Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 71 (1980)

Heft: 21

Artikel: Warmezahler mit statischer Volumenstrommessung

Autor: Meisser, C.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-905306

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-905306
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Warmeziahler mit statischer Volumenstrommessung

Von C. Meisser

536.629.7

Anwendungsbereich und Anforderungen an Wirmezihler sowie die Technologie der konventionellen Messmethoden werden vorgestellt.
Anschliessend wird auf Funktionsweise, Blockschema, Spezifikationen und Priifmittel eines neuartigen Wirmeziihlers eingegangen, bei dem
der Durchfluss statisch, ohne mechanisch bewegte Teile, iiber die Laufzeitdifferenz stromauf- und stromabwirtslaufender Ultraschallwellen

gemessen wird.

Le domaine d’emploi et les exigences posées aux compteurs de chaleur sont indiquées de méme que les méthodes classiques de mesure.
L’auteur décrit par la suite le fonctionnement, le schéma fonctionnel, les spécifications et les moyens de mesures d’un compteur de chaleur d’un
nouveau genre, dont le débit est mesuré statiquement, sans pieces mobiles, par la différence des temps de parcours des ondes ultrasonores circu-

lant en amont et en aval du flux.

1. Einfiihrung

Wirmezihler oder Wirmemengenzihler messen die von
einem Wirmetrdgerkreislauf ausgetauschte thermische Ener-
gie. Die thermische Energie (Definition siehe im Anhang) wird
durch Multiplikation der Momentanwerte von Volumenstrom
und Temperaturdifferenz (zwischen Vor- und Riicklauf des
Wairmetragers) und anschliessende Integration erfasst. Warme-
zdhler werden vorwiegend zur Verrechnung der ausgetauschten
thermischen Energie (Fernheizung, Quartierheizung, Zentral-
heizung), gelegentlich zur Wirkungsgradbestimmung und
Uberwachung von Energieumwandlungsprozessen eingesetzt.

Fernheizwerke liefern die thermische Energie normaler-
weise in geschlossenen Heisswasserkreisldufen [1]. Warmetréager
ist aufbereitetes Wasser, dessen Vorlauftemperatur meistens
in Funktion der Aussentemperatur (z.B. zwischen 80 und
130 °C) gesteuert wird.

Figur 1 zeigt, wie bei einem Zweileiterfernwidrmenetz mit
nur einem Wirmezihler die thermische Energie fiir Heizung
und Brauchwasserbereitung gemessen werden kann. Das
gleiche Schema gilt auch fiir Siedlungsheizungen (Zentral-
heizung von mehreren Einfamilienhdusern), bei denen auf
Druckreduzierung und Durchflussbegrenzung verzichtet wer-
den kann. Bei ilteren Dreileiterfernheiznetzen ist die Warme-
messung aufwendiger. Deshalb wird in diesen Systemen die
Heizenergie oft pauschal verrechnet. Heisswassernetze mit
Vorlauftemperaturen iiber 130 °C geben die Energie meist iiber
Wirmetauscher ab. Die primirseitige Wiarmemessung erfor-
dert in diesen Netzen Wirmezihler mit hohen Grenztempe-
raturen.
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Gelegentlich wird auch thermische Energie von offenen
Kreisldufen abgegeben. In diesen Fillen wird das Wasser nicht
zur Wirmequelle zuriickgefiihrt (z. B. zentrale Brauchwasser-
aufbereitung). Bei der Berechnung der thermischen Energie
wird die Riicklauftemperatur zweckmdssigerweise durch die
Frischwassertemperatur ersetzt.

2. Gesetzliche Anforderungen an Warmezahler

Bis heute besteht nur in Deutschland eine Eichpflicht fiir
Wirmezihler. Sie wurde am 1. Juli 1980 in Kraft gesetzt [2].
Es ist zu erwarten, dass fiir Gerite, die vor dem 31. Dezember
1980 in den Verkehr gebracht werden, eine allgemeine Zulas-
sung ausgesprochen wird. Diese Tatsache ist vorwiegend dem
unbefriedigenden Preis/Leistungs-Verhiltnis dlterer Wirme-
zihler, sowie den einstmals geringen Energiegestehungskosten
zuzuschreiben.

