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Vorbemerkungen

Die vorliegende Schrift triigt der technischen Entwicklung von Mengenumwertern
fiir Gas Rechnung.

Die PTB-Priifregel Band 14 behandelte seinerzeit nur mechanische Zustands-Mengen-
umwerter und gab lediglich einen kurzen Ausblick auf zukiinftige Dichte- und
Brennwert-Mengenumwerter.

Inzwischen hat jedoch die Elektronik auch bei diesen Mefigeriten Einzug gehalten.
Auller wenigen Bauarten von sogenannten ,,Kompakt-Mengenumwertern” werden
keine mechanischen Mengenumwerter mehr gefertigt.

Um unterschiedliche Verfahrensweisen bei der Priifung und Eichung zu vermeiden,
ist diese Priifregel abgefalit worden. Sie soll es ermdglichen, elektronische Zu-
stands-, Dichte- und Brennwert-Mengenumwerter sowohl in Eichabfertigungsstel-
len als auch in Priifstellen und am Gebrauchsort richtig und méglichst gleich zu
behandeln.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



1  Begriffsbestimmungen

1.1 Aufgabe

Die Grundaufgabe eines Mengenumwerters besteht darin, das von einem Gaszihler
im Betriebszustand gemessene Volumen V, einer Gasmenge auf das im Normzu-
stand gedachte Volumen dieser Gasmenge, das Normvolumen V,, selbsttitig umzu-
werten und damit Mengenangaben in Volumeneinheiten zu schaffen, die vom
jeweiligen Betriebszustand unabhiingig und damit vergleichbar sind.

Das Volumen im Normzustand, das Normvolumen, ist die Bezeichnung eines
zunéchst im Betriebszustand gemessenen Volumens, dessen Betrag nach der Um-
wertung nur vom vereinbarten Zustand, dem Normzustand, abhingt. Bei einer
gedanklichen Wiederholung einer Volumenmessung an einem anderen Ort (an einer
anderen Stelle der Gasleitung mit einem anderen Betriebszustand, wodurch sich
eine Anderung der Menge im Betricbszustand ergibt) mit erneuter Umwertung
ergibt sich die gleiche Menge, das gleiche Normvolumen wie zuerst. Das Normvo-
lumen vertritt damit fiir den geschiiftlichen Verkehr in erster Anniherung die Masse
des gehandelten Gases, ohne dafl man iiber seinen Zustand oder gar iiber seine
stofflichen Eigenschaften (Dichte und auch Brennwert) nihere Kenntnisse zu haben
braucht.

Weiterfithrend wird in einem Brennwert-Mengenumwerter die Energie durch Mul-
tiplikation des Normvolumens mit dem Brennwert, bezogen auf den Normzustand,
berechnet. Hier gibt der Brennwert an, welche Energie bei der Verbrennung von
einem Kubikmeter Gas im Normzustand frei wird.

Eine besondere Art der Mengenumwerter innerhalb derselben Gattung bilden die
Mengenumwerter mit Masse-Anzeige. Bei ihnen werden die an sich schon ver-
gleichbaren Normvolumina durch eine Multiplikation, die innerhalb des Umwerters
durchgefiihrt wird, mit der als konstant vorausgesetzten Dichte des an dem jeweili-
gen Mefplatz zu messenden Gases im Normzustand (p, = ... kg/m?) in die Masse
umgerechnet (Bezeichnung: ... kg trockenes Gas oder ggf. ... kg Propan oder dergl.).

Aus Griinden eines gerechten Entgelts fiir die gehandelte Ware Brenngas wird in
dem Bereich, in dem Mengenumwerter bei der Gas-Messung benutzt werden, nicht
das Gesamtvolumen des Gases angezeigt, das Wasserdampf in wechselndem Anteil
als Ballast enthalten kann (Befeuchtung in ,,nassen Behiltern”, Trocknung in langen
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Leitungsstrecken oder in Kompressor-Anlagen), sondern nach zusiitzlicher Verein-
barung immer nur sein trockener Anteil im Normzustand (zutreffende Bezeichnung:
...m? trockenes Gas im Normzustand).

1.2 Gaszustand

Als Zustand eines Gases gelten die Werte von Druck und Temperatur, von denen
seine jeweilige Dichte abhéngt: Hoher Druck und niedrige Temperatur vergrofiern
die Dichte.

Als Betriebszustand (wirklicher MefBzustand) eines Gases gilt sein Zustand im
MeBwerk des Gaszithlers im Augenblick der Volumenmessung. Da dieser Zustand,
bedingt durch den unterschiedlichen Aufbau der Gaszihler der verschiedenen Gat-
tungen generell nicht genau erfaf3t werden kann, muf fiir die praktische Umwertung
ein Zustand, der dem MeBzustand mdglichst nahe kommt, als Ausgangspunkt
benutzt werden, also bei

Balgengasziihlern —>  Eingangsdruck und Ausgangstemperatur
Drehkolbengaszihlern —>  Eingangsdruck und Eingangstemperatur
Turbinenradgasziihlern —>  Druck unmittelbar vor dem Turbinenrad und

Ausgangstemperatur
Wirbelgaszihlern —>  Druck in der Nihe des Storkérpers und
Ausgangstemperatur.

Als Normzustand eines Gases gilt in Deutschland der Bezugszustand, der gekenn-
zeichnet ist (DIN 1343 , Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen®, Ausgabe
Januar 1990) durch den Normwert

des Druckes p = 1,01325 bar und

der Temperatur 7, =273,15 K (4, =0 °C).

Der Normzustand ist ein konventioneller Bezugszustand, der fiir Verrechnungs-
zwecke brauchbar ist, der aber keinen Zusammenhang mit charakteristischen Wer-
ten der Praxis hat. Er ist nicht in allen Staaten gleich.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



1.3 Umwertung

1.3.1 Zustandszahl

Das Verhiiltnis V,/V, = Z heiBit Zustandszahl. Sie ist vom jeweiligen Zustand des
Gases abhiingig. Fiir ein ideales Gas gilt

L, »
o = (1.1)
Pa

Aus Gl. 1.1 ergibt sich, daB die Zustandszahl Z bei dem in einigen Staaten benutzten
Verrechnungszustand 1,01325 bar, 15 °C immer um rund 5,5 % grofier als bei dem
deutschen Normzustand ist.

Ein ideales Gas gehorcht der Zustandsgleichung
p-v=R-T (1.2)
die fiir den Fall des Normzustandes die Form

P, v,=R-T, (1.3)

n n

annimmt.

In Gl. 1.1, 1.2 und 1.3 bezeichnet

p  den maBgebenden Druck (Absolutdruck)
T die Kelvin-Temperatur des Gases

R die Gaskonstante

v das spezifische Volumen.

Die Gleichungen 1.1 und 1.3 beruhen auf einer Annahme. In Wirklichkeit weichen
alle Gase einschlieflich der einfachen zweiatomigen Gase O, und N, und sogar der
Edelgase bis hin zu den hochatomigen Gasen CH,, C,H, usw. mehr oder weniger
vom Verhalten des idealen Gases ab; sie sind reale Gase, fiir die die Zustandsglei-
chung die Form

pv=z-R-T (1.4)
p.ov.=z-R+-T (1.5)

n n

https://doi.org/10.7795/510.20200811D
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annimmt. Darin ist z bzw. z der Realgasfaktor des Gases, der auch wieder vom
jeweiligen Zustand abhingt. Er ist beim idealen Gas nach Definition bei allen
Zustinden gleich 1,000. Bei den realen Gasen nimmt er nur beim Druck 0, d. h. im
vollstindigen Vakuum mit 7= 0 K — nicht im Normzustand —, den Wert 1,000 an,
auferdem nur bei bestimmten Wertepaaren von Druck und Temperatur.

1.3.2 Umwertung iiber Druck und Temperatur

Nach Definition ist das Volumen im Normzustand V, = Z - V. Da einerseits ein
MefBvorgang zwischen zwei Ablesungen der Zihlwerkstinde entsprechend lange
dauert, andererseits die Zustandszahl und der Durchfluf sich wihrend des Betriebes
des Zihlers dauernd dndern konnen, reicht eine einmalige Multiplikation fiir die
Umwertung nicht aus, sondern ein Zustands-Mengenumwerter muf streng genom-
men entsprechend der (schon vereinfachten) mathematischen Gleichung
Y, fy
V, = z-av:jz-Qb-dr 1.6
Y Iy
laufend integrieren. Anstelle einer Integration kann auch eine Summenbildung iiber

die Produkte von Z und V innerhalb hinldnglich kleiner Zeitabstinde (Dauer der
Arbeitsspiele) nach der Gleichung

V=XZ-AV=3}Z -0, -At (L.7)
vorgenommen werden. Diese beiden Arbeitsweisen gelten als einfache Umwertung.

In Gl. 1.6 und 1.7 bezeichnet

V  das Volumen
Q, den DurchfluB
¢t die Zeit.

Anstatt nach der letzten Formel, kann ein Umwerter auch nach der aufgespaltenen
Formel

T
v, =Z?“(£&VbJ (1.8)

Pn
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5

stufenweise arbeiten; diese Arbeitsweise gilt als gestaffelte Umwertung. Der hier
zwischen die Klammern gesetzte Ausdruck bedeutet den Teil der Umwertung, der
— aus praktischen Griinden — zuerst bewerkstelligt wird.

1.3.3 Umwertung iiber Norm- und Betriebsdichte

Von den Dichte-Mengenumwertern wird das Volumen V im Betriebszustand unter
fortlaufender Messung der Dichte p, und der Normdichte p, in das Normvolumen
umgewertet.

Die Betriebsdichte p, dndert sich mit Gasdruck, -temperatur und -zusammenset-
zung.

Die Normdichte p, dndert sich mit der Gaszusammensetzung.
Die Umwertung erfolgt nach der Gleichung
t,
_ Po
Vn —J-Qb_‘df (].9)
1 n

Die vereinfachte Summenbildung geschieht analog Abschnitt 1.2.1 GI. 1.7

P
v, =2p_b'Qb‘Af (1.10)
bzw. Gl. 1.8
Va =2%'A"’b (1.11)

Bei technisch reinen Gasen oder Gasgemischen gleichbleibender Zusammenset-
zung kann die Normdichte p, als Konstante eingesetzt werden.

Ein Sonderfall ist die Umwertung des Volumens im Betriebszustand V, unter
fortlaufender Messung der Dichte p, unmittelbar in Masse m nach der (schon
vereinfachten) Formel

m=V,-p, (1.12)

https://doi.org/10.7795/510.20200811D
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In GI. 1.9 bis 1.12 bezeichnet
p, die Dichte des Betriebsgases,
p, die Normdichte
m  die Masse.

1.3.4 Brennwert

Bei den Brennwert-Mengenumwertern erfolgt zuerst eine Umwertung nach Ab-
schnitt 1.3.2 tiber Druck und Temperatur oder nach Abschnitt 1.3.3 iiber Norm- und
Betriebsdichte auf das Volumen im Normzustand V..

In einem weiteren Schritt wird die Energie nach der Gleichung
E= Ii"In"{_lrn.n (1[3}

mit dem durch ein BrennwertmeBgerit ermittelten Brennwert des Gases H_ be-
rechnet.

In Gl. 1.13 bezeichnet

E  die Energie und
H_  den Brennwert.
1.3.5 Kompressibilitiit

Die Zustandszahl Z ist unter Beriicksichtigung der Realgasfaktoren im Betriebs-
bzw. im Normzustand

T D7
il SO s
o T z (1.14)
oder mit
B X
Zn
T p 1
P]l
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Der Wert K wird als Kompressibilititszahl des Gases bezeichnet. Diese ist nach
Definition im Normzustand gleich 1,000. Sonst ist sie in unterschiedlichem Maf}
vom Druck und von der Temperatur des Gases abhiingig; sie mufl — wie auch der
Realgasfaktor — fiir jede Gasart und fiir jedes Gasgemisch empirisch bestimmt
werden. Da z, bei Brenngasen sehr nahe bei 1,000 liegt, weichen Realgasfaktor und
Kompressibilititszahl nur sehr wenig voneinander ab.

Kompressibilititszahlen kleiner als 1 bedeuten, daf3 das betreffende Gas bei dem
betreffenden Zustand stirker kompressibel als ein ideales Gas ist. Bei extrem hohen
Driicken sind alle realen Gase weniger kompressibel als ein ideales Gas.

Im Rahmen von technischen Rechnungen kann die Kompressibilititszahl fiir viele
Gasarten und viele Gasgemische bei kleinen Werten der Zustandszahl gleich der fiir
das ideale Gas gesetzt, d. h. gleich | angenommen und somit vernachlissigt werden.
Kokereigase sind wegen des hohen Wasserstoffgehaltes selbst bei hohen Driicken
noch fast ideal (idealer als Luft).

Muf} bei einem Umwerter die Kompressibilititszahl des Betriebsgases K beriick-
sichtigt werden, weil ihre Abweichung von 1,000 in Anbetracht der Umwerter-
Fehlergrenze von £ 1 % nicht mehr vernachlissigt werden kann (in der Regel bei
Umwertern mit einem Absolutdruck p > 5 bar), so gibt es dafiir folgende
Mindestanforderungen:

max

Liegt der Absolutdruck des Betriebsgases zwischen p . =5barundp = 11 bar,
so kann die Kompressibilitit noch durch einen von 1 abweichenden, jedoch festen
Wert im Umwerter beriicksichtigt werden.

Bei einem Absolutdruck von p > 11 bar muB auf jeden Fall eine verinderliche,
vom Gasdruck, von der Gastemperatur und von der Gaszusammensetzung abhéngi-
ge Kompressibilititszahl im Umwerter beriicksichtigt werden.

Dies gilt fiir alle Erdgase (Naturgase). Verbindlich hierfiir sind die DVGW-Arbeits-
blitter G 685, G 492 II und G 486, auch beziiglich der Ubergangsvorschriften fiir
Altanlagen.

1.3.6 Feuchteeinfluf}

Fiir Umwerter nach Abschnitt 1.3.2 gilt als maBgebender Druck die Summe von
Atmosphirendruck p_ . und Uberdruck p, abziiglich Teildruck p, des im Gas

amb
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enthaltenen Wasserdampfes. Dieser Teildruck betrdgt ¢ - p_, worin p_der Sittigungs-
druck des Wasserdampfes bei der Temperatur des gemessenen Gases und seine
relative Feuchte ist. Nebel oder fliissige Kondensate diirfen nicht auftreten, da bei
Zweiphasengemischen keine exakte Messung mdglich ist. Im ganzen gilt fiir den
Partialdruck des trocken gedachten Gases:

Py=Pop TP~ @ D=D-@ P, (1.16)

Bei dem Volumen des trocken gedachten Gases im Normzustand ist ¢ = 0 (gilt im
allgemeinen fiir Erdgas).

Die tatséchliche relative Feuchte des Gases wird von den tiblichen Umwertern nicht
gemessen. Anstelle von MeBwerten wird im allgemeinen ein angenommener Fest-
wert, sonst allenfalls ein angenommener, hinreichend kleiner Bereich der relativen
Feuchte verwendet. Zur Beriicksichtigung wird entweder der Rechner entsprechend
programmiert, oder es wird eine Reserve in der Fehlergrenze ausgenutzt.

1.4 MebBbereiche

Bei elektronischen Zustands-Mengenumwertern werden die Grenzwerte durch den
zugelassenen Bereich des Absolutdruckes p_. bis p__ und der Gastemperatur ¢, .
bis ﬁmax bestimmt. Hierbei ist unbedingt zu beachten, dafl mit dem Gasdruck der
Absolutdruck gemeint ist. Beim Einsatz von MeBaufnehmern fiir den Uberdruck
muf p_. mindestens 20 bar betragen. Im Rechner des Umwerters mufl dann ein
mittlerer Wert fiir den Atmospharendruck berticksichtigt werden. Es gilt fiir diese

Gerite eine eingeschrinkte Priiffehlergrenze.

Ein Sonderfall ist der Temperatur-Mengenumwerter, bei dem der MeBbereich durch
die Temperaturgrenzen «_. und 9 ___festgelegt ist und als Druck ein Festwert im
Rechner einprogrammiert sein kann.

Um die Mefigenauigkeit bei wechselnden Gasqualitdten noch weiter zu verbessern,
wurde der Dichte-Mengenumwerter entwickelt. Anstelle der Grofien Druck und
Temperatur werden Betriebs- und Normdichte gemessen. Damit entfillt die aufwen-
dige Erfassung der gasabhingigen Kompressibilititszahl. Beim Dichte-Mengen-
umwerter wird als Mef3bereich der Bereich zwischen den Grenzen der Betriebsdich-
te Py i Und o, . verwendet. Bei Anschluf eines Normdichteaufnehmers sind auch

dessen zugelassene Mefbereichsgrenzen p, und p, zu beachten.

n min nmax
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Fiir die Brennwert-Mengenumwerter gilt das vorstehend beschriebene, je nachdem,
ob es sich um einen Zustands- oder Dichte-Mengenumwerter mit einem angeschlos-
senen BrennwertmeBgerit handelt. Da das jeweilige geeichte BrennwertmefBgerit
eine eigene Zulassung zur Eichung besitzt, braucht iiber seinen Meflbereich an
dieser Stelle nichts gesagt zu werden.

Die zugelassenen maximalen Mefbereiche der elektronischen Umwerter diirfen bei
Bedarf auch entsprechend verkleinert werden; dies geméB Eichordnung jedoch bei
Zustands-Mengenumwertern nur bis p__/p_. >2.4 und bei Dichte-Mengenumwer-
tern nur bis p, /p, . > 72, wobei fiir die maximale Gasdichte ein ganzzahliger
Zahlenwert angegeben werden muf und eine grobere Stufung von z. B. 5 kg/m?
empfohlen wird.

1.5 Aufbau (Blockschaltbilder)

Wieweit die Art der Umwertung, die Art des Gebers und die Art der Kompressibili-
tits-Beriicksichtigung den Aufbau der Umwerter beeinfluft, 14t sich anhand der in
den folgenden Abbildungen schematisch zusammengestellten Schaltbilder erken-
nen. Dort sind fiir die Kennzeichnung der Zihlwerke die Bezeichnungen V| fiir
Kubikmeter Gas vom Betriebszustand und V, fiir Kubikmeter (trockenes) Gas im
Normzustand verwendet worden, sowie m fiir die Masse und E fiir die Energie.

