bei Test mit

40 konstant 1 m?/h uber 10 min lag

Abweichung danach bei 1.01 %
20
0. [Relative Abweichung Volumen: 0.94 %]
15:50 15:55 16:00 16:05
Zeit 2026-5ep-08

Ausgangsdatei: 2026-09-08 Volumentest 30x20s 1 m3h V-wertige Pulse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 10 Markus Kiihn



Erste ,,Messdaten* PTB

Energie
- Energie Coriolis

7000 Energie DUT

60001 Energie DUT: Energieregister uber M-Bus
§ °0007 Energie Coriolis:Q.q; = Z[Am * ¢p1apws(Ovr, OrL, D) + By — 9RL)]
E 40001 . Gvs 2o P
o Mit ¢ 1apws(Ov i, OrL, P) = Voiapws ZVEP TR apws TRUD
@ 3000 ’ OvL—ORL ) ) .
A Zum Vergleich: Bei Test mit konstant

20001 Und p = 16 bar gemaR EN1434-1 1 m>h daber 10 min lag Abweichung

bei 1.39 %
1000 :
0l ., /—/J [Relative Abweichung Energie: 1.98 %]
17:10 17:15 17:20 17:25
Zeit 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026

11 Markus Kiihn



Testprofil 2 PTB

5000 Durchflussverlauf
0 J
A N A N A A \ n A M, A A A IO N M —— Coriolis Durchfluss
1750 1 ~—— DUT Durchfluss
K
= 15001
2 -
N Spulen
9 1250+
<
o =1
~1000- "' [[' niolhliniihliniininiiaiin
2 750, 20x folgender Ablauf:
£ | 1. 30 s Kalt Spulen mit ca. 2 m¥h
Y 500 ,
3 Heizen 2. 30 s Pause
2501 J 3. 30s ca. 1 m¥h mit Warmezufuhr
0l Jutuddoduuouoo oo uguet 4. 30 s Pause
12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05
Ze|t 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026 12 Markus Kiihn




Testprofil 2 PTB

Temperaturverlauf - Referenz und DUT

70 mmmm o e e e e e e e e e e e e e e

*] P: h ﬁ ﬁ' e N
) ] 1 | ] = ~ ~
£ 501 — Kalibrierbad ! ! ) ] . ==
3 —— Mini-Pt100 Mitte ] L
< —== DUT Vorlauf ; HEEN ! : | |
8401 ——- DUT Riicklauf | ' N l ] B
(]EJ 1 L) ] ) 1 I !
. ] ! ) b i

30 i \ { L 1

SR
' o b b
20 y >
12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05
Ze|t 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 13

Markus Kiihn




Testprofil 2 PTB

Temperaturdifferenzen

]
o

S
TNNNANAARAAnAAnAAne

S
o

w
o

%]
o

Temperaturdifferenz in K

uuuuuutubuuwu“fo:;ﬁm

N -
L

Differenz der Temperaturdifferenzen

30+ —— Differenz DeltaT
20

10

Differenz in K
o

_10 4
_20 4
_30 p
12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 1250 12155 13:00 13:05
ZEIt 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026 14 Markus Kiihn



Testprofil 2 EEP1B

Energie

160001 = Energie Coriolis
- Energie DUT

14000 -
12000 -
10000 -
8000 1

6000 -

Energie in Wh

4000 ,Heizen”

2000

Spulen

[Relative Abweichung Energie: 2.50 %}

12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05

Ze |t 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 15
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Durchfluss in kg/h bzw. I/h

Testprofil 3

EZP1B

Durchflussverlauf
——— Coriolis Durchfluss
1000 - ——— DUT Durchfluss
800 -
600.- 50x folgender Ablauf:
1. 20 s ca. 1 m3/h mit Warmezufuhr
400 2. 60 s Pause zum Auskuhlen
200+ - Entspricht eher dem Temperaturverlauf
bei einer realen Anlage
S LA AR RARRRARRRAR RN RN NN N ) St —.