Besonders die Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Institut Berlin (PTB), hat sich, bedingt durch die grosse Dichte
von Fernheiznetzen in Deutschland, schon vor mehr als einem
Jahrzehnt intensiv mit Warmezéhlern beschéftigt und Anfor-
derungen fiir eine Zulassungspriifung festgelegt [3]. Diese
Anforderungen haben sehr zur Verbesserung der Warmezihler
beigetragen. Im wesentlichen werden Eichfehlergrenzen fiir die
bekannten Durchflussmesstechniken, fiir das Rechenwerk und
z.T. auch fir die Temperaturfiihler festgelegt. An die Mess-
bereiche der Volumenstrommessung werden leider keine Be-
dingungen gestellt. Heute gelangen bei der PTB-Zulassungs-
prifung von Volumenmessteilen fiir Warmezihler die «vor-
laufigen Anforderungen fiir die Zulassung zur Eichung von
Heisswasserzéhlern» zur Anwendung, in denen Eichfehler-
grenzen und Messbereiche genau definiert sind (Tabelle I).

Die Arbeitsgemeinschaft Fernwidrme der Vereinigung
deutscher Elektrizititswerke (AGFW) arbeitet eng mit der
PTB zusammen und hat Anforderungen fiir Warmezdhler
erlassen, in denen Messbereiche und Messfehler der Volumen-
messung genau definiert sind [4]. Die Genauigkeitsanforde-
rungen sind hoher als bei der PTB und betragen z. B. fiir Flii-
gelradzéhler der Klasse A (Tabelle I): 4 29, im oberen Mess-
bereich, + 49, im unteren Messbereich.

Die zulissigen Eichfehlergrenzen fiir das Rechenwerk be-
tragen fiir elektronische Rechenwerke je nach Temperatur-
differenz (TD), Nenntemperaturdifferenz (NTD) und Ge-
nauigkeitsklasse zwischen 0,5 und 5 9,. Die zuldssigen Fehler
der Temperaturfiihlerpaare betragen fiir

Nenntemperaturdifferenz < 30 °C  + 0,2 °C
Nenntemperaturdifferenz > 30 °C + 0,4 °C,
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Der Organisation Internationale de Meétrologie Légale
(OIML) ist es in den vergangenen Monaten gelungen, einen
ersten Entwurf einer internationalen Empfehlung fiir Zdhler
fiir thermische Energie vorzulegen, in dem die gegensétzlichen
Auffassungen verschiedener Liander unter einen Hut gebracht
wurden [5]. So beschranken sich diese Normen nicht mehr auf
bestimmte Messprinzipien und definieren erstmals den Gesamt-
fehler eines Wirmezihlers und zugleich die Teilfehler von
Volumenstrommessung und Rechenwerk (inklusive Tempe-
raturdifferenzmessung). Der nach OIML zulédssige Fehler E
der Energiemessung ist in Tabelle IT angegeben. Bei einer Prii-
fung der Teilfunktionen darf der Volumenmessteil einen Fehler
von -+ 39, das Rechenwerk (inkl. Temperaturdifferenz) einen
Fehler von max. + (E — 39%) aufweisen. Die Fehler des
Volumenmessteils miissen mindestens im Messbereich 1:5
eingehalten werden. Die einfach formulierten Anforderungen
sind fiir den Anwender von grossem Vorteil. Den physikali-
schen Gegebenheiten werden sie allerdings mit dem konstanten
Volumenmessfehler (nur ein Messbereich) zuwenig gerecht.
Es ist anzunehmen, dass dieser OIM L-Entwurf auch allfélligen
EG-Richtlinien zugrunde gelegt wird.