1.5.1 Temperatur-Mengenumwerter

Vi
p=const

——= TMU

!
N 7

G2

Bild 1.1:  Temperatur-Mengenumwerter
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1.5.2 Zustands-Mengenumwerter

K=F (p, ) | V”]
= ZMU
P L
GZ
Bild 1.2: Bild 1.3:
ZMU mit konstanter Kompressibilitatszahl ZMU mit variabler Kompressibilitatszahl
m
K=Ff (p, ) 9n=const
= ZMU [
——
— =

s 1
P Ve

G/

Bild 1.4:  ZMU mit konstanter Normdichte und Masseanzeige
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1.5.3 Dichte-Mengenumwerter

Bild 1.5:  DMU mit Normdichteaufnehmer  Bild 1.6:  DMU mit Masseanzeige

1.5.4 Brennwert-Mengenumwerter

L

Bild 1.7: Bild 1.8:
BMU aus einem Zustands-Mengenumwerter  BMU aus einem Dichte-Mengenumwerter
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In den Bildern 1.1 bis 1.8 bezeichnet

GZ den Gaszihler

ZMU  den Zustands-Mengenumwerter
DMU  den Dichte-Mengenumwerter

BMU den Brennwertumwerter

KAL  das BrennwertmefBgerit

VOS  das SchallgeschwindigkeitsmeBgerit.

1.6 Amtliche Mafinahmen

Amtliche MaBinahmen sind Eichung, Befundpriifung und Priifungen nach Arbeiten
an geeichten angeschlossenen Umwertern. Eine Eichung ist erst dann abgeschlos-
sen, wenn am Gebrauchsort nach Zusammenschalten aller Komponenten die mefitech-
nische Priifung beim gerade herrschenden Betriebszustand mit Richtigkeitspriifung
der Signaliibertragung stattgefunden hat. Fiir diese Priifungen gelten die Regelungen
in Abschnitt 4.

Wenn bestimmte Mafnahmen an angeschlossenen Umwertern zwar unter Verletzen
von Sicherungsstempeln, jedoch unter Aufsicht einer Eichbehérde oder Priifstelle
nach besonderen Gesichtspunkten vorgenommen werden, wird eine Nacheichung
bzw. -beglaubigung nicht notwendig. In diesem Fall gelten die Regelungen in
Abschnitt 5.

Zu diesen MaBnahmen zihlt auch der Austausch von vorgepriiften Komponenten
eines Umwerters (z. B. Aufnehmer) oder der Austausch von vorgepriiften elektroni-
schen Steckkarten eines Rechners. Es muB sichergestellt sein, daB die Fehlergrenzen
des Umwerters nicht iiberschritten werden.
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2  Beschreibung

Nachstehend werden in Ergidnzung zu den Beschreibungen des Abschnitts 1.5 die
verschiedenen Mengenumwerter mit ihren Komponenten im einzelnen beschrieben.

Mengenumwerter bestehen aus Rechner und einem oder mehreren Aufnehmern.
Die in den folgenden Abschnitten genannten zuldssigen Verwendungsbereiche sind
tiblich fiir Mengenumwerter. Abweichende Regelungen fiir einzelne Bauarten kon-
nen in den Zulassungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) enthal-
ten sein.

2.1 Rechner

Der Rechner eines elektronischen Mengenumwerters wird in Zentraleinheit, Ein-
und Ausgiinge, Anzeige und Software unterteilt. Er ist entweder in einem eigenen
Gehiiuse (auf dem Gaszihler oder als Wandgerit) oder in einem Einschub unterge-
bracht.

ol=lu|=

2lolale
SirixTio

Bild 2.1 a: ZMU-Rechner (Werkbild Elster)
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Die Aufnehmer werden iiber eine Klemmleiste an den Rechner angeschlossen
(vergl. 4.6). Der Rechner ist iiblicherweise fiir eine Umgebungstemperatur von
— 10 °C bis + 50 °C zugelassen. Die zulidssigen Abweichungen fiir die Netzspannung
von 230 V betragen + 10 % und — 15 %. Je nach Typ ist auch eine Spannungsversor-
gung von 24 V Gleichspannung (Schwankungsbreite 20 V bis 30 V) oder ein
Batteriebetrieb mit Zellen hoher Lebensdauer (z. B. Lithium-Batterie) méglich.

Bild 2.1 b:  Kompakt-ZMU (mit Temperaturaufnehmer und eingebautem Druckaufnehmer
(Werkbild Rombach)

2.1.1 Zentraleinheit

Der Rechner ist iiberwiegend ein Prozessrechner. Er besitzt als Zentraleinheit einen
Mikroprozessor, der nicht frei programmierbar ist. Im Rechner werden die volumen-
proportionalen Impulse des Gaszihlers gespeichert und in kurzen Zeitintervallen,
mit den jeweils anliegenden MelBwerten der Aufnehmer, das Normvolumen oder der
Wirmeinhalt des Gases errechnet. Die Zentraleinheit ist eigenfehlersicher und kon-
trolliert sich selbst sowie alle eingehenden Melwerte. Bei Unstimmigkeiten 16st sie
Alarm aus und zeigt die Art des Alarms an. Die Abrechnungszihlwerke werden bei
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Auftreten eines Alarms stillgesetzt. Einige Rechner besitzen besondere Zihlwerke
fiir sogenannte ,,Stormengen*’. Diese Mengen werden mit vorprogrammierten Fest-
werten oder den letzten richtigen Mewerten umgewertet.

2.1.2 Ein- und Ausginge

Die Eingiinge in den Rechner sind von der Auslegung des Mengenumwerters
abhingig. Wie bereits im Abschnitt 1.5 dargestellt, kann ein Rechner mit unter-
schiedlichen Aufnehmern und der entsprechenden Software ausgestattet sein. Es
sind sowohl digitale als auch analoge Eingiinge iiblich. Digitale Signale konnen
direkt von der Zentraleinheit verarbeitet werden. Fiir analoge Signale (0 mA bis
20 mA oder 4 mA bis 20 mA bzw. 1 V bis 5 V) ist im Eingang ein A/D-Wandler
vorhanden.

An die Ausgiinge (analog oder digital) konnen je nach Wunsch noch Ferniibertra-
eungsanlagen, Drucker, Schreiber, Odorieranlagen und andere nichteichpflichtige
Einrichtungen angeschlossen werden. Alle Ausgiinge miissen riickwirkungsfrei sein.
Auf die Anforderungen der PTB an Schnittstellen wird verwiesen.

Bild 2.2.  DMU-Rechner (Werkbild Bopp & Reuther)
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2.1.3 Anzeige

Die Anzeige der Mengenumwerter erfolgt {iber elektromechanische oder elektroni-
sche Zihlwerke. Bei letzteren muB3 eine Pufferbatterie vorhanden sein, die die Daten
gegen Verlust bei Stromausfall sichert. Lithiumbatterien sind spétestens alle fiinf
Jahre zu wechseln, Akkus nach zweieinhalb Jahren. Uber ein Display konnen alle
im Rechner vorhandenen Daten sichtbar gemacht und zum Teil iiber eine Tastatur
eingegeben werden. Die Eingabedaten mit besonderer eichtechnischer Bedeutung
sind dabei mit einem ,,Schalter* amtlich gesichert, die anderen Daten werden unter
Benutzersicherung gehalten.

2.1.4 Software

Die Software eines Mengenumwerters kann in einem progammierbaren Halbleiter-
speicher z. B. PROM oder EPROM abgelegt sein. Sie wird je nach Aufgabe des
Rechners als Zustands-, Dichte- oder als Brennwert-Mengenumwerter program-
miert und ist Bestandteil der Zulassung des Mengenumwerters durch die PTB. Die
Kompressibilitidt des Gases kann je nach Art des Rechners als Festwert, als Tabelle
in einem EPROM oder als Gleichung aus der Technischen Richtlinie G 9 (TR G 9)
der PTB beriicksichtigt werden. Wie in 1.3.5 dargestellt, ist eine fest vorgegebene
K-Zahl nur fiir ein bestimmtes Gas bei einem bestimmten Druck und einer bestimm-
ten Temperatur, eine K-Zahlentabelle nur fiir ein bestimmtes Gas im gesamten
Druck- und Temperaturbereich des Mengenumwerters richtig. Bei einer Anderung
der K-Zahl ist eine Umprogrammierung, ggf. auch ein Eingriff in den Rechner
erforderlich (vergl. 5.4.1). Bei einigen Rechnern besteht die Moglichkeit, mehrere
Tabellen fiir die verschiedenen Gasarten zu speichern und nach Bedarf anzuwihlen.

Bei Mengenumwertern, die die K-Zahl nach der TR G 9 aus der Analyse des
Erdgases berechnen, werden bei einer Anderung der Gasqualitit neue Werte der
Gasanalyse in den Rechner eingegeben. Eine Anderung der Hardware ist nicht
erforderlich.

2.2  Aufnehmer

Welche MeBwertaufnehmer an einen Mengenumwerter angebaut werden diirfen, ist
in der PTB-Zulassung festgelegt. Im einzelnen sind Aufnehmer fiir folgende Mef3-
groBen moglich:
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2.2.1 Temperatur

Bei den bisher zugelassenen Mengenumwerter-Bauarten sind die gebriuchlichsten
Temperaturaufnehmer Platin-Widerstandsgeber der Bauform Pt 100. Deren Wider-
standsiinderung wird entweder im Rechner direkt ausgewertet oder in einen tempe-
raturproportionalen Strom von 4 mA bis 20 mA umgesetzt. Es besteht auch die
Maoglichkeit, den Analog-Digitalwandler in den AnschlufSkopf des MefBfiihlers einzu-
bauen, der dann eine der Temperatur entsprechende Frequenz dem Rechner zufiihrt.
Eine solche Anordnung ist insbesondere bei ldngeren Signalleitungen vorteilhaft.
Sie erfordert jedoch wegen des Exschutzes fiir den A/D-Wandler im Fiihlerkopf
einen erheblich groBeren Aufwand. Andere Temperaturaufnehmer wie z. B.
Halbleiterelemente sind ebenfalls moglich.

Einbauldnge 120
TEL 30 =
- =45 r'
1
il » - - a }
@11 !TI ? 18
R1"

AnschluBkopf
Form (Ex)

Bild 2.3:  Beispiel fiir Temperatur-Aufnehmer (Pt 100 Fabrikat Degussa)
TEL temperaturempfindliche Léange

2.2.2 Druck

Als Dplckauf'nchmcr sind Absolutdruckaufnehmer und fiir den D}}Jck Pin 2 20 bar
auch Uberdruckaufnehmer zugelassen. Bei der Verwendung von Uberdruckaufneh-
mern wird dem Rechner ein mittlerer Wert fiir den Atmosphirendruck am Ge-
brauchsort als Konstante vorgegeben.

In den Mengenumwerterzulassungen der PTB sind die Druckaufnehmer aufgefiihrt,

die an die jeweiligen Rechner angeschlossen werden diirfen. Als Mefsignale sind
Strome von 4 mA bis 20 mA oder druckproportionale Frequenzen iiblich.
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Einige Beispiele fiir zugelassene Systeme werden im folgenden beschrieben:

Absolutdruckaufnehmer als Vakuumdose mit Bourdonrohr, an dessen freiem
Ende der Kern eines Differentialtransformators angebracht ist. Die Verschie-
bung des Kerns in den Spulen verursacht eine Anderung des Magnetfeldes und
damit eine druckproportionale Anderung der Stromstirke im Sekundirkreis des
Transformators. .

Absolutdruckaufnehmer mit Schwingsaite, die einseitig an einer Vakuumdose
befestigt ist und bei steigendem Druck stirker gespannt wird. Mit steigender
Saitenspannung erhéht sich die Resonanzfrequenz. die als druckproportionales
Signal auf den Rechner gegeben wird.

Druckaufnehmer mit Differentialkondensator. Diese werden z. Z. am hiiufigsten
verwendet. Der Differentialkondensator besteht aus einer Zweikammermefizelle
mit zwei Trennmembranen und einer zwischen zwei festen Kondensatorplatten
angebrachten Mefimembran. Wird diese aufgrund einer Druckiinderung ver-
schoben, édndert sich der Abstand von den Kondensatorplatten. Die dadurch
erfolgten Kapazititsiinderungen werden elektronisch in einen druckproportiona-
len Strom umgeformt.

ANSCHLUSSE

KONDENSATOR-
PLATTEN
~ §§> MESSMEMBRANE
;N%"‘%i
H - . s) ISOLATION

SILIKONOL

Sy

/o

p /‘ e
7
A

TRENN-
MEMBRANE

SCHWEISSNAHTE

Bild 2.4 a: Prinzip des Druckaufnehmers mit Differentialkondensator

(Werkbild Rosemount)
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Bild 2.4 b: Druckaufnehmer (Werkbild Rosemount)
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¢ Absolutdruckaufnehmer, auf dessen MeBmembran der Vakuumdose ein Deh-
nungsmefstreifen (DMS) aufgebracht ist. Dem Druckaufnehmer vorgeschaltet
ist eine mit Silikondl gefiillte Ubertragungskammer, die iiber eine Trennmem-
bran mit dem zu messenden Druck beaufschlagt wird. Die bisher zugelassenen
DruckmefBdosen sind temperaturkompensiert. Sie leiten dem Rechner einen
druckproportionalen Strom zu.

Bild 2.4 ¢: Druckaufnehmer mit DMS-Element (Werkbild Druck)
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2.2.3 Betriebsdichte

Zur Messung der Betriebsdichte haben sich Schwingsysteme bewihrt. Hierbei
besteht das Fiihlerelement aus einem Metallkorper, der elektromagnetisch zu Schwin-
gungen angeregt wird. Das Gas stromt mit dem Druck der Gasleitung iiber die
Fliichen des Schwingkorpers. Eine Druckinderung bedeutet eine Anderung der
Dichte des Gases und damit eine Anderung der schwingenden Masse. Die Eigenfre-
quenz des gesamten schwingenden Systems sinkt mit dem Ansteigen der Gasmasse.
Der mit dem Fiihlerelement gekoppelte Verstirker hilt die Schwingbedingungen
(Resonanz) aufrecht und liefert gleichzeitig das Signal fiir den Rechner.

Bild 2.5 a: Schwinggabel-Dichteaufnehmer (Schnitt)
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Bild 2.5 b: Dichteaufnehmer (Werkbild Bopp & Reuther)

2.24 Normdichte

Die Normdichteaufnehmer der verschiedenen zugelassenen Fabrikate unterscheiden
sich in ihrem Aufbau so grundlegend, dab es erforderlich erscheint, die Systeme
einzeln zu beschreiben. Die Reihenfolge der Beschreibungen enthilt keine Wer-
tung.

Normdichteaufnehmer mit einfachen Schwingkérpersystemen verwenden als Geber-
element einen Schwingzylinder zur Bestimmung der Dichte einer Gasprobe unter
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Bild 2.6:  Normdichteaufnehmer mit einfachem Schwingkérpersystem
(Werkbild Solartron)

definierten Bedingungen. Bei dieser MeBimethode wird ein Gas unbekannter Dichte
mit einem Normgas, dessen Dichte im Labor bestimmt wurde, in direkte Beziehung
gesetzt.
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Der Normdichteaufnehmer besteht aus zwei Kammern, einer Referenzgas- und
einer Probengaskammer, in der sich das zu messende Gas befindet. Die Referenz-
gaskammer hat ein definiertes Volumen und ist mit einem bekannten Referenzgas
gefiillt. Der Schwingzylinder sitzt in der Mefkammer und ist vom Probengas
umgeben. Der Druck des Probengases wird iiber eine Regelmembran auf den Druck
des Referenzgases geregelt. Durch konstruktive Mafinahmen ist sichergestellt, daf3
die Temperaturen von Proben- und Referenzgas iibereinstimmen. Sollten Tempera-
turschwankungen auftreten (max. 2 K/h), so bewirken sie eine Druckéinderung im
gesamten System entsprechend den Gasgesetzen. Unter der Annahme, dal die
Kompressibilititszahlen von Referenz- und Probengas gleich sind, stimmen ihre
Zustandszahlen {iberein. Damit ist die Dichte des Probengases unabhiingig von der
Temperatur immer proportional zu seiner Normdichte. Der Schwingzylinder liefert
somit ein der Normdichte proportionales Signal an den Rechner.

Systeme mit Mef3- und Referenzschwingkdrpern haben getrennte MeBkammern

4
| 2 | 7
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1
Ein Ref Aus
1 Absperrventil 2 Differenzdruckregler
3 Druckausgleich 4 Druckanzeige
5 Refernzschwinggabel 6 MeBgabel
7 Einstellventil 8 SchwebekérperdurchfluBmesser

9 Uberdruckventil

Bild 2.7 a: Normdichteaufnehmer mit Mef3- und Referenzschwinggabel
(Prinzip-Schaubild)
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Die erste Kammer ist mit einem dem MefBgas dhnlichen Referenzgas gefiillt und
nach auBen verschlossen. Fiir Erdgasmessungen wird in der Regel Methan verwen-
det. Die Referenzgaskammer umschlieft die zweite Kammer, durch die kontinuier-
lich eine bestimmte Menge MefBgas flieBt. Uber einen Druckausgleichsregler wird
Druckgleichgewicht in Probengas- und Referenzgaskammer hergestellt, um eine
Messung unter gleichen Druck- und Temperaturbedingungen in beiden Kammern
zu gewiihrleisten.

Bild 2.7 b: Normdichteaufnehmer mit MeB3- und Referenzschwinggabel
(Werkbild RMG-MeBtechnik)

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



26

Als weiteres MeBsystem fiir die Normdichtemessung wird die Gasdichtewaage
verwendet. Sie arbeitet nach dem Auftriebsverfahren und benutzt dazu das mechani-
sche System der Balkenwaage.

Gaskammer mit MeBwerk — Ansicht von vorn

1 Gaskammer 6 Induktiver Weggeber

2 Waagebalken mit Schneidenlagerung 7 MeBdose fir selbsttitige Zustandsberichtigung
3 Geschlossene Auftriebskugel 8 Feststellvorrichtung fiir das Waagesystem

4 Offenes Gegengewicht aus Glas 9 Gaseintrittstutzen

5 Einstellgewichte 10 Schutzfilter

Bild 2.8 a: Normdichte-Waage (Prinzip Schaubild)

Gaskammer — Rickseitiger VerschiuBdeckel abgenommen

Bild 2.8 b: Normdichte-Waage (Werkbild Spanner-Pollux)
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In einem gasdichten Gehiuse ist ein Wigesystem eingebaut, das vom Mefgas
stindig umspiilt wird. An beiden Seiten des Waagebalkens befindet sich eine
Glaskugel. Die kleinere Kugel ist offen und dient als oberflichengleiches Gegenge-
wicht zur grofieren Auftriebskugel. Diese Auftriebskugel wird mit einem Gas von
bekannter Dichte gefiillt. Sie ist an eine Mefidose angeschlossen, die auf dem
Waagebalken sitzt und einen Ausgleich zwischen dem Druck im Gesamtraum und
dem Druck in der Kugel herstellt. Uber zwei Stellgewichte kann die Nullage und die
Empfindlichkeit des Wigesystems eingestellt werden. Zur Verringerung der Haftrei-
bung ist ein Vibrator in das System eingebaut.