09:20 09:30 09:40 09:50

10:40

2026-Sep-08

10:00 10:30

Zeit

10:10 10:20

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin
17.09.2026

Nationales Metrologieinstitut
16 Markus Kihn




Testprofil 3 PTB

Temperaturverlauf - Referenz und DUT

70- e e i
- "'“‘"\"“'\—"'L':'Lv""""'htqll\:c‘:r‘&‘n- =
60 - ‘1..‘__‘_
) T
o
£ 501
—
-]
-
{
3 40-
€
@
307 —— Kalibrierbad
—— Mini-Pt100 Mitte
201 - == DUT Vorlauf
—= == DUT Rucklauf
09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
Zeit 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026

Nationales Metrologieinstitut

17 Markus Kiihn




Testprofil 3 PTB

74 1

72 1

Temperatur in °C

60

Temperaturverlauf - Referenz und DUT

701

—— Kalibrierbad
—— Mini-Pt100 Mitte
- == DUT Vorlauf
- == DUT Rucklauf
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin
17.09.2026

Nationales Metrologieinstitut
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Testprofil 3

Temperaturdifferenzen

50 1 —— DeltaT Referenz
b4
c ——— DeltaT DUT
g 401
g
£
S 301
_
-]
g
C 201
Q
o
£ ;//”:
@ 10 S s

Differenz der Temperaturdifferenzen
—— Differenz DeltaT

20
hv4
£ 157
N
c
L 104
2
=
a

09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
Zelt 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Testprofil 3 PTB

10 Temperaturdifferenzen
Jo

—— DeltaT Referenz
—— DeltaT DUT

Temperaturdifferenz in K

Differenz der Temperaturdifferenzen

0 l' - L1 | I S T N e e N B T

Differenz in K

—— Differenz DeltaT

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 20 Markus Kihn



Energie in Wh

Testprofil 3 PTB

Energie
— Energie Coriolis

20001 —— Energie DUT

1500 -
1000 -

500

0- [Relative Abweichung Energie: 6.27 %]
09:20 09:30 09:40 09:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
ZEIt 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026

21 Markus Kiihn




Einschrankungen E2P1B

= Auf Grund des langen Verzugs des Dienstleisters ist Rekalibrierung der
Messtechnik uberfallig, aber wirde deren Arbeiten behindern

= Alle Ergebnisse daher mit Vorsicht und als vorlaufig zu betrachten

» Auftragnehmer muss Regelungstechnik noch vollumfanglich zum Laufen bringen
und Reglerparametrierung durchfihren

= Wahrend der Tests war auch die schnelle Auswertung der Temperaturfuhler
softwareseitig fehlerhaft, weshalb Temperaturwerte des Prufstands ,nur*mit 1 s
abgetastet wurden

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 22 Markus Kihn
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» reprogramming of test bench software
by contractor has already taken way
longer than agreed upon
(Planned time frame has been
exceeded by a factor of 4) a\

» Nevertheless, a working software
version has been commissioned

= First tests and data acquisition with
new software version and an ultrasonic
heat meter ‘- o — =

Status of test bench _ | PTB

it
i
\v

I

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 25 Markus Kihn



Flow schematic

Fast Pt100

60 °C

MUT -
Outlet MUT -
temperature  Flow sensor

MUT -

Calculator

A4

ATy
~_

Return Tank|

>20°C

>l

A Heat A
exchanger

60 °C

Heating
Pump

>l

| [

Heat
exchanger

MUT - Inlet
temperature

Calibration bath

60 °C

—%4—&:

Coriolis mass flow meter Valve block

7\
N/

Main Pump

~_

Chiller

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026
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ser interface