3. Konventionelle Warmezahler

Die Technik der konventionellen Wiarmezihler [6] ldsst sich
am besten durch Unterteilung in die drei Bereiche Volumen-
strommessung, Temperaturdifferenzmessung und Rechenwerk
tiberblicken:

Volumenstrommessung

Methoden mit mechanisch bewegten Teilen
Einstrahlfligelradzihler
Mehrstrahlfliigelradzidhler
Woltmannzéhler

Schwebekorper
Schwingkdrperzéhler

o0 o

Methoden ohne mechanisch bewegte Teile (statische Methoden)
f Wirkdruck (Blende)
g induktive Zahler
h Drall- oder Wirbelzahler
i elektrische Kompensationsheizung

Temperaturdifferenzmessung

mechanisch
k Bimetall
1 Ausdehnung von Fliissigkeiten

elektronisch
m metallische Leiter (Pt, Ni)
n Halbleiter
o Thermoelemente
p linearisierte NTC

Rechenwerk

mechanisch
q Kurvenscheiben

elektronisch
r analog
s digital diskret
t digital mit Mikroprozessor

Von wirtschaftlicher Bedeutung sind im Moment die me-
chanischen Durchflussmesser a, b und ¢ in Verbindung mit
elektronischen Temperaturdifferenzmessungen m, n und eben-
falls elektronischen Rechenwerken s (elektronische Wirme-
zédhler). Diese Gerite arbeiten mit Batterie- oder Netzbetrieb.
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Eichfehlergrenzen und Messbereiche von Heisswasserzdihlern

mit Vun (Nenndurchfluss) < 15 m®/h Tabelle I
Klasse Oberer Messbereich Unterer Messbereich
0 V2...0,15 Va 0,15 V1...0,08 Va
A Va...0,1 Va 0,1 Vh..0,04 Vi
B V1...0,08 Vu 0,08 V41...0,02 Vn
C V1...0,06 Vn 0,06 V41...0,01 Va
Eichfehler-
grenze + 3% + 5%
Eichfehlergrenzen gemdss OIML (Mai 1980) Tabelle II
Temperaturdifferenz Klasse I Klasse II
TD < 10 °C + 6% 4+ 8%
10° = TD < 20 °C + 5% + 7%
20° = TD + 4% +5%

Die Kompaktgerdte und Rechenwerke wurden von der PTB
gemadss [3] grosstenteils gepriift und sind also in Deutschland
zur Eichung zugelassen. Dagegen wurde bis heute kein Vo-
lumenmessteil entsprechend den Normen fiir Heisswasserzihler
(Tab. I) zugelassen. Die rein mechanischen Wirmezihler (z. B.
b, k in Verbindung mit q) sind noch stark verbreitet, werden
aber mehr und mehr durch elektronische ersetzt. Alle diese
Wairmezihler werden heute von den Fernheizwerken in gros-
seren Abstinden (2 bis 5 Jahre) ausgebaut und im Werk re-
vidiert, um den hohen Ausfallquoten, bedingt durch Lager-
schiden, Ablagerungen (insbesondere Magnetit) und Fremd-
partikel im Heizungswasser, zu begegnen.

Keine der statischen Volumenmessmethoden hat bis heute
im Gebiet der Wiarmezihlung einen wesentlichen Marktanteil
erreicht. In grosseren Ubergabestationen werden gelegentlich
die aufwendigen aber recht genauen magnetisch-induktiven
Durchflussmesser sowie auf dem Wirkdruck basierende Gerite
eingesetzt. In Frankreich wurde ein auf dem Drallprinzip be-
ruhender Wirmezihler ohne Erfolg auf den Markt gebracht.
Verschiedene Firmen und Institute haben ausserdem versucht,
auf dem Prinzip der elektrischen Kompensationsheizung (i)
einen Durchbruch zu erzielen. Bei dieser Methode wird ein
Teilstrom des Riicklaufs teilweise oder ganz mit elektrischer
Leistung auf die Vorlauftemperatur aufgeheizt. Die Messung
der thermischen Energie wird dadurch auf eine Messung elek-
trischer Energie zuriickgefiihrt, Probleme mit dem hydrau-
lischen Flussteiler sowie Verschmutzungsprobleme haben auch
diese Aktivititen praktisch zum Stillstand gebracht. Der Voll-
standigkeit halber wéren noch die Volumenmessmethoden auf
Ultraschallbasis zu erwidhnen, die verschiedentlich industriell
eingesetzt werden. Bis heute wurden diese Gerite infolge des
hohen Preises und der Profilabhdngigkeit nicht als Volumen-
messteile von Warmezihlern eingesetzt.