Aufgrund der unterschiedlichen Dichten im Gehiuse (MeBgas) und in der Auf-
triebskugel (Sauerstoff oder Stickstoff) wird eine der Dichtedifferenz entsprechende
Auftriebskraft wirksam.

In dem ilteren System wird der Ausschlag des Waagebalkens iiber einen induktiven
Wegaufnehmer in einer nachgeschalteten Elektronik in einen dichteproportionalen
Strom umgesetzt. Um bei gleichem MeBbereich eine grofliere Empfindlichkeit zu
erreichen, sind die neueren Gerite mit einer Kraftkompensation ausgestattet wor-
den. Bei diesen Normdichtewaagen wird der Waagebalken immer in der Nullage
gehalten und die dazu erforderliche Kraft als MaB fiir die Normdichte benutzt. Der
Gasaustausch wird durch frisches Gas, das trotz moglichst kurzer Leitungen auf
Raumtemperatur gebracht wird, sichergestellt. Die Gasdichtewaage ist temperatur-
kompensiert. Eine rechnerische Korrektur auf die Normtemperatur ist nicht erforder-
lich.

Weitere Bedingungen und Auflagen iiber den Betrieb aller Dichte- und Normdichte-
meflgerite sind in den Zulassungen der PTB enthalten.

2.2.5 Brennwert

Die Brennwert-Mengenumwerter auf der Basis der Zustands- und der Dichte-
Mengenumwerter (Blockschaltbilder in 1.5.4) bendtigen als zusitzliche Eingangs-
groBe den Brennwert H_  des Gases, um den Wirmeinhalt zu errechnen.

Als BennwertmeBgerite werden bisher Gaskalorimeter oder Prozessgaschroma-
tographen eingesetzt. Der Brennwert muf in einem Gaskalorimeter kontinuierlich
oder intermittierend mit mindestens 12 MeBzyklen pro Stunde gemessen werden.
Andere BrennwertmefBgerite miissen mit mindestens vier Mefzyklen pro Stunde
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arbeiten. Der Mefiwert wird gegebenenfalls tiber Trenn- und Halteverstirker dem
Rechner zugefiihrt.

Brennwertmefgerite sind eigenstdndige Mefgeriite, die in einer besonderen Priifre-
gel behandelt werden.

2.3 Korrekturverfahren

2.3.1 Korrektur des Schallgeschwindigkeitseinflusses

Fiir die Kalibrierung der Schwingkorpersysteme sind Gase erforderlich, die gleiche
oder sehr dhnliche thermodynamische Eigenschaften haben wie das zu messende
Gas. Als Kalibriergas wird tiblicherweise Reinstmethan verwendet. In diesem herrscht
jedoch eine andere Schallgeschwindigkeit (Velocity of Sound, VOS) als in Erdgas.
Aufierdem ist die Schallgeschwindigkeit temperatur- und druckabhiingig.

Bei DichtemefBgeriten nach dem Schwingkorperprinzip werden durch die vom
Schwingkorper auf das Gas iibertragenen Schwingungen Druck- und Geschwindig-
keitsschwankungen erzeugt, die sich mit Schallgeschwindigkeit im Gas ausbreiten.
Die vom Schwingkorper abgegebene Energie wird dabei in kinetische Energie der
Gasmolekiile umgewandelt. Die tibertragene Energie ist dabei sowohl von der
Dichte des Gases als auch von der Schallgeschwindigkeit abhiingig.

Da bei der Kalibrierung nur die Abhiingigkeit zwischen der Dichte des Gases und
der Frequenz, nicht aber die Abhiingigkeit der Frequenz von der Schallgeschwindig-
keit beriicksichtigt wird, weicht die angezeigte Dichte eines Priifgases von der
tatsiichlichen Dichte ab, wenn die Schallgeschwindigkeiten in Kalibriergas und
Priifgas verschieden sind.

Es wurde nachgewiesen, dafl die Abweichung zwischen tatséchlicher und angezeig-
ter Dichte gleich dem Verhiiltnis aus der kinetischen Energie, die bei der Kalibrie-
rung mit dem Kalibriergas (z. B. Methan) aufgenommen wird, zu der kinetischen
Energie im Priifgas ist (VDI-Fortschrittsbericht Nr. 162, 1985, Reihe 6).

Der beschriebene Effekt kann bei der Dichtebestimmung durch Einfiihrung eines
Korrekturfaktors beriicksichtigt werden. Der relative Fehler bei der Dichtemessung
kann bis zu 0,5 % betragen, wenn keine Schallgeschwindigkeitskorrektur durchge-
fithrt wird.
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In der Praxis sind in der Zwischenzeit verschiedene Verfahren entwickelt worden,
die je nach Art der Mengenumwerter angewandt werden.

Bei ilteren, d. h. analog oder inkremental arbeitenden Mengenumwertern wird die
Schallgeschwindigkeitskorrektur bereits in die Konstanten der Schwingkdorper (sie-
he 4.3) eingerechnet. Dieses Verfahren beriicksichtigt naturgeméfl nur einen Druck
bei einer Temperatur und einer bestimmten Gaszusammensetzung. Weil durch diese
Art der Korrektur nur eine unzureichende Verbesserung der Mefigenauigkeit erzielt
wird, darf es nur auf die o. g. dlteren Anlagen angewandt werden, wenn in der
Software der Rechner keine Moglichkeit besteht, eines der nachfolgend beschriebe-
nen Verfahren einzubinden.

Bei digital arbeitenden Mengenumwertern kann ein SchallgeschwindigkeitsmefBgeriit
eingesetzt werden, das nach dem Prinzip der Wirbelpfeife arbeitet.

Mefigas-
Eingang

+ Sechwingungsaufnehmer
%g
= % |
i H
1. Ny 4
U J
Temperaturaufnehmer
Meligas-
Ausgang
Spaltdiise
Mellgas-
| Ausgang
=10t
Mefgas- Wirbelpfeife
Eingang . @

&

Bild 2.9 a: Schallgeschwindigkeits-MeBgerat (Aufbau)
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Das zu messende Gas stromt dabei iiber einen Druckregler in das Schallgeschwin-
digkeitsmeBgerit. In einer Spaltdiise wird das Gas auf Schallgeschwindigkeit be-
schleunigt und oszilliert in der Wirbelkammer an einer der Diise gegeniiberliegen-
den Schneide mit einer der Schallgeschwindigkeit des MefBgases proportionalen
Frequenz. Die einzelnen Wirbel werden mit einem piezoresistiven Druckwandler
erfal3t.

Der Gasdruck wird in dem Druckregler so eingestellt, daf sich in der Wirbelkammer
Atmosphirendruck einstellt. Die Gastemperatur wird mit einem Temperaturfiihler
gemessen und mit der Wirbelfrequenz dem Rechner als Eingangssignal fiir die
Schallgeschwindigkeitskorrektur zugefiihrt.

Bild 2.9 b: Schallgeschwindigkeits-MeBgerat (Werkbild RMG-MeBtechnik)
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Anerkannt sind jedoch auch Rechenverfahren auf der Grundlage empirischer Glei-
chungen. Diese Verfahren wurden fiir Gasstationen entwickelt, in denen alle erfor-
derlichen MeBwerte fiir die rechnerische Korrektur vorhanden sind. In diesen Fiillen
kann somit auf die zusiitzliche Messung der Schallgeschwindigkeit verzichtet wer-
den.

Die empirischen Gleichungen wurden im Labor an einer groBeren Anzahl sehr
unterschiedlicher Gase bei unterschiedlichen Temperaturen und Driicken iiberpriift
und stimmten dabei mit den im Labor ermittelten Werten der Schallgeschwindigkeit
der Erdgase besser als 2 % tiberein.

Ein Fehler von 1 % bei der Messung der Schallgeschwindigkeit ergibt einen Fehler
von 0,05 % bei der Dichte. Damit liegt die Genauigkeit der beiden Korrekturverfah-
ren in der gleichen GroBenordnung wie die labormiiBige Uberpriifung der Schallge-
schwindigkeit.

2.3.2 Korrektur der Normdichte- und Brennwertmessung

An einigen Dichte- bzw. Brennwert-Mengenumwertern konnen Normdich-
teaufnehmer und BrennwertmeBgerite am Aufstellungsort jederzeit nachkalibriert
werden. Grundlage hierfiir sind die Analysedaten eines beglaubigten Priifgases, das
in der Station bereitgehalten wird. Der Rechner dieser Umwerter hat dafiir eine
zusiitzliche Einrichtung mit den Tasten ,,Messen*, ,,Priifen* und ,,Kalibrieren. Der
Schalter zur Freigabe dieser Tasten hat eine Benutzersicherung.

Beim Anbau des Umwerters oder bei einem Wechsel der Priifgasflasche wird der
Sollwert des Priifgases unter amtlicher Aufsicht in den Rechner eingegeben.

2.3.3 Fehlerkorrektur der Volumenmessung

Bei einigen Bauarten von Umwertern hat die PTB die Korrektur der Fehler der
Volumengaszihler im Mengenumwerter zugelassen. Voraussetzung fiir eine solche
Korrektur ist es, da3 an dem Gaszihler die freiwillige Hochdruckpriifung nach der
Technischen Richtlinie G 7 der PTB durchgefiihrt wurde und folgende weiteren
Bedingungen eingehalten werden:

e Der Priifdruck mufl dem spiteren Betriebsdruck bzw. die Priifdichte der spiite-
ren Betriebsdichte entsprechen. Nur dadurch ist sichergestellt, daf die korrigier-
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ten Fehler auch tatsiichlich in der richtigen Grofe beriicksichtigt werden und
nicht durch Hochdruckversatz oder andere Einfliisse der Fehler noch grofier
wird.

Der Gaszihler muff mit dem Medium gepriift werden, fiir das er bestimmt ist.
Ausnahmen bediirfen der besonderen Genehmigung durch die PTB oder die
Eichaufsichtsbehorden.

Wird ein Gaszihler bei zwei Driicken (oder Dichten) gepriift, so ist der arithme-
tische Mittelwert der beiden Fehler gleicher Belastung zu bilden.

Die Fehlerkorrektur darf nur bei Gaszidhlern angewendet werden, deren Hoch-
druckfehlerkurve innerhalb der Eichfehlergrenze liegt.

Dem Mengenumwerter diirfen nur die gemessenen Fehlerwerte aus dem Eich-
schein bzw. die daraus errechneten Mittelwerte eingegeben werden. Eine Ex-
trapolation in nicht gepriifte Durchflubereiche ist nicht zuldssig.

Das Hauptschild des Mengenumwerters ist durch entsprechende Hinweise zu
erginzen. In das neue Schild sind zusitzlich Typ und Fabriknummer des zuge-
horigen Gaszahlers dauerhaft einzutragen.
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3  Priifriume und Priifmittel

Fiir Priifriume und Priifmittel gelten die Anforderungen der Eichanweisung —
Allgemeine Vorschriften — in der jeweils giiltigen Fassung.

Priifmittel miissen von der PTB oder Eichbehtrde anerkannt und gepriift sein. In den
Priifscheinen angegebene Fehler sind zu beriicksichtigen.

3.1 Priifraume

Die Priifrdume sollen eine zeitlich und raumlich méglichst gleichmiBige Tempera-
tur besitzen und diirfen aus dem Freien nicht direkt zuginglich sein. Tigliche
Temperaturschwankungen sollen nicht grofler als 2 K sein. Die in der Nihe von
Quecksilbermanometern gemessene Raumtemperatur darf sich um nicht mehr als
1 K/h dndern. Bei der Priifung von Normdichteaufnehmern darf sich deren Um-
gebungstemperatur um nicht mehr als 1K/h dndern. Sonneneinstrahlung auf Nor-
malgerite und zu priifende MeBgeriite mufl ausgeschlossen sein.

Bei Priifungen am Gebrauchsort miissen die in den Zulassungen fiir die jeweiligen
MeBgerite festgelegten Anforderungen hinsichtlich der Umgebungstemperaturen
eingehalten werden. Ebenso muf3 die einwandfreie Funktion der Priifmittel gewéhr-
leistet sein.

3.2 Priifmittel fiir Zustands-Mengenumwerter

2.2.1 Druckmessung

Barometer

Bei Priifungen von Umwertern in der Amtsstelle kommen Stations-, Geféheberba-
rometer oder hierfiir anerkannte elektronische Gerite in Betracht. Neu zu beschaf-
fende Gerite miissen eine Einteilung in Hektopascal oder Millibar besitzen.

Quecksilberbarometer miissen mit einem in 1 K geteilten Thermometer versehen
sein.

Bei der Priifung von Umwertern am Gebrauchsort kann ein hysteresearmes, tempe-
raturkompensiertes Aneroid-Barometer (Wert eines Skalenteiles kleiner als 1 mbar)
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verwendet werden. Es muf3 vor der Benutzung mit einem amtlich gepriiften Barometer
verglichen worden sein; der dabei gefundene Fehler ist zu berticksichtigen.

Manometer

Zur Druckmessung sind passend gestufte Fliissigkeitssdulenmanometer mit Queck-
silberfiillung, Kolbenmanometer oder andere Manometer erforderlich.

Fliissigkeitssiulenmanometer miissen mit einem in 1 K geteilten Thermometer ver-
sehen sein. Angebrachte Mafstibe miissen der Genauigkeitsklasse 1 entsprechen.

Die maximale MeBunsicherheit der Manometer darf bei der
* Vorpriifung von Druckaufnehmern 0,05 %

*  Priifung von Umwertern als Gesamtsystem 0,1 %

e Betriebspriifung von Umwertern 0,2 %

vom jeweiligen MeBwert betragen.

3.2.2 Temperaturmessung

Zur Temperaturmessung sind Fliissigkeits-Glasthermometer oder Elektrothermo-
meter erforderlich.

Fliissigkeits-Glasthermometer miissen bei der
¢ Vorpriifung von Temperaturaufnehmern in 0,05 K

e Priifung des Gesamtsystems und bei der Betriebspriifung
von Umwertern in 0,1 K

geteilt sein.

Elektrothermometer miissen eine Auflosung bei der

*  Vorpriifung von Temperaturaufnehmern und der Priifung des
Gesamtsystems von 0,01 K

* Betriebspriifung von Umwertern von 0,1 K
besitzen.

3.2.3 Zusiitzliche Priifmittel fiir Komponentenpriifungen

Sofern die Priifung der einzelnen Komponenten (Rechner, Druck- und Temperatur-
aufnehmer) getrennt erfolgen soll, sind zusitzlich DigitalmeBgerite zur Messung
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der Ausgangssignale der Aufnehmer sowie der Geriite zur Simulation der Eingangs-
groBen des Rechners erforderlich.

Die Mefgeriite zur Priifung von Temperaturaufnehmern ohne MefBumformer miis-
sen einen Anzeigeumfang von 5 1/2 Stellen aufweisen. Bei den sonstigen MeBgeri-
ten geniigt ein Anzeigeumfang von 4 1/2 Stellen.

Bei der Rechnerpriifung diirfen die Gerite zur Simulation der EingangsgréBen
insgesamt keine grofere Unsicherheit verursachen, als es einem Drittel der festge-
legten Priiffehlergrenze des Rechners entspricht. Gebergeriite miissen nicht gepriift
sein, wenn ihre Ausgangswerte mit gepriiften Mefgeriiten kontrolliert werden.

Priifgeriite, die zur Verwendung am Gebrauchsort vorgesehen sind, miissen hin-
sichtlich der Umgebungseinfliisse hierzu geeignet sein.

3.24 Priifungshilfs- und Auswertungsmittel

Es sind erforderlich:

= ein thermostatisiertes Priifbad mit Fliissigkeitsfiillung, dessen Temperatur mit
einer Unsicherheit von hochstens 0,2 K ridumlich und zeitlich auf dem eingestell-
ten Wert gehalten werden kann

Sollen Priifungen von Temperaturaufnehmern als Komponente durchgefiihrt
werden, darf die Unsicherheit 0,05 K nicht iiberschreiten.

* Impulsgeber mit Zdhler zur Simulation des Betriebsvolumenfortschrittes

= ein geeigneter Rechner, der es gestattet, Kompressibilititszahlen nach der Tech-
nischen Richtlinie G 9 zu berechnen

e ggf. Tafeln der Kompressibilititszahlen

e ggf. eine Dampfdrucktafel fiir den Sittigungsdruck des Wasserdampfes in Ab-
hingigkeit von der Temperatur (gerundet auf 1 mbar)

*  Vordrucke fiir Priifungsniederschriften, sofern Niederschriften nicht von einem
Computer erstellt werden (Beispiele: siche Anlage)

3.3 Priifmittel fiir Dichte-Mengenumwerter

Fiir die Priifung der Dichte-Mengenumwerter sind zusitzlich zu den Geriiten nach
3.2 erforderlich:
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¢ FrequenzmeBgerit umschaltbar auf Periodendaueranzeige zur Messung der Aus-
gangssignale von Schwingkdrper-Aufnehmern mit einer Unsicherheit von héch-
stens 2 10°°

» Frequenzgeber zur Simulation der Ausgangssignale von Schwingkérper-Auf-
nehmern mit einer Unsicherheit von hdchstens 3 - 10°¢

» Priifgase als Reinstmethan, Reinststickstoff, Reinstithylen sowie Gasgemische
im erforderlichen Umfang je nach Art der zu priifenden Geriite. Sie miissen von
einer anerkannten Stelle zertifiziert sein.

3.4 Priifmittel fiir Brennwert-Mengenumwerter

Es sind zusitzlich zu den Priifmitteln nach Nr. 3.2 bzw. 3.3 gepriifte Geber zur
Simulation des Brennwertaufnehmers erforderlich.

3.5 Nachpriiffristen fiir Normalgerite

Es gelten die Nachpriiffristen der Eichanweisung — Allgemeine Vorschriften. Fiir
dort nicht aufgefiihrte Gebrauchsnormale gelten die folgenden Nachpriiffristen:

Jahre
Elektrothermometer 2
DigitalmeBgerite fiir Strom, Spannung, Widerstand 3
Gebergerite fiir Strom und Spannung 3
Gebergerite fiir Widerstand 5
Frequenzgeber 3
Frequenzmefigerit 3

Zustandig fiir die Priifung ist die PTB oder die Eichbehorde.