23 PT8_SAW Messplatz - o x
Fle Edt View Project Operate Tools Window Help
®_ @n

Systemstatus

e Physikalisch-Technischa Buncesanstalt
SRS Nationales Metrologieinstitut

Obersicht i Di DuT | MBus | | Parameter

Wirmespeicher Ventilottnung (%] Tank Riicklauf
Im Heizbehélter [’C] i 0
7722 1 B —
y Kahler - je———— fe
) Ruckkihlung iy
Solarpumpe ] WT vor Heizbehaiter [°C] HX3
; t 2228
Leistung [%] " i -_—
0 e Mini-Pt100 Oben [*C] ——

\/ 21,94 2135 s
| : 0,00
| | Vor Ricklaufbehalter 1] Mini-P1100 Mitte ['C]  Ricklauf WT [°C]

2147
o | ' toc 2L80; - nach Vorlaufbehalter 'C]
DUT Vortaut 1) "0IN8 1 1 e ckdauf ra Mini-Pt100 Unten [°C] 2151 —
J; ;t 2133
2248 T
Vor Heizungspumpe [°C] o |
Durchfiuss [I/h] Temperatur [*C] Reg "
! | 229 . <
nach Coriolis [°C] oy Z: o BV T T MVT
CEv—— :
1 /N ~Timv3
o bl \ Hauptpumpe
Coriolis FM IR 7 Y e
Forderleistung [I/h]

Kalibrierbad [*C]

5977

Zwischen RL und VL [°C]
2161

impulszahler Durchfluss

o e

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 27 Markus Kihn



Sequence editor

23 PT8_SAW Messplatz - o x

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help
Sytamstati P-I-B

D @n
Physiknlsch-Technixche Buncesansta t
Nationales Metrologienstitut

DuT | MBus |

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 28 Markus Kihn



First ,,Measurements* PTB

Flow rates
Lhhhhhhhhbhhhhhhhbhbbhhbh
% 800 1 30 times repeated:
c 20 s flow of 1 m3¥h without heating
2 600 — Coriolis e 25 s Pause
£ —— DUT oo rrrrcreorrs
2 100, ' : ' ' Momentary values:
L Coriolis — Analog current output
500, DUT — M-Bus output ,Flow Rate®
AR
15:50 15:55 16:00 16:05
Zeit 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026

29 Markus Kiihn



First ,,Measurements“

PIB

70

60 -

Temperatur in °C

30

Temperatures

50 -

No heating
—>constant temperature difference

. —— Kalibrierbad
—>constant S|mulqted thermal power  MinLPtLOO Mitte
(as long as there is flow) ~~- DUT Vorlauf

——==- DUT Ricklauf

15:50 15:55 16:00 16:05

Zelt 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin

17.09.2026

30

Nationales Metrologieinstitut
Markus Kiihn



First ,,Measurements*

Temperaturdifferenz in K

Differenz in K

46.11

IS
o
o

IS
b
o]

N
w
o]

IS
w
~

N
w
o

N
bl
v

0.0

-0.14

-0.2

—0.31

Temperature differences

—— DeltaT Referenz
- DeltaT DUT

Difference between Temperature differences

—— Differenz DeltaT

1550

15:55

Zeit

16:00

16:05

2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026
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First ,,Measurements* PTB

Volume
1401 = Volumen Coriolis
= \folumen DUT

120+

100! | Integral values:
= Coriolis — Volume-related pulses
£ 80 DUT — M-Bus (register ,volume®)
E o In comparison: A test with a
S constant 1 m3h flow for 10 min

40+ resulted in 1.01 % difference

20

o] Relative difference in volume: 0.94 %
15:50 15:55 16:00 16:05
Zeit 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026 32 Markus Kiihn



First ,,Measurements* @PTB

Energy
- Energie Coriolis

7000+ Energie DUT

60001 Energy DUT: Energy register via M-Bus

5000 O O
é Energy Coriolis:Qcaic,rer = Z[Am * Cp1apws Oy, Opr,p) - (Byr, — HRL)]
< 4000 . G G )
e . yP)—NRL RL:P
) with ¢ 0yr, 00 ,p) = Viiapws'7VL IAPWS
3 3000 p,IAPWS( v Or, D) 0y1—0nL
L