4. Neuartiger statischer Warmezahler
4.1 Volumenstrommessung mit Ultraschall

Der Durchfluss des Wirmetridgers wird beim statischen
Wirmezéhler von Landis & Gyr auf der Basis moderner Ultra-
schalltechnologie gemessen. Die verwendete Laufzeitdifferenz-
messung ist ein volumetrisches Verfahren und beruht auf dem
Mitfiihrungseffekt: Die Laufzeit einer Schallwelle hiangt nicht
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Fig. 2 Prinzip der Durchflussmessung mit Ultraschall

nur von der Schallgeschwindigkeit, sondern auch von der
Stromungsgeschwindigkeit des schallfiihrenden Mediums ab.

Figur 2 zeigt das Messprinzip. Zwei Ultraschallwandler sind
stirnseitig einem Messrohr vorgelagert. Die Ultraschallwandler
wurden mit Hilfe von ausgedehnten mathematischen und phy-
sikalisch-experimentellen Untersuchungen (Impedanzmessung,
optische Schwebungsfrequenz-Interferometrie und Schlieren-
optik) in ihrer Eigenschaft als Dickenschwinger optimiert. Die
Sendefrequenz fiir den Ultraschallwandler betrigt ~ 1 MHz
und ist akustisch nicht wahrnehmbar. Von beiden Wandlern
werden gleichzeitig Schallwellenziige ausgesandt, die stromab-
und stromaufwirts zu den gegeniiberliegenden Wandlern lau-
fen und dort wieder empfangen werden. Die Laufzeiten der
stromab- und stromaufwiérts laufenden Schallwellen betragen

b
=T Iw “)
b
und - = m 2

b bedeutet den Wandlerabstand, ¢ (3) die Schallgeschwindig-
keit in Wasser bei der Temperatur 3 und % die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit, die definiert ist zu

R
W:—I%é—fw(r)rdr 3)
0

R ist der Rohrinnenradius, r die Radiuskoordinate und w ()
das Stromungsprofil.

In Figur 3 ist der zeitliche Verlauf der Spannungen am
Ultraschallwandler US1 und US2 dargestellt. Das vom US1
gesendete Signal wird nach 7— vom US2 empfangen, das von

Ausldseimpulse der Wiederholfrequenz fy

i | I
4o
us! :
I W
i us2 "
-
€ — T_ )

Fig. 3 Sende- und Empfangsspannungen an den Ultraschallwandlern
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Fig. 4 Laufzeitdifferenzmessung

US2 gesendete Signal nach 7+ von US1. Die Laufzeitdifferenz
At der stromab- und stromaufwirts laufenden Schallwellen
betrigt mit (1) und (2)

2 bw

At=t——t+="cz—(9)‘_—w2

c? (9)/w? ist immer grosser als 103, Die Gleichung darf deshalb
vereinfacht werden:

At = 2 bw/c? (9) @

Die Laufzeitdifferenz ist somit direkt proportional zur mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit. Af ist im Rahmen der gefor-
derten Genauigkeit vom Stromungsprofil unabhingig, weil
durch entsprechende Formgebung von Ultraschallwandler und
MeBstrecke die Stromung voll erfasst wird. Die Laufzeitdiffe-
renz wird durch Auszdhlen mit der Nadelimpulsreihe der
quarzstabilen Frequenz fy digital erfasst (Fig. 4).