FrequenzmeBgerite und Frequenzgeber knnen auch vom Anwender gepriift wer-
den, wenn ein geeignetes Empfangsgerit fiir die von der PTB iiber den Sender
DCF 77 ausgestrahlten Zeitsignale zur Verfiigung steht.

Zur Gewiihrleistung der MeBsicherheit sollten alle Normalgerite innerhalb der

Nachpriiffristen regelmifig vom Anwender iiberpriift werden. Die Ergebnisse der
Uberpriifungen sind aufzuzeichnen.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



37

4  Priifung und Stempelung

4.1 Beschaffenheitspriifung

Die Beschaffenheitspriifung der Umwerter wird hier ohne die unter Abschn. 5
beschriebenen Malinahmen am Gebrauchsort behandelt.

Bei der Ersteichung des Umwerters wird die Ubereinstimmung des MeBgeriites mit
den Zulassungsunterlagen gepriift, insbesondere hinsichtlich

»  Zulassungsbezeichnung und vorgeschriebener Angaben auf dem Hauptschild
» Einhaltung der zulissigen MefBbereiche der Komponenten

 Ubereinstimmung der Komponentendaten mit den Angaben auf dem Haupt-
schild bzw. Speicherstellen des Rechners.

Weiter ist zu untersuchen, ob

»  bei Storungen entsprechende Warnanzeigen und ggf. Umschaltung auf Stérmen-
genzihlwerke erfolgt

»  Berechnungsverfahren nur innerhalb der zuldssigen Grenzen arbeiten.

Bei programmierbaren Rechnern ist auflerdem zu priifen, ob

* nur Berechnungsverfahren aktiviert sind, die fiir den eichpflichtigen Verkehr
zugelassen sind

¢ die Speicherinhalte der programmierbaren Kanile mit den Angaben im Be-
triebsdatenbuch iibereinstimmen

* die Wertigkeiten der Zihlwerke richtig eingegeben sind

e die amtlich zu sichernden Daten nicht ohne Stempelverletzung geéindert werden
konnen.

Werden vor der Nacheichung bzw. bei einer Instandsetzungsmalnahme in Abwe-
senheit des Eichbeamten Sicherungsstempel am Rechner verletzt, sind die o. a.
Priifungen, soweit erforderlich, erneut vorzunehmen.
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4.2 MeBtechnische Priifung von Temperatur- und
Zustands- Mengenumwertern

Im folgenden werden Temperatur-Mengenumwerter, die als Zustands-Mengenum-
werter ohne Druckaufnehmer aufgefalit werden konnen, nicht gesondert behandelt.

4.2.1 Ersteichung

Die Ersteichung von Zustands-Mengenumwertern kann am Gesamtsystem oder in
Stufen mit Vorpriifung der Komponenten erfolgen. Sie ist erst mit einer Priifung des
Gesamtsystems am Gebrauchsort unter den dort herrschenden Bedingungen nach
4.5 abgeschlossen.

Bei der Eichung in Stufen muf die abschlieSende Priifung innerhalb eines Jahres
nach der Vorpriifung der Komponenten erfolgen, um sicherzustellen, daf sich deren
mebBtechnische Eigenschaften nicht wesentlich veriindert haben.

4.2.1.1 Priifung als Gesamtsystem

Der Rechner wird zusammen mit den angeschlossenen Gebern nach der in Bild 4.1
skizzierten Anordnung auf richtiges Umwerten gepriift.
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Bild 4.1:  Anordnung fir die Prifung eines ZMU als Gesamtsystem
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Dazu wird der Temperaturfiihler in ein konstant gehaltenes, mit geeichtem Thermo-
meter kontrolliertes Bad gebracht.

Fiir die im allgemeinen mit einem Temperaturbereich > 40 K zugelassenen Umwer-
ter sind drei Mefreihen erforderlich und zwar jeweils bei einer Temperatur

= an der unteren Mefbereichsgrenze bis 5 K dariiber
* an der oberen Mefibereichsgrenze bis 5 K darunter
* etwa in der Mitte des MeBbereichs.

Ist der TemperaturmeBbereich auf < 40 K eingeschriinkt, geniigen die ersten zwei
Mefreihen.

Kontrolliert mit einem geeigneten Druck-Normalgerit, wird der Druckaufnehmer
an Druckgas angeschlossen. Er ist iiber seinen gesamten MeBbereich mit steigen-
dem und fallendem Druck an jeweils mindestens fiinf Punkten zu priifen. Dabei
kann die Aufwirtspriifung bei der einen, die Abwirtspriifung bei einer anderen
Temperatur durchgefiihrt werden. Vor der Abwirtspriifung ist der Aufnehmer mit
einem Druck von 1,3p_etwa 15 Minuten lang zu beaufschlagen.

Der Sollwert der Zustandszahl Z wird bei trockenem Gas errechnet aus

p'Tn
P T K

zZ= @.1)

wobei gilt:
p,  1,01325 bar (Normdruck)
T, 273,15 K (Normtemperatur)
p  Absolutdruck aus Effektivdruck + atmosphirischem Druck
T Absoluttemperatur aus Badtemperatur in °C + T
K  K-Zahl nach der Technischen Richtlinie der PTB G 9

Soweit der Rechner iiber eine Z-Anzeige mit ausreichender Auflosung (0,02 %
von Z) verfiigt, konnen die Fehler des Umwerters f, aus den abgelesen Werten Z, und
den errechneten Sollwerten von Z ermittelt werden nach

fx:(—zéw ) 100%. 42)
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An Priifpunkten, an denen die Z-Anzeige der Anforderung nicht geniigt, und in
jedem Fall mindestens einmal zur Kontrolle der Zihlwerksfunktion, muf} die Prii-
fung iiber die Zidhlwerke des Umwerters erfolgen. Dazu wird dieser zusitzlich an ein
Gebergeriit, das Impulse vom Zihler simuliert, angeschlossen. Unter Beachtung der
hochstzulissigen Eingangsimpulsfrequenz ist ein Zahlwerksfortschritt abzuwarten,
der die Ablesung sowohl des Volumens im Betriebszustand als auch des Volumens
im Normzustand mit einer Unsicherheit < 0,02 % erlaubt.

Beispiel:

Ablesegenauigkeit von V, und V_: 0,01 m?
Impulswert: /W = 10 imp/m?

hochstzulassige Eingangsimpulsfrequenz: f =2 Hz
Mindestpriifvolumen: V= 0,01 m?0,0002 = 50 m?
Mindestpriifdauer: 1 = (50 m* - 10 m~) /2 Hz = 250 s.

Der Sollwert des Zihlwerkfortschrittes nach der Mefzeit t wird errechnet nach

A
Vo= ffw (4.3)

wobei gilt:
Z  Zustandszahl nach Gl. 4.1
[ Impulsfrequenz in Hz
t  MeBzeitin s
IW  Impulswert in imp/m?, ggf. korrigiert nach den im Priifschein eines
hochdruckgepriiften Zihlers angegebenen Fehlerwerten.

Der relative Gesamtfehler ergibt sich mit dem am Umwerter angezeigten Normvo-
lumen-Ziihlwerkfortschrift V . aus

Vi
ff{;‘”— )-100% (4.4)

n

Priifprotokollbeispiel: Sieche Anhang 3.1
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4.2.1.2 Vorpriifung der Komponenten

Temperaturaufnehmer

Temperaturaufnehmer werden in ein konstant gehaltenes Bad eingetaucht, dessen
Temperatur mit einem Thermometer gem. 3.2.2 gemessen wird. Zur Fehlerbestim-
mung geniigen drei gleichmiBig iiber den MefBbereich verteilte Priifpunkte.

Aufnehmer mit Widerstandsgeber werden mit Vierleiterschaltung (zur Eliminierung
des Widerstandes der Anschluikabel) an ein Digitalmultimeter gemif 3.2.3 oder ein
gepriiftes Temperaturanzeigegerit angeschlossen. Dabei sind die Mefstrome so
klein zu halten, dal eine Verlustleistung von 1 mW nicht iiberschritten wird (bei
Pt-100-Fiihlern max. 3 mA), damit keine Selbstaufwirmung entsteht.

Der dem gemessenen Widerstand entsprechende Temperatur-Istwert ), wird aus
Tabellen nach DIN 43 760/IEC 751 interpoliert oder nach den dort angegebenen
Gleichungen berechnet. Bei Verwendung eines speziellen Widerstands-Priifgeriites
kann der Istwert ¢, direkt abgelesen werden. Die Fehlerberechnung erfolgt nach
Gl. 4.6.

Aufnehmer mit eingebauten Mefiwertumformern liefern bei Anschluf an die erfor-
derliche Spannungsquelle Ausgangssignale in Form von Strémen, Spannungen oder
Frequenzen. Sie werden komplett an entsprechende amtlich gepriifte Anzeigegerite
angeschlossen.

Aufgrund der linearen Beziehung zwischen Temperatur und Ausgangssignal des
Aufnehmers (z. B. Strom) wird der mit dem Sollwert 9 zu vergleichende Istwert 3,
hierbei errechnet aus

19i :%(ﬁmax _ﬁmin) 'H}min (4_5)
?max ~ Y@ min

Beispiel:
TemperaturmeBbereich: 9 . =- 10°C U = +50°C
Ausgangssignalbereich: S, . = 4mA Somax =  20mA
Badtemperatur: ) = 20°C
angezeigtes Signal: Sg; = 12,012 mA
9y = -2 2MA —AMA 5500 (_10°C)) +(~10°C) = 20,045°C

20mA —4mA
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Der Fehler ist aus dem Vergleich mit dem angezeigten ggf. korrigierten Wert des
PriifmeBgeriites zu errechnen aus

_B -0
O+T,

fo -100 % (4.6)

Priifprotokollbeispiel: Siehe Anhang 3.2

Druckaufnehmer

Druckaufnehmer werden in der vorgeschriebenen Gebrauchslage an die erforderli-
che Hilfsenergiequelle und an Druckgas angeschlossen. Mit einem entsprechend
dem MeBbereich des Aufnehmers geeigneten Druckmefgeriit wird das Ausgangssi-
gnal gemessen. Die Priifung soll mit steigendem und fallendem Druck iiber den
gesamten MefBbereich an jeweils fiinf Punkten erfolgen. Vor der Abwiirtspriifung ist
der Aufnehmer mit einem Druck von 1.3 - p_  etwa 15 min lang zu beaufschlagen.
Aufgrund der linearen Beziehung zwischen Druck und Ausgangssignal des Aufneh-
mers (Strom, Spannung, Frequenz ggf. nach Umformung) wird der mit dem Soll-
wert p zu vergleichende Istwert p, errechnet aus

S,i—=8

P = 5 e _ pgm'“ (pmax ~ Pmin ) + Prin (4‘7}
Ypmax — “pmin
Beispiel:
Druckmefbereich: Ppin =1Sbar p_ -~ =5bar
Ausgangssignalbereich: S]j min =4 MA Sp may = 20 MA
MeBdruck: p = 4,008 bar
angezeigtes Signal: S!Ji = 15,460 mA

15,46 mA —4mA

P (5bar—1,5bar) +1,5bar =4,0069 bar
20mA —4mA

Die Fehlerkurve und Hysterese des Aufnehmers wird aus dem Vergleich mit den
angezeigten, ggf. nach Priifschein korrigierten Werten des Priifmefgerites ermittelt aus:

fp=[%-1)-100 % 438)

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



43

Bei Aufnehmern fiir Uberdriicke ist der relative Fehler aus den entsprechenden
Absolutdriicken zu berechnen.

Priifprotokollbeispiel: Sieche Anhang 3.3

Rechner

Bei der Priifung der Rechner ist auf die Einhaltung der vorgeschriebenen Versor-
gungsspannung zu achten. Nach Ablauf einer ggf. erforderlichen Anwirmzeit wird
bei Rechnern mit entsprechender Ausstattung die interne Quarzfrequenz gemessen
und gespeichert. Je nach Bauart ist ein ggf. erforderlicher Abgleich der Analog-/
Digitalwandlung auch ohne Einstellung von Potentiometern an den Steckkarten
durch verschiedene Verfahren moglich, z. B. durch

¢ Bestimmung des exakten Geberwertes einer internen Referenzstromquelle und
Eingabe des MeBwertes in den Korrekturprogrammspeicher des Rechners, mit
dem Stromeinginge automatisch abgeglichen werden

* Bestimmung von Korrekturfaktoren aus dem Vergleich von eingegebenen mit
den am Rechner angezeigten Signalen und Eingabe dieser Faktoren in die
entsprechenden Rechnerspeicherpliitze

» Anpassung der in den Rechner zur Bestimmung von Druck und Temperatur
eingegebenen Konstanten, so daf die errechneten Werte die eingegebenen Soll-
werte wiedergeben.

Die Signale der fiir den Anschluf} an den Rechner vorgesehenen Aufnehmer und des
Volumengasziihlers werden mit geeigneten Priizisionsgebergeriiten (fiir Strom, Span-
nung, Widerstand und Frequenz) simuliert. An Rechner, die Hilfsenergie fiir Mef3-
wertgeber bereitstellen, konnen aktive Stromgeber nur iiber entsprechende Zwi-
schenschaltungen angeschlossen werden.

Die Richtigkeit der Umwertungsanzeige einschlieBlich Analog-/Digitalwandlung
der eingegebenen Signale im Rechner soll entsprechend den Angaben am Haupt-
schild mindestens an den Eckpunkten p . /9 _ . p . /9 . und drei weiteren im
Druck- und Temperaturbereich liegenden Punkten gepriift werden.

Bei geeigneter Auflosung der Z-Anzeige des Rechners (< 0,02 % von Z) kann der
abgelesene Wert Z nach einer Einstellzeit von jeweils etwa 1 min direkt mit dem aus
nachstehender Gleichung errechneten Sollwert von Z entsprechend der iiblichen
Fehlerberechnung verglichen werden
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pn-(L‘H—TH)-K (4.9)

wobei gilt:
Pa 1,01325 bar (Normdruck)
T 273,15 K (Normtemperatur)

p der mit dem Gebergerit simulierte Gesamtdruck in bar nach
8§, =Sy
o P prun
P= S = (pmax — pmin)"" Pin (4.10)
P max pmin
9 die mit dem Gebergerit simulierte Gastemperatur in °C.

Bei Verwendung von Widerstandsdekaden eingestellt geméal} Tabel-
len nach DIN 43 760/IEC 751, bei anderen Gebern berechnet nach

Sy =S, min
v A—(ﬁmax = ﬁmin)'*' ﬁmin 4.11)

St? max St? min

K Kompressibilititszahl nach TR G9 unter Verwendung der vorgege-
benen Gasanalysenwerte.

Die im Priifschein der Gebergerite angegebenen Fehler sind zu beriicksichtigen.

Beispiel:
Druckbereich: Puin = Odbar p_ = 20bar
Ausgangssignalbereich: S;J mn = 4mA SiJ max = 20 mMA
eingestelltes Drucksignal: Sp = 10mA
Temperaturbereich: B =—=10°C .. = 50°C
Ausgangssignalbereich: Somn = 4mA Sy = 20mA
eingest. Temperatursignal: Sg = 8mA
- 2 -
” (10mA-4mA)(20bar— 5bar) +5bar = 10,625 bar
20mA —4mA
8mA —4mA)(50°C —(-10°C
g )| ( ))+(—10°c)=5°c
20 mA —4 mA
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Zusiitzlich zu der vorstehenden Uberpriifung der Umwertung iiber die Z-Anzeige
des Rechners ist mindestens eine Priifung der Zihlwerke zu deren Kontrolle durch-
zufiihren.

Dabei kann auf die Eingabe von Gebersignalen mit Ausnahme von Volumenimpul-
sen verzichtet werden, sofern im Rechner konstante Werte zu Priifzwecken pro-
grammierbar sind. Damit werden eventuelle Fehler und Schwankungen der Geber-
gerite wiihrend der Mefzeit von ca. 30 min eliminiert.

Verfiigt der Rechner nicht iiber eine ausreichende Auflosung der Z-Anzeige, miis-
sen die Fehler an allen Priifpunkten mit Hilfe der Zihlwerke ermittelt werden. Fiir
entsprechende Genauigkeit geniigt jeweils ein Normvolumen-Zihlwerksfortschritt,
der keinen grofleren Ablesefehler als 0,02 % bewirkt.

Der Sollwert des Normvolumen-Zihlwerkfortschrittes ergibt sich aus

_frz
n ‘JW

(4.12)

wobei gilt:
Z  Zustandszahl nach Gl. 4.9
f Impulsfrequenz in Hz
t MeBzeit in s
IW  Impulswert in imp/m?, ggf. korrigiert nach den im Priifschein eines
hochdruckgepriiften Zihlers angegebenen Fehlerwerten.

Der Fehler des Rechners wird bei der Messung iiber den Zihlwerksfortschritt des
Normvolumens V_ ; errechnet aus

Vi
fz=(~$—l]-100% (4.13)

n

Priifprotokollbeispiel: Siehe Anhang 3.4

v

4.2.2 Nacheichung

Die Nacheichung wird grundsitzlich ebenso wie unter 4.2.1 beschrieben durchge-
fithrt. Am Gebrauchsort kann die Nacheichung des Umwerters als Gesamtsystem
auch mit verringertem Priifumfang erfolgen.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



g

4.2.2.1 Nacheichung am Gebrauchsort (mit verringertem Priifumfang)

Der Temperaturaufnehmer wird ausgebaut und in ein transportables Bad getaucht.
Wird ersatzweise ein Thermogefils verwendet, so ist auf ausreichende Durchmi-
schung der Fliissigkeit zu achten. Die Temperatur wird mit einem geeichten Ther-
mometer (Teilung <0,1 K) gemessen. Withrend einer Priifreihe darf die Temperatur
um nicht mehr als 0,3 K schwanken.

Unabhiingig von dem am Mengenumwerter angegebenen Temperaturmefbereich
sind zwei MeBreihen erforderlich bei

e ca. 0°C (z. B. mit Eis/Wasser-Gemisch realisierbar)
¢ einer Temperatur, die 5 K {iber der hochstens in der Station vorkommenden
Gastemperatur liegt (nicht hoher als 9

mux}'

Der Druckaufnehmer wird tiber ein 3-Wege-Ventil und ein geeignetes Druckmef-
geriit mit Hilfe von Flaschengas (z. B. Stickstoff) aufwiirts und abwiirts gepriift, und
zwar bei

Prin (nicht kleiner als atmosphiirischer Druck)

‘D]!Hlx
» drei weiteren gleichmiifiig iiber den MefBbereich verteilten Punkten.

Dabei kann mit steigendem Druck bei der einen und mit fallendem Druck bei der
anderen Temperatur gemessen werden.