. In comparison: A test with a constant
2000{ And p = 16 bar according to EN 1434-1 1 m*h flow for 10 min resulted in 1.39

o
1000 /_/_/—/d % difference

—

0 Relative difference in energy: 1.98 %
17:10 17:15 17:20 17:25
ZE|t 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026 33 Markus Kiihn



Test profile 2

PIB

Flow
2000
A N A N A A \ N T . & IO @ —— Coriolis

17501 “. I OHT
e
= 1500+
S Flushing
2 1250+
.
IV -
<1000 "' H‘ miabalRiininiiailniinlin
8 750 20 times repeated:
£ 1. 30 s Cold flow with ca. 2 m3/h
Y 5001 )
E Heating 2. 30 s Pause

2501 J 3. 30 s ca. 1 m*¥h with heating

0l Jutuddoduupouodoouguet 4. 30 s Pause
12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05
ZEIt 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut

17.09.2026
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Test profile 2 PTB

Temperatures

70 - g e g e np——

i,

: b ﬁ ﬁ' = 3 3 = ~ -

& : 1 ) ﬁ: FL F ﬁ ﬁ
€501 — Kalibrierbad : ] 1 ' ]
3 —— Mini-Pt100 Mitte : 1 1
© ——- DUT Vorlauf i . ] I
o ——- DUT Riicklauf . I ) ' ; I
£ . IREN )
@ | | , N

30- : '. L | 1

| b b b
20 SRRV UL e

12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 12:50 12:55 13:00 13:05

Ze|t 2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026
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Test profile 2

PIB

Temperaturdifferenz in K

30+

20

10

Differenz in K
o

]
o

S
o

w
o

%]
o

fury
o

1A

:

i

Temperature differences

.

U L

h

J

1 M

-

U

J U

fj

]

r-l

U U=

—— DeltaT Referenz
—— DeltaT DUT

Difference between Temperature differences

—— Differenz DeltaT

_10 4
_20 4
_30 p
12:25 12:30 12:35 12:40 12:45 1250 12155 13:00 13:05
ZEIt 2026-Sep-08
Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
17.09.2026 36 Markus Kihn



Test profile 2

PIB

16000 1

14000 1

120001

Energie in Wh

6000 -

4000+

2000

Energy

10000 1

8000 1

—— Energie Coriolis
- Energie DUT

Flushing

Relative difference in energy: 2.50 %

12:25 12:30 12:35 12:40 12:45
Zeit

12:50 12:55 13:00 13:05

2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin

17.09.2026
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Durchfluss in kg/h bzw. I/h

Test profile 3

EZP1B

1000 1
800
600 -
4004

200+ ‘

Flow

50 times repeated:

1. 20 s flow of ca. 1 m*h with heating
2. 60 s pause to cool down

—~>More similar to a real world application

- Coriolis Durchfluss
- DUT Durchfluss

09:20 09:30 09:40 09:50

10:00 10:10 10:20
Zeit

10:30 10:40

2026-Sep-08

Physikalisch-Technische Bundesanstalt @ Braunschweig und Berlin
17.09.2026
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Test profile 3

PIB

Temperatures
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Test profile 3 PTB
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Test profile 3

Temperaturdifferenzen
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Test profile 3 PTB
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Energie in Wh

Test profile 3 PTB
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Limitations @PTB

= Because the reprogramming took way longer than expected, sensors of the test
bench have to be re-calibrated as soon as contractor finishes

= All measurements and results are therefore to be regarded as preliminary and be
taken with a grain oft salt

= Contractor also needs to fully commission and tune control loops

» Due to a software bug, the temperature acquisition during the tests was limited to
one value per second and channel, even if hardware and sensors are capable of

way faster measurements
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