Diese Messung wird mit der Frequenz fw wiederholt und
fiihrt zu einer unregelméssigen Nadelimpulsfolge der mittleren
Frequenz f; :

fo =fw fa- At )
Fiir den Volumendurchfluss V gilt
V=Rnw 6)
Zusammen mit (4) und (5) ergibt sich
; Ry R fy
_—_ s D Jv
V =—c2(9 % At = c2(9) % fufa )

Mit der Frequenz f; wire der Volumendurchfluss ¥ be-
stimmt, wenn neben dem Geometriefaktor R? 7t/2b und den
Frequenzen fw und fy, auch die Schallgeschwindigkeit ¢ ()
konstant wire. Tatsdchlich ist die Schallgeschwindigkeit tem-
peraturabhingig.

Tabelle I11 zeigt die Abhédngigkeit von ¢2(3) von der Tempe-
ratur. Der daraus resultierende Temperaturfehler wire unzu-
lassig gross. Er wird deshalb durch die Temperaturabhéngig-

keit der Wiederholfrequenz fw korrigiert. Ein in der MeBstrecke
montierter NTC-Fiihler steuert einen Widerstands-Frequenz-
wandler (R/f) gemadss (8):

fo ~c2(9) ®

Damit wird das temperaturabhingige Element ¢2 (9) in (7)
eliminiert, und mit f7 steht das gewiinschte Volumensignal zur
Verfiigung.

Rin fi

V"T 7 ~fi 9
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Quadrat der Schallgeschwindigkeit c? (9) in Funktion

der Temperatur 9 [8] Tabelle I11
9 c? (9) Abweichungen vom
Bezugswert
30 °C 2,278 - 108 m2/s? —58%
50 % 2,380 - 108 m?/s? — 1,6%
70 °C 2,418 - 106 m/2s? 0 %
90 °C 2,404 - 106 m/2s2 —0,5%

4.2 Aufbau und Blockschema

Der statische Warmezihler besteht aus einem Anzeige- und
einem Messteil (Fig. 5).

Der Anzeigeteil umfasst die Rollenzédhlwerke fiir kWh und
m3 und versorgt den Messteil mit einer ungeregelten Klein-
spannung, Der Anzeigeteil wird gut ablesbar in der Ndhe des
Wirmezédhlers oder auf einem elektrischen Tableau montiert,
Der Netzanschluss erfolgt auf die Klemmleiste des Anzeige-
teils. Die Distanz zum Messteil darf 50 m betragen und ermog-
licht in Mehrfamilienhdusern eine zentrale Ablesung bei ge-
ringen Installationskosten.

Der Messteil wird im Riicklauf des Warmetragerkreislaufes
montiert. Er besteht aus der UltraschallmeBstrecke und der
aufgebauten Elektronik. Im Riicklauffiihler ist zusitzlich zum
eigentlichen Temperaturfithler auch der zur Temperaturkom-
pensation notwendige NTC-Fiihler eingebaut. Der Vorlauf-
fiihler gehort ebenfalls zum Messteil und wird an seiner Klem-
menleiste angeschlossen. Der Messteil umfasst also Durchfluss-
messung, Temperaturdifferenzmessung und die elektronische
Signalverarbeitung.

Die Blocke 1 und 4 in Figur 5 sowie die Ultraschallwandler
US1 und US2 erfassen den Volumenstrom V. f; am Ausgang
des Blockes 4 ist die durchflussproportionale Frequenz. Die
Volumen-Strom-Unterdriickung VSU leitet f% nur an die
Blocke 11 und 14 weiter, wenn ¥ einen Minimalwert iiber-
schreitet.

Uber einen nicht eingezeichneten Frequenzteiler werden die
Leuchtdiode 13 und das mS3-Schrittmotorzihlwerk (Treiber-
stufe 14) angesteuert.

=T}

kWh| 9'999'999 [ 3
rn'I 9999999 |

Anzeigeteil

?