Die Umwertungsfehler werden bei geeigneter Z-Anzeige des Umwerters (Auflo-
sung < 0,02 %) direkt aus dem Vergleich mit dem gemif Gl. 4.9 errechneten Soll-
wert bestimmt. Andernfalls ist der Fehler aus dem Zihlwerkfortschritt zu ermitteln.

Falls ein geniigend groBer Durchfluf} in dem zum Umwerter gehorigen Gasziihler
vorhanden ist, kann mit dessen Zihlwerk das Soll-Betriebsvolumen am Umwerter
bestimmt werden. Der Priifablauf wird vereinfacht und beschleunigt, wenn stattdes-
sen ein Impulsgeber mit Zihler verwendet wird. Der Fortschritt an den Zihlwerken
muf so grof sein, daf} die Volumina jeweils auf 0,02 % abgelesen werden kénnen.

Uberschreitungen der Fehlergrenze werden meist vom Druckaufnehmer verursacht.

Falls dieser nachjustiert werden muB, ist eine Wiederholung der Vorpriifung des
Aufnehmers nach 4.2.1.2 bzw. aller o. a. Priifpunkte erforderlich.
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Die Nacheichung wird mit einer weiteren Priifung nach 4.5 bei wieder betriebsfihig
angeschlossenem Umwerter unter den am Gebrauchsort herrschenden Zustandsbe-
dingungen abgeschlossen.

4.2.3 Fehlergrenzen

Bei der Eichung des Gesamtsystems gelten folgende Eichfehlergrenzen:

Bei vollem Priifumfang mit

¢ Absolutdruckaufnehmer: 1 %

o Uberdruckaufnehmer: 0.8 %.

Bei verringertem Priifumfang (nur Nacheichung) mit
e Absolutdruckaufnehmer: 0,8 %

e Uberdruckaufnehmer: 0,65 %.

Die Fehler diirfen nicht simtlich die Hilfte der Fehlergrenzen iiberschreiten, wenn
sie alle das gleiche Vorzeichen haben.

Bei der Vorpriifung der Einzelkomponenten sind zur Einhaltung der Eichfehlergren-
zen folgende Priiffehlergrenzen fiir diese anzuwenden:

Temperaturaufnehmer (ggf. einschl. MeBwertumformer):
0.1 % der mittl. Absoluttemperatur (203 K)
Druckaufnehmer (ggf. einschl. MeBwertumformer):
0.4 9% des jeweiligen MeBwertes
Rechner (einschlieBlich A/D-Wandler):

bei Festwerten der K-Zahl: 0,1 % des Sollwertes von Z
bei variabler K-Zahl: 0,3 % des Sollwertes von Z.
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4.3 MeBtechnische Priifung von Dichte-Mengenumwertern

Die meBtechnische Priifung der Dichte-Mengenumwerter erfolgt sowohl bei der
Ersteichung als auch bei der Nacheichung in Stufen mit Vorpriifung der Komponen-
ten.

4.3.1 Ersteichung

Die Vorpriifung der Komponenten wird in der Regel in Priifriumen nach 3.1 vor-
genommen. Normdichteaufnehmer und SchallgeschwindigkeitsmeBgerite kénnen
auch am Gebrauchsort vorgepriift werden. Die Eichung wird mit der Durchfiihrung
einer Betriebspriifung nach 4.5 abgeschlossen. Dabei ist zu beachten, dal dies in-
nerhalb eines Jahres nach der Vorpriifung der Komponenten erfolgt, um sicherzu-
stellen, daf sich deren meftechnische Eigenschaften nicht wesentlich verindert
haben.

4.3.1.1 Vorpriifung von Normdichteaufnehmern

Bei der folgenden Beschreibung des Ablaufs der meftechnischen Priifung von
Normdichteaufnehmern ist zwischen Aufnehmern nach dem Schwingkérperprinzip
und nach dem Wiigeverfahren zu unterscheiden.

Bei den hier beschriebenen Priifungen wird beziiglich der verwendeten Priifgase
von der Anwendung in der Erdgasmessung ausgegangen. In anderen Einsatzberei-
chen kénnen andere als die angegebenen Reinstgase und Gemische sinnvoller sein.

Schwingkorper-Normdichteaufnehmer

Vor der Kalibrierung oder Nachpriifung muf} die Referenzgaskammer mit einem
geeigneten Reinstgas (Stickstoff oder Methan ) auf den vom Hersteller empfohlenen
Fiilldruck (1,5 bar bis 3 bar) gebracht sein. Ein ungehinderter FluB des MefBgases ist
nur gewihrleistet, wenn der eingestellte Mef3gasdruck iiber dem der Referenzkam-
mer liegt. Bis zur Ablesung von MeBwerten sind etwa 15 min abzuwarten, damit das
Priifgas sich an Druck und Temperatur der Referenzkammer anpassen und anderes
Gas aus der Mefkammer verdringen kann.

Fiir den gebriuchlichen MeBbereich von 0,65 kg/m? bis 1,3 kg/m? sind zur Kalibrie-
rung Reinstgase von Methan (CH,) und Stickstoff (N,), zur Nachpriifung zertifizier-
te Gemische aus beiden Komponenten mit einer Normdichte von ca. 0,85 kg/m’
bzw. 1,0 kg/m? zu verwenden.
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Im folgenden finden die nachstehenden Formelzeichen Verwendung:

P, Normdichte

P, c Normdichte von Reinstmethan (0,7175 kg/m?)

Pyt Normdichte von Stickstoff (1,2504 kg/m?)

Pm 123 Periodendauer des Mefgebersignals bei Messung 1, 2, 3

PR 123 Periodendauer des Referenzgebersignals bei Messung 1, 2, 3
T, Periodendauer bei Messung in CH,

T Periodendauer bei Messung in N,

K.K,,,, Konstanten.

Die Periodendauer ist jeweils in der vom Hersteller angegebenen Gréfie in die
Gleichungen einzusetzen.

Einfache Schwingkérpersysteme erfassen die Normdichte nach der Gleichung

p, =K. +K . rM2 (4.14)

Zur Kalibrierung geniigt je eine Messung mit den o. a. Priifgasen, dann kénnen die
Konstanten wie folgt errechnet werden:

Pan=Pn

K=ty — % (4.15)
Ty — T

Kc:'onC_KniJ'1"-::2 (4.16)

Systeme mit Mef3- und Referenzschwingkdrpern erfassen die Normdichte nach der
Gleichung

2
LT RaY

7+ K, 4.17)

=K
pn no Kn2+TRH

Im Unterschied zur Kalibrierung einfacher Schwingkérpersysteme ist hier neben
Messungen mit CH, und N, eine dritte Messung erforderlich, um eine weitere
Konstanten-Bestimmungsgleichung zu erhalten. Dies kann z. B. durch Variieren des
Referenzkammerdruckes und dann erneuter Messung mit einem der Kalibriergase
(z. B. Methan) erreicht werden.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



50

Die Konstante K erméglicht eine nachtrigliche Parallelverschiebung und kann
zunichst auBer Betracht bleiben.

Mit den Ergebnissen aus drei Messungen kénnen errechnet werden:

2 2
o Pon:Tymi” —Pac T2

I 4.18
! Pnc—FPanN ( )
2 > ol 2 9 2
Tms TR i""'Kn](TR TR _f)_TM TR
K= 3 .
o Tm |2“TM 3 (19
K,,+7g,’
K, u=PM7K“ HR’g (4.20)
nl M

Durch die in den verschiedenen Rechnerfabrikaten unterschiedlich verarbeiteten
MeBwerte konnen dezimale Abweichungen zwischen ermittelten und auf Priifschei-
nen angegebd(Enen Konstanten auftreten.

Die errechneten Konstanten werden bei allen Schwingkorpersytemen mit minde-
stens zwei unterschiedlichen zertifizierten CH,/N,-Gemischen nachgepriift.

Ergeben sich beim Vergleich des aus der Arbeitsgleichung des Aufnehmers ermit-
telten Istwertes mit dem im Priifgaszertifikat angegebenen Sollwert geringe Abwei-
chungen, so kénnen Korrekturen entweder iiber die lineare Konstante K, , oder bei
parallelen Abweichungen und entsprechender Verarbeitung im vorgesehenen Rech-
nerfabrikat iiber K vorgenommen werden.

Priifprotokollbeispiel: Siehe Anhang 3.5

Normdichtewaagen

Normdichtewaagen miissen vor der Priifung stabil montiert, nach der Libelle ausge-
richtet und ausreichend an die Priifraumtemperatur angepalt sein.

Neben CH, ist fiir die Priifung Reinst-Neon (Ne) mit einer Normdichte von 00,8999 kg/
m? und ein CH /N,-Gemisch von ca. 0,8 kg/m’ geeignet.

Zu unterscheiden ist hinsichtlich Priifablauf und -umfang zwischen Normdichte-
waagen, deren Waagebalkenausschlag mit einem induktiven Geber erfafit wird, und
solchen, bei denen der Waagebalken durch elektromagnetische Kraftkompensation
in Referenzlage gehalten wird.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



51

Normdichtewaagen mit induktivem Weggeber sind aufgrund der nur am Rechner
moglichen MeBwertanzeige keine eigenstiindigen MeBgeriite.

Bei Vorpriifungen des nicht angeschlossenen Mefgeriites ist der Ausgangsstrom-
kreis mit der vorgeschriebenen Gesamtbiirde zu belasten. Bei Priifungen am Ge-
brauchsort mufi die im Betrieb vorhandene Biirde nicht auf den vorgeschriebenen
Wert ergiinzt werden.

In das MeBgeriit werden nach ausreichendem Temperaturangleich die drei o. a.
Priifgase mit einem Durchflufl von maximal 150 I/h eingespeist und nach einer
jeweiligen Wartezeit von 20 min die Ausgangssignale (Strome) gemessen.

Aufgrund der linearen Beziehung zwischen Normdichte und Ausgangssignal ist der
Normdichte-Istwert p_ ; mit dem gemessenen Strom /, zu berechnen aus

Ia i "‘min
Phi =_m—(pnmux_pn min)+pn min (421)

"’mzlx ‘Imin

wobei gilt:

I, Hochstwert des Ausgangssignals in mA
I

min  Kleinstwert des Ausgangssignals in mA

Pomax  Oberer MeBbereichsendwert in kg/m?

Pymin unterer MeBbereichsendwert in kg/m?.

Der jeweilige Fehler gegentiiber der zertifizierten Normdichte des Priifgases p, wird
ermittelt aus

fpnz[%—lJ 100 % 4.22)

n

Erforderliche Justierungen der Normdichtewaage kénnen ggf. mit den unter dem
Gehiusedeckel vorhandenen Potentiometern vorgenommen werden. Dabei ist der
Nullpunkt bei der Beaufschlagung mit Methan, die MeBspanne mit Neon einzustel-
len. Nach z. T. erforderlicher Wiederholung wird die Justierung mit einem Priifgas
mittlerer Normdichte iiberpriift.
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Gasdichtewaagen mit elektromagnetischer Kraftkompensation verfiigen sowohl iiber
eine Druck- und Temperaturkompensation als auch iiber ein zugehoriges Anzeige-
teil. Sie sind demnach wie ein eigenstindiges Mefgerit zu behandeln.

Thre meBtechnische Priifung umfalit die

*  Vorpriifung der Digitalanzeige

«  Uberpriifung der Druck- und Temperaturkompensationseinrichtung
¢ Richtigkeitspriifung der Mefleinrichtung.

Der Priifungsablauf ist in der Bauartzulassung und Bedienungsanweisung des Geri-
tes umfassend beschrieben.

4.3.1.2  Vorpriifung von Betriebsdichteaufnehmern

Schwingkorper-Betriebsdichteaufnehmer werden nach der in Bild 4.2 skizzierten
Anordnung im allgemeinen mit Reinstmethan kalibriert bzw. vorgepriift.

|

® Quecksilberbarometer
[TTTITT] mm |
@ee ersorgungs-
D D spannu I"Ig
DruckmeBgerat ;r_l?‘n‘;;enz- @

Thermometer @
Waérmeisolierung

Kalibriergas = =
(Reinstmethan) e =

thermostatisiertes thes.— ieie
Bad T

Bild 4.2:  Anordnung fir die Prifung eines Betriebsdichteaufnehmers
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Das Schwingkdrpersystem wird in ein druckfestes Gehéduse eingebaut. Dieses wird
in ein Bad mit konstant gehaltener Temperatur getaucht und an das Priifgas ange-
schlossen.

Durch eine sorgfiltige Spiilung, ggf. mit Hilfe einer Saugpumpe, ist sicherzustellen,
daf} andere Gase restlos aus dem System entfernt sind. Der Druck des eingeschlosse-
nen Gases wird mit einem Druck-Normalgerit gemessen. Als dessen Temperatur
gilt nach geniigend langer Anpassungszeit die Badtemperatur, welche mit einem
Thermometer bestimmt wird.

Die Gastemperatur kann ggf. auch mit einem in den Aufnehmer eingebauten Tem-
peraturfiihler ermittelt werden. Dann ist der Fehler des Temperaturfiihlers unmittel-
bar vor der Priifung zu ermitteln und zu berticksichtigen.

Der Aufnehmer wird mit der Versorgungsspannungsquelle und dem Frequenzzihler
nach 3.3 verbunden.

Schwingkdrper-Dichteaufnehmer erfassen die Betriebsdichte p, nach folgender Funk-
tionsgleichung:

p=K,o+K,, T +K,, 72 (4.23)

Sind die darin enthaltenen Konstanten K, ., K, , und K, , noch zu bestimmen, sind
Priifungen an mindestens drei MeBpunkten erforderlich.

Der dazu jeweils einzustellende Gesamtdruck p (Effektivdruck p_ + Luftdruck p, )
soll der Dichte am unteren und oberen Ende des MeBbereiches und einem mittleren
Wert entsprechen. Mit der gemessenen Temperatur wird die jeweilige Solldichte
berechnet nach

0. 2 TK (4.24)
umgeformt
p-T,-p;
B T (4.25)
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wobei gilt:
Py Normdruck (1,01325 bar)

7. Normtemperatur (273,15 K)

P Gesamtdruck in bar

T Absoluttemperatur des Bades bzw. eingeschlossenen Gases in K
P, Normdichte des Priifgases in kg/m?

K K-Zahl des Priifgases aus Tabellen bzw. nach TR G9.

Bei der Einstellung der MeBpunkte treten infolge der Druckinderungen auch Tem-
peraturinderungen im System auf. Diese kénnen nur bei der Messung der Tempera-
tur des eingeschlossenen Gases, nicht aber bei der Messung der Badtemperatur
erfafit werden. Daher ist im letzteren Fall eine Anpassungszeit von bis zu 1 h
erforderlich, bevor die MeBwerte verwertbar sind.

Danach erhilt man mit der jeweils gemessenen Frequenz f'des Schwingkdrpers bzw.,
ihrem Kehrwert, der Periodendauer 7, die drei Gleichungen

p=K,,+K,, 7, +K,, 12 (4.26)
P =Ko+ Ky + Ky 1) (4.27)
p=Ky o+ Ky G+K, T (4.28)

Umgeformt bzw. verkniipft ergeben sich daraus folgende Bestimmungsgleichungen
fiir die Konstanten:

PL=P2 Pr—Ps
W2 =3 2 2 2
=T~ T2 —7T3 (4.29)

PP~ sz("':lz _Tzz)
K =
bl P— (4.30)

Kbﬂzpl—Khl.Tl_Kh'_’.Tlg (4.31)

Die ermittelten Konstanten werden an mindestens zwei weiteren zwischen den
Kalibrierpunkten liegenden MeBwerten nachgepriift. Die Sollwerte fiir p, werden
nach Gl. 4.25 ermittelt, die Einzelfehler durch Vergleich mit den nach Gl. 4.23
errechneten Istwerten.
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Eine Optimierung des Kalibriervorganges kann durch weitere Messungen, bei de-
nen die 0. a. Druckwerte schrittweise veriindert und die Abweichungen minimiert
werden, erfolgen.

Werden ohnehin mindestens fiinf gleichmiBig tiber den MeBbereich verteilte Kali-
briermessungen ausgefiihrt, kann es vorteilhafter sein, die drei Konstanten iiber eine
Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate zu bestimmen.
Hierzu ist folgendes Gleichungssystem (mit Software fiir PC oder andere program-
mierbare Rechner) zu ldsen:

Xp =Ky zri”+ K- 27‘.] + th'zriz (4.32)
Xp B =Ko 25" + K X52+ K, - 25 (4.33)
Yp tD=K, 22+ K, - 2T} +K, , 2T (4.34)

Die Kalibrierung ist hinreichend genau, wenn die einzelnen Kalibrierpunkte nicht
mehr als 0,15 % von der ermittelten Ausgleichskurve abweichen.

Zur Kontrolle auf Transportschiden kann die Schwingkérperfrequenz bei Atmo-
sphirendruck in Luft ermittelt und im Priifschein angegeben werden. Durch andere
Luftdruck- und Temperaturverhiltnisse am Gebrauchsort wird die Frequenz verin-
dert.

Priifprotokollbeispiel: Siehe Anhang 3.6

4.3.1.3 Korrektur des Gasarteneinflusses auf Schwingkorpersysteme

Die durch das unterschiedliche Verhalten von Kalibrier- und Mefigas auftretenden
systematischen Abweichungen sind korrigierbar, Dazu ist es erforderlich, Tempera-
tur und Schallgeschwindigkeit des Gases zu messen. Die Schallgeschwindigkeit
kann auch nach einer empirischen Niherungsgleichung berechnet werden.

Ein moglicher Ansatz fiir die korrigierte Betriebsdichte p,, lautet:

1+(L/cy)

1+(L/ c)2 o3

Puv = Py
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wobei gilt:
L fabrikatspezifische Aufnehmerkonstante

Cy Schallgeschwindigkeit in Methan in m/s

c Schallgeschwindigkeit im Mefigas (Erdgasqualitiit) in m/s.

Die Berechnung der Schallgeschwindigkeit im Kalibriergas und ggf. im Mefgas
erfolgt nach verschiedenen, von der PTB in den Bauartzulassungen genannten
Verfahren. Dabei miissen die jeweiligen Anwendungsgrenzen beachtet werden.

Schallgeschwindigkeitsmefigerdite ermitteln die auf die Normtemperatur bezogene
Schallgeschwindigkeit ¢, im gemessenen Gas nach

o, = K, T AT +K, (4.36)
wobei gilt:
¥ am Geriteausgang gemessene Frequenz

K K, Geriitekonstanten
T Normtemperatur (273,15 K)

n

T MeBgastemperatur in K.

Zur Kalibrierung (Bestimmung der Gerétekonstanten) wird das MefBgerét mit Reinst-
gas, in der Regel Methan, beaufschlagt. Die Gastemperatur im Gerdt und das
Ausgangssignal werden gemessen. Mit der auf Normzustand bezogenen Schallge-
schwindigkeit des Priifgases ¢, (Methan: ¢, =431,1 m/s) und dem zunéchst gleich 0
gesetzten K, wird die Konstante K, berechnet nach

e, Cn

K= FTT @37

Mit weiteren Priifgasen kann ein Mittelwert von K bestimmt, mit K, der Restfehler
minimiert werden.

Die Nachpriifung des Geriites erfolgt mit mindestens einem zertifizierten Priifgas-
gemisch oder Reinstgas. Da das MeBgerit nahe bei atmosphiérischem Druck betrie-
ben wird und hier die Abhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit vom Druck vernach-
lassigbar ist, kann der Sollwert von ¢, berechnet werden nach
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c. = ’zn'Pn (4.38)
n pn H

wobei gilt:

X Isentropenexponent bezogen auf den Normzustand

p,  Normdichte in kg/m?
p,  Normdruck (1,01325 bar=1,01325-10kg-m"-s2).

Fiir Gasgemische gilt mit den Anteilen []in Vol% bei niedrigen Driicken (ideales
Gas) geniigend genau:

7T T T R Y (4.39)

Po12=% " Py +X2'p|12 (440)
Beispiel:
Priifgasgemisch aus Methan (CH,) und  Stickstoff (N,)

86 Vol% 14 Vol%

Gy = 1313 X, = 1401

p,, = 07175kgm? Py, = 12504 kg/m?

X0 = 0.86-1313+0,14- 1401 =1,3253

Poio (0,86 - 07175 + 0,14 - 1,2504) kg/m? = 0,7921 kg/m?

3-1013
c, = Mm!s:ﬁfll,?m!s
0,7921

4.3.14 Vorpriifung der Rechner

Nach Anschluf} an die vorgesehene Versorgungsspannung und Einhaltung einer ggf.
erforderlichen Anwiirmzeit wird die Quarzfrequenz der Zentraleinheit (CPU) des
Rechners gemessen und in den Speicher programmiert. Die Signale von den vorge-
sehenen Aufnehmern und vom Volumengaszihler werden mit entsprechenden Pri-
zisionsgebergeriten (fiir Strom, Spannung, Widerstand und Frequenz) simuliert.
Der Abgleich von Analogeingangskarten wird mit einem Multimeter gepriift.
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Die Richtigkeit der Umwertung soll entsprechend den Angaben im Hauptschild
mindestens an den Eckpunkten p, . /p . .p . /p unddrei weileren iiber den
MeBbereich des Betriebs- und Normdichaufnehmers verteilten Punkten gepriift
werden. Die Frequenz der Volumenimpulse wird ebenfalls entsprechend dem Mel3-
bereich des vorgesehenen Gasziihlers variiert.

Es wird jeweils die Verarbeitung der simulierten Signale fiir die einzelnen Aufneh-
mer untersucht. Da keine Z-Anzeige wie beim ZMU vorhanden ist, wird der
angezeigte Normvolumendurchfluf}, in dem das Umwertungsergebnis zusammen-
gefaBit ist, zur Ermittlung des Gesamtfehlers verwendet.

Im einzelnen wird je Priifpunkt wie folgt verfahren:

»  Normdichte

— Bei Aufnehmern mit Referenzschwingsystem: Referenzsignal (gleich fiir alle
Priifpunkte) gem. Angaben im Priifschein festlegen

— Festlegen des vorgesehenen Priifwertes

— Berechnung des entsprechenden Signals bzw. Simulatoreinstellwertes bei einfa-
chen Schwingsystemen aus

pk
| .
\/‘Kn 0 (4.41)

bei MeB- und Referenzsystemen aus

- K )(Kop+ 78
1'_n:\/(.ron clﬁ n2 T TR )"'Kn| (442)
n0

bei Normdichte-Waagen aus

— _Pn = Pomin

" Pomax — Pamin s = i) + T (4.43)

n

— Sollwert-Bestimmung mit den tatsédchlich am Gebergerit eingestellten und ge-
messenen Signalen entsprechend den Arbeitsgleichungen der Aufnehmer in
43.1.1

— Fehlerberechnung zwischen am Rechner angezeigtem (Istwert) und o. a. Soll-
wert
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¢ Betriebsdichte
— Festlegen des vorgesehenen Priifwertes

— Berechnen der entsprechenden Periodendauer aus

_ -K, I+\/Kb C—4- Ky (Ko~ py)
Q‘Khl

— Umrechnung in die Frequenz (Simulatoreinstellwert)

Ty (4.44)

— Sollwert-Bestimmung mit dem tatsiichlich am Gebergerit eingestellten und
gemessenen Signal nach Gl. 4.2.3

— Fehlerberechnung zwischen am Rechner angezeigtem (Istwert) und o. a. Soll-
wert

— ggf. Berechnung der mit dem Gasarteneinflufl korrigierten Betriebsdichte und
Vergleich mit dem angezeigten Wert

e Betriebsvolumendurchfluf3
— Festlegen des vorgesehenen Priifwertes 0, in m’/h
— Berechnen des entsprechenden Simulatoreinstellwertes S, in Hz aus

O, IW
QP 3600

(4.45)

— Sollwert-Bestimmung mit dem tatséchlich am Gebergerit eingestellten und
gemessenen Signal, wobei der Impulswert /W ggf. nach der im Priifschein eines
hochdruckgepriiften Zihlers zu korrigieren ist, nach

” Sqp-3600

b W (4.46)

— Fehlerberechnung zwischen am Rechner angezeigtem (Istwert) und o. a. Soll-
wert

* Normvolumendurchfluf3
— Sollwertbestimmung aus

Qn = Qb ; pbipn (447)

— Fehlerberechnung zwischen am Rechner angezeigten Wert (Istwert) und o. a.
Sollwert
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Zusiitzlich zu der punktformigen Uberpriifung der Umwertung ist eine Kontrolle der
Funktion der Zéihlwerke des Rechners vorzunehmen. Dabei kdnnen die eingegebe-
nen Signale — auBler Volumenimpulsen — wenn mdoglich als Konstanten in den
Rechner eingegeben werden, um Fehler und Schwankungen der Gebergerite wih-
rend der Mefzeit von ca. 30 min auszuschlieBen.

Die Sollwerte des Fortschrittes der Zihlwerke nach der MeBzeit ¢ ergeben sich
aus

V=0, -t (4.48)
V.=0, -t (4.49)
Berechnungsbeispiel

DMU-Rechner mit folgenden Komponentendaten:
— Turbinenradgaszihler G 2500, IW = 988 imp/m?
— Normdichteaufnehmer mit Mef- und Referenzschwingsystem
Py min = 065 kgm® p_ = 1,30 kg/m?

max

Priifscheinangaben: K , =06977 K , =- 92,6368 K, ,=-919637

r n

K, =00152 1 = 10%f(Hz)

n

— Betriebsdichteaufnehmer
Py min = 10 kg/m3 Py max = 60 kg';ml

Priifscheinangaben: K, , =-334,138 K, ,=-6,1802-10
K,, = 41321-10* 7 = 10%f(Hz).

*  Normdichte
Frequenz des Referenzsignals f, = 1039 Hz
Periodendauer 7, = (10%/1039) - 10 s = 9,62464 - 10 4
vorgesehene Normdichte: 0,85 kg/m?
entsprechende Periodendauer (nach Gl. 4.42):

T = —(-92,6368) 10" s

(0.85-0,0152)(~91,9637+9,62464)
0,6977
=9,66636-10~"s
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S, = (10000/9,66636) Hz = 1034,516 Hz
eingestellte bzw. gemessene Frequenz: fy, = 1034.5 Hz
damit 7, = (10%1034,5) - 10 *5s=9,6665 - 10 s

Sollwert der Normdichte (nach Gl. 4.17):

-92,6368+9,6665°
-91,9637 +9,62464°

angezeigt am Rechner: p, ; = 0,8529 kg/m®

Py = (0.69??

Fehler der Normdichteanzeige:
J,»=1(0,8530/0,8529 - 1) - 100 % =~ 0,01 %.

Betriebsdichte
vorgesehene Betriebsdichte: p, =30 kg/m?
entsprechende Periodendauer (nach Gl. 4.44);

—(~0,016802) ++/(~0,061802)? — 4-0,00041321(~334,138 —30)
_e

w 2.0,00041321
=1016,502 us

S, = (10%1016,502) Hz = 983,766 Hz
eingestellte bzw. gemessene Frequenz: S, = 983,750 Hz

Sollwert der Betriebsdichte (nach Gl. 4.23):

p, = (—334,138 - 0,061802 - 1016,518 + 0,00041321 - 1016,518%) kg/m?

=30,013 kg/m?
angezeigt am Rechner: p, , = 30,0190 kg/m?

Fehler der Betriebsdichteanzeige:
fp p = (30,019/30,013 - 1) - 100 % = 0,02 %

Betriebsvolumendurchfluf3
vorgesehener DurchfluB: 2000 m?h
entsprechender Signal-Einstellwert (nach Gl. 4.45):
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_2000-988
Qb 3600

eingestellte bzw. gemessene Frequenz: 550 Hz

z=548,889Hz

Sollwert des Betriebsvolumendurchflusses (nach Gl. 4.46):

_550-3600

m*/h =2004,05m¥h
988

O,

angezeigt am Rechner: Q, . = 2004,5 m?h

Fehler der Q,-Anzeige:
Job=1(2004,5/2004,05 - 1) - 100 % = 0,02 %

Normvolumendurchfluf3
Sollwert des Normvolumendurchflusses (nach Gl. 4.47):

~2004,05-30,013

m/h =70504,7 m¥h
0,8531

O,

angezeigt am Rechner: Q. = 70500 m’/h

Fehler der O -Anzeige (Gesamtfehler):
Jon= (70500/70504,7 = 1) - 100 % = - 0,01 %.

Zihlwerkpriifung zu obigem Priifpunkt
MeBzeit 1 = 1800 s
Sollwert des Betriebsvolumenfortschrittes (Gl. 4.48):

2004,05m> -1800s

=1002,025 m*
3600s

V, =2004,05 m¥h -1800s =

am Rechner angezeigt: V, ; = 1002,2 m?

Fehler der V -Anzeige:
Sy =(1002,2/1002,025 - 1) - 100 % = 0,02 %
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Sollwert des Normvolumenfortschrittes (Gl. 4.49):

70504,7m? - 18005

=35252,35m’
3600s

V, =70504,7mh -1800s =

am Rechner angezeigt: V_ . = 3524924 m’

ni

Fehler der V -Anzeige (Gesamtfehler):
[y, =(35249,24/35252,35 - 1) - 100 % =- 0,01 %

Priifprotokollbeispiel: Siche Anhang 3.7

4.3.2 Nacheichung

Bei der Nacheichung werden wie bei der Ersteichung alle Komponenten einer
Vorpriifung in vollem Priifumfang unterzogen. Die Wiederholung der Vorpriifung
des Rechners, des Normdichteaufnehmers und ggf. eines Schallgeschwindigkeits-
Melgerites kann auch am Gebrauchsort erfolgen.

Der Betriebsdichteaufnehmer kann nur dann am Gebrauchsort vorgepriift werden,
wenn die Temperatur des Systems iiber einen in die Tasche eingebauten Fiihler
gemessen werden kann. Zur Festsetzung neuer Konstanten (Nachkalibrierung) muf3
der Fehler des Temperaturaufnehmers zuvor im Priifbad festgestellt und beriicksich-
tigt werden.

Werden bei der Wiederholung der Vorpriifung des Betriebsdichteaufnehmers die
Konstanten nicht neu bestimmt, geniigt die Nachpriifung an drei iiber dessen Mef3-
bereich verteilten Priifpunkten.

Abgeschlossen wird die Nacheichung mit einer Betriebspriifung nach 4.5, nachdem
alle Bestandteile wieder zusammengefiigt sind.
4.3.3 Fehlergrenzen

Damit die Eichfehlergrenze des Dichte-Mengenumwerters von 1% nicht iiberschrit-
ten wird, miissen bei der Vorpriifung der Komponenten folgende Priiffehlergrenzen
eingehalten werden:
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Normdichteaufnehmer 0,3 % vom jeweiligen MeBwert
Betriebsdichteaufnehmer 0,3 % vom jeweiligen MelBwert
Rechner, ggf. mit A/D-Wandler 0,1 % vom jeweiligen MeBwert
Schallgeschwindigkeits-Mefigerite 0,5 % vom jeweiligen Mel3wert.

Der Fehler eines Schallgeschwindigkeits-MeBgerites von 1 % bewirkt etwa einen
Fehler von 0,05 % bei der Betriebsdichte.

4.4 MeBtechnische Priifung von
Brennwert-Mengenumwertern
Die mefBtechnische Priifung von Brennwert-Mengenumwertern lehnt sich je nach

Kombination des angeschlossenen BrennwertmefBgerites mit Zustands- oder Dich-
temessung an die Priifung nach 4.2 bzw. 4.3 an.

Brennwertmefigerite werden am Gebrauchsort unabhéngig vom nachgeschalteten
Umwerter geeicht. Daher ist die Eichung des Brennwert-Mengenumwerters nur in
Stufen mit Abschluf3 am Gebrauchsort moglich.

Die Vorpriifung der Komponenten erfolgt nach den in den Abschnitten 4.2 bzw. 4.3
beschriebenen Priifabliufen.

Die am Rechner angezeigten Werte des Energiedurchflusses Q,_ , bei der Zahlwerk-
priifung der Energie E,, werden zur Fehlerbestimmung mit den nach
Q = O H, (4.50)
E = V,-H, (4.51)

berechneten Sollwerten verglichen.

4.5 Betriebspriifungen (am Gebrauchsort)
Voraussetzung fiir eine ordnungsgemifle Priifung unter Betriebsbedingungen ist,
daB

e sich Zihler und Aufnehmer in einer bis mehreren Stunden ausreichend an die
Betriebsverhiltnisse angepalit haben

e wihrend der Messungen keine grofien Schwankungen der Zustinde bzw. der
Gasqualitit auftreten
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¢ Durchflu} wenigstens solange hergestellt werden kann, daf die Impulsiibertra-
gung vom Zihler zum Umwerter {iberpriift werden kann.

Die Betriebspriifung umfaft einen Funktionstest der Aufnehmer, die Kontrolle der
Signaliibertragung von Aufnehmern und Gaszihler zum Rechner und eine Richtig-
keitspriifung der Umwertung.

Bei allen Umwerterarten ist zu messen:

* der Luftdruck p_
*  der Effektivdruck (Uberdruck) in der Gasleitung p,
* die Gastemperatur 9.

Zusitzlich mul bei Dichte-Mengenumwertern eine Gasprobe zur Analyse entnom-
men werden, sofern die zur K-Zahl-Berechnung erforderlichen Werte nicht von
Mefigeriten am Gebrauchsort zur Verfiigung stehen.

4.5.1 Zustands-Mengenumwerter

Die Funktion der Aufnehmer und die Ubertragung ihrer Signale zum Rechner wird
durch Vergleich der angezeigten mit den in der Gasleitung gemessenen Zustands-
gréfien gepriift.

Ggf. wird die K-Zahl-Berechnung mit den im Rechner gespeicherten Gasanalyse-
werten nachvollzogen.

Mit den MeBwerten und dem Sollwert der K-Zahl wird die Soll-Zustandszahl
errechnet nach

(pc +Pamb)'Tn
A e
Pa-(0+T,) K e

und der Umwertungsfehler durch Vergleich mit der angezeigten Z-Zahl ermittelt.

Fiir die Uberpriifung der Impulsiibertragung vom Gasziihler sind dessen Zihlwerk
und zeitgleich das V| -Zihlwerk des Umwerters abzulesen. Dabei ist ein Volumen-
fortschritt abzuwarten, der so groB sein sollte, daf} beide Ziahlwerke auf 0,1 % genau
abgelesen werden kénnen.
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Ist kein ausreichender Durchflufl vorhanden, geniigt notfalls auch ein Volumen, das
einem vollen Umlauf der Ziffernrolle mit dem kleinsten Umlaufwert des Gaszihlers
entspricht.

Beim Vergleich der Zihlwerksfortschritte darf kein gréerer Fehler als durch die
Unsicherheit der Ablesung bedingt auftreten.

Fiir die Berechnung der Z-Zahl nach Gl. 4.52 werden iiber die Beobachtungszeit
Mittelwerte der MeBwerte gebildet.

Der Sollwert des Normvolumenfortschrittes wird durch Multiplikation von Z mit
dem V,-Zihlwerkfortschritt am Rechner bestimmt. Der Gesamtfehler wird durch
Vergleich des wihrend der MeBzeit fortgeschrittenen V -Zihlwerk des Umwerters
mit dem errechneten Sollwert ermittelt.

Beispiel fiir den Computer-Ausdruck einer ZMU-Betriebspriifung: Siehe Anhang 5.1

4.5.2 Dichte-Mengenumwerter

Zur Uberpriifung der Aufnehmerfunktionen und ihrer Signaliibertragung zum Rech-
ner wird zuerst der Normdichteaufnehmer mit Reinstgas oder einem zertifizierten
Priifgas beaufschlagt. Die Normdichteanzeige am Rechner darf von der zertifizier-
ten Normdichte um nicht mehr als dem zulidssigen Fehler bei der Vorpriifung
abweichen.

Bis zu einem Fehler von 0,5 % kann die Anpassung auf den Sollwert ggf. mit einer
Nachkalibriereinrichtung gemiB 2.3.2 oder der Konstanten K durch Parallelver-
schiebung der Fehlerkurve erfolgen. Eine weitere Korrekturmoglichkeit besteht bei
nicht parallelem Versatz durch Anderung von K, , und damit geéinderter Neigung
der Fehlerkurve, ggf. auch kombiniert mit Parallelverschiebung durch K.

Bei vorhandenem Schallgeschwindigkeits-Mefiger<it kann dessen Nachpriifung gleich-
zeitig mit der des Normdichteaufnehmers vorgenommen werden. Dazu wird die
angezeigte Norm-Schallgeschwindigkeit mit der bekannten, zertifizierten oder nach
den Gleichungen in 4.3.1.3 berechneten Schallgeschwindigkeit verglichen. Nachka-
librierungen sind tiber die Geritekonstanten moglich.

Dann kann der Fehler des Betriebsdichteaufnehmers festgestellt werden. Dazu
werden hilfsweise die ZustandsgréBen Druck und Temperatur sowie die nach der
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Technischen Richtlinie G 9 errechnete K-Zahl herangezogen und die Zustandszahl
nach Gl. 4.52 ermittelt.