@ Schraubklemmen

Messteil
1 4

I Volumenstrom
messung

Rucklaut-
fuhler

Vorlauf
tihler
——
b ]
z

Fig. 5 Blockschema des statischen Warmezihlers
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Die temperaturabhidngigen Widerstinde Rv und Rgr des
Vor- und Riicklaufs sind Schichtfiihler vom Typ Pt 1000. Die
neuartigen Fiihler und Schutzrohrkonstruktionen ergeben auch
bei geringer Einbautiefe kleine Messfehler infolge Wirme-
ableitung iliber die Fiihlerkonstruktion. Die Widerstinde Ry
und Rz steuern einen Widerstandsdifferenz-Frequenzwandler
AR/f (Block 8) so, dass seine Ausgangsfrequenz fas propor-
tional zur Temperaturdifferenz A9 zwischen Vor- und Riicklauf
ist: .

fag ~ v, 9r ~ A3

Diese Gleichung gilt exakt nur bei absolut linearen Wider-
standstemperaturfiihlern. Platinfiihler weisen eine geringe
Nichtlinearitdt auf. Die Nichtlinearitit wird dazu ausgenutzt,
die k (9v, Ir)-Fehler gemiss Tabelle V (Anhang) bis auf einen
Restfehler von + 0,4 9 auszugleichen. Deshalb gilt

fas ~ k (v, 9r) - AS 10)

Die Temperatur-Differenz-Unterdriickung TDU Ieitet fas
nur an die Leuchtdiode 10 und den Multiplikator 11 weiter,
wenn A9 grosser als 1 9C ist.

Mit (9) und (10) folgt fiir den Ausgang f» des Multiplika-
tors 11:

fo~fi-fas ~V -k (v, 9r) AS = P 11)

Jp ist also proportional zur thermischen Leistung und steuert

das kWh-Schrittmotorzihlwerk iiber die Treiberstufe 15 an.

4.3 Spezifikationen

Im folgenden werden Daten aufgefiihrt, welche den neuen
Wairmezihler charakterisieren.

Volumenstrommessung:

Nenndurchfliissse Vn 1,5 oder 3,0 m3/h

Druckabfall bei Vn 75 mbar
Zeitkonstante keine
Messbereich Klasse A (Tab.I)

Eichfehlergrenzen im
oberen/unteren Messbereich
Temperaturbereich der
Volumenmessung
Einbauabmessungen

4+ 2%/4+4%

20 °C bis 90 °C
190 mm, R = 1"

Temperaturdifferenzmessung :

Temperaturmessbereich 20 °C bis 130 °C
Eichfehlergrenze der A3-Messung

bei Umgebungstemperaturen

zwischen 20...30 °C inkl. Fehler

der Temperaturfihler Tabelle IV

Leistungsmessung:

Aus den Spezifikationen fiir die Volumenstrom- und Temperatur-
differenzmessung ldsst sich der maximale Leistungsfehler berechnen.
Fir einen Wérmezéhler des Typs K und die Momentanwerte 0,15 Vy,
Iv = 55°C, $r = 40 °C ergibt sich z.B.:

Volumenmessfehler +2%
Temperaturdifferenzmessfehler 4 2% (4 0,3 °C bei A3 15 °C)
Leistungsmessfehler +4%

5. Priifmittel

Fir die angestrebte Messgenauigkeit von + 2%, im oberen
Bereich des Volumenmessteils sollte ein Durchflussnormal zur
Verfiigung stehen, das bei allen vorkommenden Betriebstem-
peraturen und {iiber einen grossen Messbereich einen Fehler

(A 659) 1175



Eichfehlergrenze der AS-Messung Tabelle IV
Typ H Typ K
20 < 9g, v = 60° + 0,5°C 4+ 0,3 °C
20 = IR, v = 90° + 0,6 °C + 0,4 °C
20 = 9y = 90° 0 0
209 = 1300} = 0,7°C +0,5%C
Wirmekoeffizient k (v, 9r) in Funktion
der Vor- und Riicklauftemperatur Sv und 9w, [7] Tabelle V
Sy R Ad k (Ov,9R) Abweichung vom
Bezugswert
40°C|30°C|10°C 1,154 kWh/m? °C +1,2%
70°C| 50°C | 20°C 1,148 kWh/m? °C + 0,7%
100°C|70°C| 30°C 1,140 kWh/m3 °C 0 %
130°C| 90 °C | 40 °C 1,134 kWh/m? °C —0,5%