Werden fiir die K-Zahl-Berechnung vorliufige Gasanalyswerte verwendet, so ist
eine Nachrechnung mit den aus der aktuellen Gasprobe gewonnenen Daten zu
einem spiteren Zeitpunkt erforderlich.

Der Sollwert der Dichte im Betriebszustand ergibt sich durch Multiplikation der
Zustandszahl Z mit der ggf. um den Restfehler korrigierten Normdichte p, .

Zur Fehlerermittlung des Betriebsdichteaufnehmers wird die angezeigte evtl. noch
gasarteneinfluBkorrigierte Betriebsdichte p, ; mit dem Sollwert verglichen.

Zur Kontrolle der Impulsiibertragung vom Gaszdhler ist im Regelfall eine Messung
mit kontinuierlichem Durchfluf} iiber einen lingeren Zeitraum (etwa 30 min) durch-
zufiihren. Unter Nutzung der Rechnerkaniile, die ein Einfrieren der Zihlwerkstinde
ermoglichen (,.Eichschaltung®/,.Freezefunktion*), kénnen Anfangs- und Endstiinde
problemlos ermittelt werden. Bei gleichzeitigem Ablesen des Zihlwerkes am Gas-
zihler durch eine weitere Person erhilt man einen sicheren Vergleich der Betriebs-
volumina.

Bei konstantem Durchflufl konnen die Zihlwerkstinde ohne Hilfe auch jeweils
zeitversetzt erfalt werden.

Bei ungeniigendem DurchfluB (z. B. Sommerbetrieb) sollte mindestens ein Volu-
men, das dem vollen Umlaufwert der Ziffernrolle mit dem kleinen Umlaufwert des
Gaszihlers entspricht, durch die MeBanlage stromen.

Der Gesamtfehler des Umwerters wird wie folgt bestimmt:

Woiihrend der vorstehenden Priifung werden in regelmifigen Abstiinden Druck und
Temperatur des Gasstromes gemessen. Mit den gemittelten Werten, dem Luftdruck
und (vorlidufigen) Gasanalysewerten wird der Mittelwert der Z-Zahl nach Gl. 4.52
berechnet.

Der Zahlwerksfortschritt am Rechner fiir V, multipliziert mit Z ergibt den Sollwert
des Normvolumens. Er wird mit dem angezeigten Ziahlwerksfortschritt des Rech-
ners fiir V, (Istwert) verglichen.

Beispiel fiir den Computerausdruck einer DMU-Betriebspriifung: Siche Anhang 5.2
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4.6 Stempelung und Bescheinigungen

4.6.1 Stempelung

Der Hauptstempel (in diesem Fall mit Jahresbezeichnung) wird an der Frontseite des
Umuwerter-Rechners an der vorgesehenen Stempelstelle (moglichst auf dem Haupt-
schild) angebracht.

Alle Mengenumwerterarten, bei denen die Komponenten erstmals am Gebrauchsort
zusammengeschaltet werden, erhalten den Hauptstempel erst am Gebrauchsort.
Einen Hauptstempel erhalten auch Komponenten, sofern sie eigenstindige Melige-
rite sind.

Sicherungsstempel konnen in Verbindung mit einem Aufkleber, z. B. in der Form
Lgepriift 10/90%, zur Bestitigung der Durchfiihrung und des Zeitpunktes einer
Komponenten-Vorpriifung verwendet werden. Zudem verschlielen sie sowohl am
Rechner als auch an den Aufnehmern den Zugang zu mefitechnisch bedeutsamen
Stellen. Insbesondere muf damit verhindert werden, daB eine Anderung eingegebe-
ner amtlich zu sichernder Daten ohne Verletzung von Stempelzeichen erfolgen
kann. Einzelheiten zur Stempelung sind den Bauartzulassungen zu entnehmen.

Bei der erstmaligen Inbetriebnahme sind die Signalleitungen der angeschlossenen
Gebergerite sowohl am Rechner als auch an den Gebern zu sichern. Bei der
Aufstellung in getrennten Rédumen und bei Verdrahtungen mit mehrfachen Unter-
brechungen durch Schaltschrinke, Ex-Interfaces, zwischengeschaltete Mel3wert-
wandler usw. diirfte eine konsequente Sicherung aller Verbindungen nicht immer
moglich sein.

4.6.2 Bescheinigungen

Die Vorpriifung eines Rechners fiir Mengenumwerter wird im Datenbuch bzw. im
zugehorigen Nachweisblatt fiir Ma3nahmen am Umwerter gemél Anhang 6 ver-
merkt.

Die Durchfiihrung der Vorpriifung ist bei anderen Komponenten mit einem Vor-

priifschein zu bestitigen, wenn die Vorpriifung nicht am Gebrauchsort erfolgt oder
kein Aufkleber in der Form ,,gepriift Monat/Jahr aufgebracht wird.
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Vorpriifscheine miissen mindestens die in den Beispielen des Anhanges 4 aufge-
fiihrten Angaben enthalten.

Die Wiederholung von Komponenten-Vorpriifungen am Gebrauchsort wird im
Nachweisblatt fiir Mafinahmen am Mengenumwerter gemif3 Anhang 6.3 dokumen-
tiert.
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5 MaBnahmen am Gebrauchsort

5.1 Allgemeines

5.1.1 MaBnahmen unter amtlicher Aufsicht

Die Giiltigkeit der Eichung oder Beglaubigung bleibt bei Mafinahmen an Mengen-
umwertern, bei denen amtliche Stempelzeichen verletzt werden, erhalten, wenn
diese unter Aufsicht der Eichbehorde oder einer Priifstelle erfolgen. Nach Uberprii-
fung auf ordnungsgemiilie Arbeitsweise des Umwerters sowie ggf. auf Einhaltung
der Fehlergrenzen sind Stempelzeichen zu erneuern. Die bei der Zulassung der
Bauart und in dieser Priifregel getroffenen Festlegungen beziiglich der zulidssigen
Mafnahmen nach 5.4 ohne erneute Eichung sind zu beachten.

5.1.2 MabBnahmen ohne amtliche Aufsicht

Miissen in Notfillen zur Sicherung der Energieversorgung Arbeiten ohne Genehmi-
gung und Aufsicht durchgefiihrt werden, so ist eine weitere Verwendung des Um-
werters nur dann gestattet, wenn unmittelbar nach dem Eingriff amtliche Stem-
pelzeichen durch Benutzerzeichen ersetzt werden. Die Art der Titigkeit und die
Verschliefung ist unverziiglich der zustidndigen Eichbehdrde mitzuteilen.

Bevor die Plomben des Benutzers wieder durch amtliche Stempelzeichen ersetzt
werden, entscheidet der Eichbedienstete nach pflichtgemifiem Ermessen, ob eine
Priifung des Umwerters tiber den gesamten MeBbereich — wobei die Zahl der
Priifpunkte verringert werden kann — oder eine Nacheichung nach 4.2.2 zu erfolgen
hat.

Verschiedene Betriebsdaten und Betriebsfunktionen kénnen gegen Anderung durch
Unbefugte mit einer Benutzersicherung, z. B. Schliisselschalter oder Eingabecode
(siche Beschreibungen der Hersteller) geschiitzt sein. Uber diese kénnen z. B. die
Daten der Gaszusammensetzung und damit die Berechnung der Kompressibilitits-
zahl im gegenseitigem Einverstindnis der Handelspartner ohne Hinzuziehung der
Eichbehorde aktualisiert werden.

Anderungen der Daten sind gemiB 5.3 zu dokumentieren.
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5.2 Anbau und Anschlufl am Gaszihler

5.2.1 Vorschriften

Beim Anschluf des Umwerters an den Impulsgeber des Gasziihlers sind neben
dieser Priifregel die einschligigen Bestimmungen des Anhanges 1 zu beachten.

5.2.2 Voraussetzungen

Bei einer Eichung in Stufen ist vor Beginn der Anschluffarbeiten zu priifen, ob alle
amtlichen Stempelzeichen der Vorpriifung unverletzt sind.

Die Angaben auf dem Hauptschild des Umwerters iiber den Gaszihler und die
Teilkomponenten des Umwerters miissen iibereinstimmen. Sind Angaben bei der
Vorpriifung noch nicht bekannt (z. B. Fabriknummern oder Impulswertigkeit des
Gaszihlers), so sind diese beim Anschlufl aufzubringen bzw. einzugeben. Impuls-
werte am Gaszihler und Umwerter-Eingang miissen iibereinstimmen. Die Richtig-
keit der amtlich gesicherten Daten ist zu {iberpriifen.

5.2.3 AusschlieBungsgriinde

Der AnschluB und die Uberwachung eines Umwerters sind abzulehnen, wenn
Vorschriften und Voraussetzungen nicht eingehalten werden (z. B. unzureichende
bauliche Gegebenheiten, ungiinstige Temperaturverhiltnisse, kein gefahrloser Zu-
gang) oder die meftechnische Priifung nicht mit geniigender Sicherheit durchge-
fiihrt werden kann. Ferner sind AnschluB und Uberwachung abzulehnen, wenn nicht
explosionsgeschiitzte Priifmittel in explosionsgefihrdeten Rdumen verwendet wer-
den sollen, es sei denn, wenn durch Messungen der Gaskonzentration eine Gefahr
fiir das Priifpersonal auszuschliefen ist.

5.2.4 Anbau

Um Meffehler zu vermeiden, sind die einzelnen Komponenten des Umwerters
entsprechend den nachstehenden Erlduterungen und den Einbauvorschriften der
Hersteller zu installieren.
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Rechner

Der Prozefirechner mit Eingabe- und Anzeigeeinheit sowie die Eingangs- und
Ausgabetrennstufen miissen im ex-freien Bereich eingerichtet werden, sofern sie
nicht ex-geschiitzt ausgefiihrt sind. Unter normalen Umgebungsbedingungen beste-
hen keine besonderen Liiftungsanforderungen.

Temperaturaufnehmer

Der Temperaturaufnehmer ist in eine eventuell am Gaszihler angebrachte Thermo-
meter-Tasche einzubauen. Ist keine solche Tasche vorhanden, muf3 der Einbau des
Temperaturaufnehmers bei Stromungsgaszihlern und Balgengaszihlern im Ab-
stand von bis 3 D (D = Rohrdurchmesser), jedoch nicht weiter als 600 mm, auf der
Ausgangsseite des Gaszihlers erfolgen. Bei Drehkolbengaszihlern ist der Tempera-
turaufnehmer in einem Abstand bis 2 D vor dem Eingangsflansch des Gasziihlers
einzubauen. Die Temperaturtasche fiir die Betriebspriifung soll sich in unmittelbarer
Niihe des Temperaturfiihlers des Umwerters befinden.

Bild 5.1:  Einbau der Kontrolltasche

Beim Einbau der Temperaturfiihler in die Gasleitungen ist besondere Sorgfalt
notwendig. Der in eine Schutzhiilse eingebaute Fiihler mufl mit seiner ganzen
temperaturempfindlichen Linge (TEL) in Wirmeleitpaste oder Ol eintauchen. An-
dererseits darf das Wirmeleitmittel bei eingebautem Temperaturfiihler nicht we-
sentlich hoher als die TEL eingefiillt werden, um einen Wirmeiibergang von der
Umgebung zu vermeiden. Der Einbau der Temperaturfiihler muf3 so erfolgen, daf
deren TEL etwa in der Mitte der Rohrleitung liegt. Bei Rohren grofier als DN 300 ist
ein Abstand der TEL von der Rohrwand > 150 mm ausreichend.
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Bei zu kurz eingebautem Fiihler kann die Umgebungstemperatur iiber den Fiihler-
mantel die Messung beeinflussen. Fehlt Wirmeleitmittel in der Tasche, ist der
Wiirmeiibergang vom Gas auf den Temperaturfiihler stark verzogert und fiihrt
insbesondere bei intermittierendem Betrieb oder hinter einer Vorwirmung zu erheb-
lichen Mefifehlern.

s bl &
]
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fir kleine Rohrdurchmesser fir groBe Rohrdurchmesser

Bild 5.2:  Einbau der Temperaturfihler

Die Fehler, die durch Temperaturschwankungen im Gasstrom hinter Reglern und
Vorwirmern durch die Trigheit der Temperaturfiihler entstehen, kénnen sich tiber
lingere Zeitrdume ausgleichen.

Dieser Ausgleich ist jedoch bei MeBanlagen mit groen Unterschieden zwischen
Raum- und Gastemperatur nicht gegeben. Daher ist bei groflen Differenzen zwi-
schen Gastemperatur und Umgebungstemperatur eine thermische Isolierung des
Zihlers und der Rohrleitung vom Zihler bis einschlieilich Temperaturfiihlerkopf
notwendig.

Druckaufnehmer

MeBwertaufnehmer fiir den Gasdruck sind an der hierfiir mafSgebenden Stelle (p -
Stutzen) des Gaszihlers anzuschliefen; bei Balgengaszihlern erfolgt die Druckent-
nahme an der Eingangsseite des Zihlers.
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Die Druckleitung ist moglichst kurz zu halten und in Richtung des Druckaufneh-
mers steigend zu verlegen, damit auftretendes Kondensat zuriicklaufen kann. Die
Montage des Druckaufnehmers auf der Gasleitung ist nicht zulissig, wenn Vibratio-
nen die Messung beeinflussen.

Bei einigen Druckaufnehmerbauarten ist besonders auf die senkrechte Anordnung
der MeBmembrane zu achten, da sonst der Fiillstoff des MeBwerkes (z. B. Silikondl)
auf die Mefimembrane driickt und die Mefergebnisse verfilschen kann.

In die Druckleitung zwischen Gasziihler und Druckaufnehmer wird iiblicherweise
ein Dreiwegehahn eingebaut, der die Priifung des Druckaufnehmers im eingebauten
Zustand erlaubt. Auf betriebssichere Arbeitsweise des Dreiwegehahnes ist zu ach-
ten. Alle Anschliisse miissen dicht sein. Der Dreiwegehahn erhilt eine Benutzersi-
cherung.

Betriebsdichteaufnehmer

Der dem Betriebsdichteaufnehmer zugefiihrte MeBdruck muff dem mafigebenden
Druck p,_ entsprechen (p,-Stutzen).

Die Zufiihrungsleitung soll moglichst kurz sein und ist in Richtung des Dichteauf-
nehmers steigend anzubringen. Wegen des Temperaturangleiches ist sie am Ziihler-
gehiiuse und am Hauptleitungsrohr anliegend zu verlegen. Sie ist zusammen mit der
Rohrleitung gegen die Umgebung thermisch zu isolieren.

Der Dichteaufnehmer ist bei Turbinenradgaszihlern in einem Abstand von 2 D bis
3 D (D = Rohrdurchmesser) hinter dem Zihler in die Rohrleitung einzubauen. Bei
Drehkolbengasziihlern soll der Dichteaufnehmer ohne nennenswerte Stérung der
Stromung durch den Einbau, d. h. bei groflen Rohrleitungen 1 bis 2 D vor dem
Gaszihler installiert werden. Bei stirkerer Storung der Stromung durch den Einbau,
d. h. bei kleineren Rohrdurchmessern ist der Dichteaufnehmer 3 D vor dem Gaszih-
ler einzubauen.

Bei Wirbelgaszihlern sind die Einbaubestimmungen der Bauartzulassung der PTB
zu entnehmen.

Beim Betriebsdichteaufnehmer wird der Schwingkérper mit Schutzrohr direkt in die
Gasleitung eingebaut und thermisch isoliert, damit keine Temperaturfehler auftre-
ten.
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Die stoffabhiéingigen Anderungen der Dichte werden durch den kontinuierlichen
Gasstrom {iber die ZufluBleitung erfait. Der erforderliche Durchfluf} betrigt iibli-
cherweise 50 dm*h und ist am SchwebekorperdurchfluBmesser einzustellen. Um
bei stark schwankender Gasqualitdt den zeitlichen Versatz zwischen Messung der
Norm- und Betriebsdichte moglichst klein zu halten, kann der Durchfluff auch
erhtht werden.

In die Zuleitung zum MefBaufnehmer sind zusitzliche Filter und Kondensatabschei-
der einzubauen. Dadurch soll vermieden werden, daBl sich ein Belag auf dem
Schwingelement bildet, da selbst kleinste Verunreinigungen zu erheblichen Melfeh-
lern fiihren. Die Einbaulage soll bei allen Schwingk&rperdichtegebern hiingend sein.
Filter und Leitungen sind so anzulegen, daB kein Druckverlust auftritt, der das
MeBergebnis verfilschen konnte. Druckentnahmestutzen vor und hinter dem Filter
zur Messung des Druckverlustes bei Verschmutzung sind zweckméBig. Alle An-
schliisse sind auf Dichtheit zu priifen.

Normdichteaufnehmer

Die Entnahmestelle fiir den Normdichteaufnehmer ist so anzuordnen, dali die Probe
immer aus dem flieBenden Gasstrom entnommen wird.

Bei Verwendung eines Normdichteaufnehmers fiir mehrere MeBstrecken muf} die
Gasentnahme aus der Sammelleitung erfolgen.

Die erforderliche Druckreduzierung soll unmittelbar hinter der Gasentnahmestelle
erfolgen und das entspannte Gas in einer Rohrleitung mit einem Durchmesser
< 8 mm auf kurzem Wege dem Normdichteaufnehmer zugefiihrt werden, damit eine
Anderung der Gasart schnell wirksam wird. Es ist darauf zu achten, daf nur sauberes
und trockenes Gas in das MeBsystem gelangt. Auch sind die geriitespezifischen
Temperaturbedingungen einzuhalten.

Voraussetzung fiir eine genaue Messung ist die Einhaltung der konstanten Bedin-
gungen im gesamten System. Dazu gehort vor allen Dingen ein richtig eingestellter
Durchflufl des Probegases. Die Einstellung kann z. B. iiber einen Schwe-
bekorperdurchfluBmesser erfolgen.

Ist der Durchfluf3 bei Schwingkdérpersystemen nicht richtig eingestellt, oder stimmt
die Einstellung der Reduzier- bzw. Entlastungsventile nicht, so kann es zu Druckun-
terschieden in den Kammemn kommen. Differenzen dieser Art fithren zu Fehlmes-
sungen, die das System nicht ausgleichen kann.
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Normdichtewaagen sind an einem stabilen Gestell so festzuschrauben, dali die
angebaute Libelle korrekt nivelliert ist. Das Probegas ist an einer geeigneten Stelle
der Rohrleitung zu entnehmen und erforderlichenfalls der Raumtemperatur anzu-
passen. Vor dem Eingang des Gases in das MeBgeriit ist der Gasdruck auf etwa
6 mbar zu reduzieren und ein geeigneter Durchflu}, der etwa zwischen 90 dm*/h
und 150 dm?/h liegt, einzustellen. Bei einem DurchfluB in diesem Bereich stabili-
siert sich das Ausgangssignal erfahrungsgemil3 nach 20 Minuten.