kleiner als + 0,4 9, aufweist. Diese Genauigkeit wird bis heute
ausschliesslich mit kalibrierten Waagen oder Referenzgefédssen
erreicht. Beide Methoden arbeiten unter atmosphédrischem
Druck und lassen daher nur mit zusdtzlichen Massnahmen
Temperaturen bis nahe an den Siedepunkt zu. Zudem sind die
im Start/Stop-Betrieb durchzufiihrenden Messungen zeitrau-
bend und nur mit erheblichem Aufwand zu automatisieren.
Der von Landis & Gyr entwickelte Priifstand (Fig. 6) arbeitet
nach dem Verdringungsprinzip. Der Kolben eines 60 1 fassen-
den Prizisionszylinders wird von einem thyristorgeregelten
Motor (Drehzahlbereich 1:200) iiber eine Spindel angetrieben.
Die Winkelgeschwindigkeit der Spindel wird gemessen und ist
eine hochgenaue Durchflussreferenz. Das System kann bei
allen Temperaturen im Bereich 20...130 °C (mit zwei Heiz-/
Kiihl-Aggregaten) und statischen Driicken von 3...16 bar be-
trieben werden. Somit lassen sich die Fehler von Volumen-
messteilen schnell und zuverlissig bestimmen. Der Priifstand
weist sehr geringe, messbare Leckmengen auf und arbeitet
hand- oder mikroprozessgesteuert.

Die Erfassung des Temperaturmessfehlers kann mit indu-
striellen Messgeriten erfolgen. Allerdings ist die Messung der
durch das Schutzrohr bedingten Fehler, die auch von der
Wassergeschwindigkeit abhidngen, recht problematisch.

Landis & Gyr-Priifstand fiir Volumenmessteile

von Wirmezihlern

Die Daten der vier eingebauten Wirmezihler werden
von der Auswerteelektronik (rechts) laufend erfasst

6. Ausblick

Lebensdauer und Langzeitstabilitit des beschriebenen sta-
tischen Warmezéhlers diirften ein Mehrfaches der Werte fiir
Fliigelradzihler betragen. Die vorliegende Entwicklung zeigt,
dass auch Messbereich, Druckabfall und Genauigkeit dem
Vergleich mit Mehrstrahlfliigelradzihlern standhalten. Der
statische Warmezdhler wird auf dem Gebiet der Wirmemes-
sung einen beachtlichen Schritt nach vorne darstellen. Das
Geriit eignet sich fiir den Einsatz in Ubergabestationen von
Fernwirmenetzen wie auch zur Heizkostenabrechnung in
zentral geheizten Siedlungen und Wohnbauten.

7. Anhang:
Sollwert der thermischen Leistung und Energie

Der Sollwert der von einem Warmetragerkreislauf abgegebenen
oder aufgenommenen thermischen Leistung ist definiert zu

P = Ahm [kWh/kg] [kg/h] = [kW] (12)

Dabei bedeuten i den Massendurchsatz und A4 den Unterschied
der spezifischen Enthalpien bei der Vor- und Ricklauftemperatur
(%v, Ir).

Den Moglichkeiten der Messtechnik besser gerecht wird die
Darstellung:

P =k (9v,9%) A3V [KWh/m? °C] [°C m3/h] = [kW] (13)

bei der allerdings der Wirmekoeffizient k (v, 9r) als zusétzlicher
Faktor in Kauf genommen werden muss. Fiir den Wéirmetriger
Wasser ist k in geringem Mass von der Vor- und Riicklauftempera-
tur 9v und 9 abhingig. ¥ und A3 bedeuten den Volumendurchfluss
und die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf.

Tabelle V zeigt die Abhdngigkeit von k (3v, 9r) von der Vor-
und Ricklauftemperatur bei einer Volumenmessung im Riicklauf
fir vier reprédsentative Fille und die Fehler, die man macht, wenn
man k = konstant = 1,140 kWh/m3 °C setzt.

Die thermische Energie E ergibt sich durch Integration der ther-
mischen Leistung P tiber die Zeit ¢:

E= [ Pdt [kWh] (14)
t
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