Die Eingangsleitung muf} auBierdem einen Anschlul} zur Einspeisung von Priifgasen
besitzen.

Die Ausgangsleitung mufl eine Ableitung des Probegases ohne nennenswerten
Druckverlust erméglichen.

5.2.5 MaBnahmen nach Anbau

Nach dem Anbau ist durch eine Funktionspriifung zuerst festzustellen, ob der
Umwerter ordnungsgemil3 arbeitet.

Bei Gasdurchfluf3 und nach Angleich der Temperaturen erfolgt eine Betriebsprii-
fung nach 4.5, um die Richtigkeit der Messung des Umwerters sicherzustellen.
Anschliefend sind die Sicherungsstempel und ggf. der Hauptstempel aufzubringen.

5.2.6 Befundpriifung

Wird eine Befundpriifung durchgefiihrt, ist es zweckmifig, im Rahmen der Be-
schaffenheitspriifung auch die Einhaltung der Einbaubedingungen zu iiberpriifen
und eine Betriebspriifung vorzunehmen.

Bei Zustands-Mengenumwertern folgt dann eine Priifung iiber den gesamten Mef3-
bereich, wobei auch der vorher gepriifte Betriebszustand ein MeBpunkt sein soll.
Die Priifung kann am Gebrauchsort oder auf einem Priifstand erfolgen.

Bei Dichte-Mengenumwertern sind Normdichtewaagen am Gebrauchsort zu prii-
fen. Rechner und Normdichteaufnehmer mit Schwingkorpersystem kénnen am
Gebrauchsort oder auf einem Priifstand nachgepriift werden. Betriebsdichteaufneh-
mer konnen nur unter Laboratoriumsbedingungen gepriift werden, sofern die Tem-
peratur des Systems nicht mit einem eingebauten Fiihler gemessen werden kann.

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



77

5.3 Dokumentation der Betriebsdaten

Zur Dokumentation der Mallnahmen dienen Betriebsdatenbiicher, die mindestens
die Daten nach Anhang 6 enthalten sollen.

Fiir Umwerter mit Prozessrechnern, deren Programmabliiufe oder Speicherinhalte
vor Ort veriindert werden konnen, sind vom Hersteller Unterlagen bereitzustellen,
die eine Uberpriifung der veriinderbaren Speicherdaten ermoglichen.

Die Betriebsdatenbiicher miissen bei amtlichen MaBnahmen am Gebrauchsort der
Umwerter zur Verfligung stehen. Sie sind durch den Eichbeamten zu kontrollieren
und mit Namenszeichen im Betriebsdatenbuch zu bestitigen. Anderungen und
Austausch von Bauteilen sind zu vermerken und ebenfalls zu bestitigen.
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5.4

MaBnahmen bei Stempelverletzung

Die Eichgiiltigkeit von Umwertern bleibt bei folgenden Titigkeiten bestehen, wenn

¢ bei den Teilgeriten nach 5.4.2 bis 5.4.7 die Priifung des Umwerters in Kompo-
nenten erfolgte und die neuen Teilgerite giiltig vorgepriift sind

 die nachstehend erforderlichen Mafinahmen vorgenommen werden.

Titigkeiten

erforderliche MaBnahmen

541

5.4.2

543

5.4.4

Prozessrechner

Austausch von

— vorgepriiften elektronischen
Bauteilen (z. B. Digitalkarte)

— gepriiften elektrischen Bauteilen
(Netzteil, Stromausgangs-
karte o. d.)

— Zihlwerken

— Speicherbatterien

Temperaturaufnehmer

— Austausch von vorgepriiften
Temperaturaufnehmern

— Justierung der Temperatur-
anzeige am Betriebsort

Druckaufnehmer

— Austausch von vorgepriiften
Druckaufnehmern

— Justierung der Druckanzeige
bzw. des Druckaufnehmers
am Betriebsort

Betriebsdichteaufnehmer
Austausch von vorgepriiften
Betriebsdichteaufnehmern

Betriebspriifung nach 4.5

Funktionspriifung (Alarmmeldung
darf nicht erscheinen)

Kontrolle der Zihlwerksfort-
schaltung

Kontrolle der Programmspeicher-
inhalte

Kontrolle der Temperaturanzeige

Priifung der Temperaturanzeige
nach4.2.1.2

Kontrolle der Druckanzeige

Priifung nach 4.2.1.2

Betriebspriifung nach 4.5.2

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



545

5.4.6

5.4.7

5.4.8

Normdichteaufnehmer

— Austausch von vorgepriiften
Normdichteaufnehmern

— Justierung der Normdichte-
waage am Betriebsort

— Kalibrierung des Normdichte-
aufnehmers nach dem Schwing-
korperprinzip
* bei Parallelverschiebung bis

maximal 0,5 % der Normdichte

* bei Neigung der Fehlerkurve

Schallgeschwindigkeits-MeBger:it
Austausch vorgepriifter
Geriite

Nachkalibriereinrichtung
Austausch vorgepriifter Geirte

Halte- und Trennverstirker
Austausch von
— vorgepriiften Halteverstirkern

— vorgepriifter Trennverstirker

Richtigkeitspriifung mit
mind. einem Priifgas
Priifung nach 4.3.1.1

Anderung der Konstanten
im Rechner nach Priifung
mit

* mind. einem Priifgas

* mind. 2 Priifgasen, deren
Normdichte sich um mind.
0,25 kg/m? unterscheidet

Richtigkeitspriifung mit einem
Priifgas

Funktionspriifung

Priifung, ob letzter MefBtwert gehal-
ten und angezeigt wird

Priifung der richtigen Ubertragung
des Mefiwertes
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Anhang 1

Vorschriften und Literaturverzeichnis

Eichordnung — Allgemeine Vorschriften — (EO) in der Anderung vom 24.9.1992
mit Anlage 7 — MeBgeriite fiir Gas —

Eichanweisung — Allgemeine Vorschriften — vom 11.1.1989

PTB-Anforderungen
PTB-A 7.4  MeBgeriite fiir Gas-Mengenumwerter
PTB-A 50.1  Schnittstellen an Mefgeriiten und Zusatzeinrichtungen

Technische Richtlinien der PTB
G7 Eichung bzw. Beglaubigung von Gaszihlern mit Hochdruckgas
G9 Berechnung von Realgasfaktoren und Kompressibilititszahlen

DVGW - Regelwerk

G 486 Realgasfaktoren und Kompressibilititszahlen von Erdgasen

G 492/11 Anlagen fiir die Gasmengenmessung mit einem Betriebsdruck
tiber 4 bar bis 100 bar

G 685 Durchfiihrung der thermischen Abrechnung von Gas
Normen
DIN 1343 Referenzzustand, Normzustand, Normvolumen,

Ausgabe Januar 1990
DIN 43760/IEC 751  Elektrische Thermometer, Ausgabe Oktober 1980

VDI-Fortschrittsbericht Nr. 162/1985

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



81

Anhang 2

Verwendete Formelzeichen und Indizes
Formelzeichen

¢ Schallgeschwindigkeit im Mefgas

Coi Schallgeschwindigkeit im Kalibriergas (Methan)
D Rohrdurchmesser

E (Wirme-)Energie

1, Ausgangssignal der Normdichtewaage (Strom)
W Impulswert in imp/m?

K Kompressibilititszahl

K, 1,15 Geritekonstanten

L Schallgeschwindigkeits-Aufnehmerkonstante
R Gaskonstante

Q Volumendurchflufd

0. (Wirme-)Energiedurchfluf3

So VolumendurchfluB-Signal

S, Betriebsdichte-Signal

Sp Druckaufnehmer-Signal

Sy Temperaturaufnehmer-Signal

T Absoluttemperatur

4 Volumen

Vp Priifvolumen

Z Zustandszahl

I Frequenz in Hz

o Fehler des Volumens

_fb Fehler des Volumendurchflusses

_f;) Fehler des Druckaufnehmers

1, Fehler der Umwertung

fs Fehler des Temperaturaufnehmers

f;, b Fehler der Betriebsdichte

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



I i Fehler der Normdichte

m Masse

2 Gesamt-, Absolutdruck

Pamb Atmosphérendruck

Pq Partialdruck des im Gas enthaltenen Wasserdampfes
P. Uber-, Effektivdruck

2 Sittigungsdruck des Wasserdampfes
t MeBzeit in s

v Spezifisches Volumen

X Gasgemischanteil

z Realgasfaktor

T Periodendauer = 1/f

x Isentropenexponent

p Gasdichte

9 Celsiustemperatur

Bedeutung weiterer Indizes und Indexzusiitze
ohne Index/Zusatz  Sollwert

Index b Betriebszustand

Index i Istwert

Index max oberer Grenzwert

Index min unterer Grenzwert

Index n Normwert, Normzustand
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Anhang 3 - Beispiele fiir Priifprotokolle

3.1  Priifung eines Zustands-Mengenumwerters als Gesamtsystem
Priifprotokoll
Elektronischer Zustands-Mengenumwerter E
Mepgerdtebesitzer: __Gebrauchsort:
Hafnahme
e Topi [[] Betriebsprifung nach
Fabrik-Nr.: Baujahr: %
[] erstmaligem Anbau
Druckaufnetmer Typs s [] Rustausch vorgepr. Rechnerbauteile
Tesperaturaufiehucr Typ: s [] Bustausch vorgepr. Aufnehmer
Zdhlerherstellar: Typ: 0
Grépe: ___ Impulswert IN= __ imp/m3
Gastemperatur ¥ = °C bis °c J
Absclutdruck p = bar bis bar| [T] Wacheichung am Gebrauchsort
richtig bei ¢ = Kompressibilitdtszahl Plomben vollstdndig und unverletzt? ja/mein
Prifpunkt Nr.: R 2 4 5
Umgebungstemperatur bl
Ablesung  pamb’ mbar /mnHg
LUFT-  Keorrekturen Kp mbat /ankg
DRUCK  Luftdruck pamb=pamb'+Kp mbar /moHg —_ EUERRY.
$ Luftdruck pamb {immHg=1,3332mbar bar
relative Feuchte des Gases (Erdgas: ¢ =0)
sattigqungs-Dampfdruck ps{aus Tabelle ps=f(2)))bar 2
GAS- Effektivdruck pe bar
DRUCK  Absolutdruck p = pe + pamb - ¥-ps bar
GASTEM- Gastemperatur o e N
PERATUR Absoluttemperatur T = 273,15 + ‘;_? e -
Kompressibilitdtszahl K (nach TR ¢ 9) £
So0ll-Zustands- Z;L-T_B-L Pn=1,01325 bar
zahl Pn T K Tn=273,15K
Druck bar
DISPLAY-Temperatur ol
ANZEIGE Zustandszahl 2i -
K - 2ahl Ki
BE- Ablesung Ende s m3
TRIEBS- Ablesung Anfang k]
VOLUMEN Fortschritt Vb md
KORM-  Ablesung Ende m3
VOLUMEN Rblesung Anfang _m3_
Fortschritt ¥n m3
Ist-E-Zahl ({idber Zihlwerk) Zi = ¥n/Vb =
Fehler fz= (7i/2-1} « 100% %
Hauptstempel vorhanden/angebracht
[Sabreshezeichanng) i
Sicherungsstempel [] am Programmierschalter vorh./ang. Blehants
[] am Gehduse vorh./ang. b =T
[] am Temperaturaufnehmer vorh./ang. RELIN:
D am Druckaufnehmer vorh./ang.
Unterschrift

*yiebtzacrefendes streichen.
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3.2  Temperaturaufnehmer

Prifprotokoll

Temperaturaufnehmer fir ZMU

Hersteller: Typ:
Transmitter Typ: Fabrik Nr.:
Mepbereich: °C  bis oc
Ausgangssignal: bis
1 2

Badtemperatur i* °C

Ausgangssignal-Sollwert §+F Q/mi/mV/Hz*
Ausgangssignal-Istwert §vi Q/mA/mV/Hz*

2 Temperatur - Istwert ¥i og

Fehler AV =14 -1% K

rel.Fehler £U¥0= 100-a7 /(F+273.15) | %

sicktzecreffendes streicher

Sicherungsstempel [7] am Typenschild

[

Ort, Datum Eichamt Unterschrift
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3.3  Druckaufnehmer

Hersteller:

Priifprotokoll

Druckaufnehmer fir ZMU

Typ:

Transmitter Typ:

Fabrik Nr.:

bar  Uber-/Absolutdruck*

oA / nV / Hz*

Hepbereich: bis
Ausgangssignal: bis
Priiflage:

Priftemperatur: L+

Prifung mit zunehmendem Druck 3 4 5 6
Druck-Sollwert p bar
Rusgangssignal-Sollwert Sp nA/mV/Hz*
Ausgangssignal-Istwert Spi mA/mV/Hz*
2 Druck-Istwert pi bar
rel. Fehler fp = 100-({pi/p-1) %
Priifung mit abnehmendem Druck 3 4 5 6
Druck-sollwert p bar
Rusgangssignal-Sollwert Sp mA/nY/Hz*
Ausgangssignal-Istwert Spi mA/mV/Hz*
2 Druck-Istwert pi bar
rel. Fehler fp = 100-{pi/p-1) |%
seichtzatreffendus streicken
Sicherungsstempel [] am Typenschild
[] iber der Justiereinrichtung
O
Ort, Datum Eichamt Unterschrift
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3.4  Rechner fiir Zustands-Mengenumwerter

Prifprotokoll

Elektronischer Zustands-Mengenumwerter
Rechner - Vorprifung E

Hersteller: Typ: Fabr.Nr.: Baujahr:

Gaszahler: Typ: Grépe: iw=____ _ _ imp/m3 Fehlerkorrektur: ja/mnein*
Temperatur ¥ min °C = (Signal) 2 max °C = {8ignal)
Absolutdruck pmin bar = (8ignal) pRax bar= {$ignal)

K-Zahl: konstant / nach TR G9*

Gasanalyse: Ho,n = k¥h/m3 d = co2 = ¥ N2=_ =0 0%
Einstelldaten Einheit |pmin/dmax|pmax/dmin IAT—
Tempe— 7 °c
ratur Signal o/pA/mY/Hz*

Absolut- h:] bar
druck Signal nA/mV/Hz*
pn=1,01325bar
7.P.Tn .1 Tn=273,15 X
pn_ T K T =1 +273,15K
Prifergebnisse liber Z-Anzeige
Tempe- B °e S
ratur  £¥ = Ui - K
Absolut- pi bar
druck  fp = 100-{pi/p-1) %
K- K_ (nach TR ¢39) e
Zahl Ki =
Z= Zi icd _
Zahl fz = 100-(2i/2-1) % | F
Prifergebnisse fiber Zihlwerke
Mefzeit t s
Frequenz f Bz
Be- VhE mi
triebs Vba n3 e e
vo- ¥bi = VbE - VbA nd
lumen Vb _= £ « t/IV n3
fVbh=100- (Vbi/Vb-1} %
Norm-  ¥YnE i
vo- VoA !
lu- ni = YnE - Vna m.
men n_=V¥b - Z m3
¥n=100+ (Vni/Vn-1) %

tpichtzetrefieades streicher

Sicherungsstempel D an Programmiersicherung [:| am Gehduse
Ort, Datum Eichamt Unterschrift
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3.5  Schwingkirper-Normdichteaufnehmer

Priifprotokoll
Schw: = ichteaufnehmer
Hersteller: Typ: Fert-Nr.: Baujahr:
Arbeitsgleichung: Hefbereich: kg/m3 bis kg/m3
Hepgas:
Kalibriergase: CH 4 N2 CH 4 / N 2 - Gemische
Solldichte: _0,7175 kg/m3 1,2504 kg/m3 kg/m3 kg/m3
Kalibriertemperatur: ac / a¢
Refer H Referenzdruck: bar
ermittelte Konstanten:
|Nachprifung: 1 2 3 4 5
Hepgabelirequenz £ Hz
Periodendauer ™™ us
Referenzgabelfrequenz £R Hz
Pericdendaver TR us
Normdichte soll ¢n |kg/m3
ist fni [kg/m3

Fehler fgn %

Sicherungsstempel [] am Typenschild
O
ort, Datum Eichamt Unterschrift
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3.6  Schwingkorper-Betriebsdichteaufnehmer

Priifprotokoll

Schwinggabel - Betriebsdichteaufnehmer

Hersteller: Typ: Fert-Nr.: Baujahr: -
Arbeitsgleichung: Hepbereich: kg/m3 bis kg/m3
Mepgas: Kalibriergas: Kalibriertemperatur: o
Kalibrierung Eipheit | Punkt 1 | Punkt 2 | Punkt 3 |ermittelte Konstanten
Effektivdruck pe bar

Luftdruck panb bar

Absolutdruck P bar

Temperatur v °C

Schwingfrequenz f Hz

Periodendauer T ns

Dichte fo kg/m3

Nachprifung: Einheit | Punkt 1 | Punkt 2 | Punkt 3 | Punkt 4 | Punkt 5
Effektivdruck pe bar

Luftdruck panb bar

Absolutdruck P bar

Temperatur + ec

Schwingfrequenz f Hz

Periodendauer T us

Solldichte b kg/m3

Istdichte 7 bi kg/m3

Fehler frb %

Schwingfrequenz in Luft bei pamb = hPa/mbar und VL = o0z Hz

Sicherungsstempel [] am Typenschild

O

Ort, Datum Eichamt Unterschrift

https://doi.org/10.7795/510.20200811D



89

3.7  Rechner fiir Dichte-/Brennwert-Mengenumwerter

Prifprotokoll

Elektronischer Dichte-/Brennwert-Me: umwer ter*
Rechner - Vorpriifung E
Hersteller: Typ: Fert.Nr.: Baujahr:
Gaszdhler: Typ: Grape: IV = imp/m3  Fehlerkorrektur: ja/mein*
Normdichte nmin _ kg/m3 = {Signal) nmax kg/m3 = {Signal)
KEn0 = Knl = Kn2 = Ke =
Betriebsdichte §bmin kg/m3 = (signal) ¢ bmax kg/m3 = (Signal)
Eb0 = Kbl = Kb2 =
Vos-Korrektur / rechnerisch / mit Mepgerat* Ka = Kb = _
Gebereinstellwerte Ein-
Hefgrofen heiten* |Prifung 1|Priifung 2|Prdfung 3 |Priifung 4|Prifung 5
Norm- | Mepsignal n |Hz/ps/mi
dichte| Referenzsignal R¢n Hz/us
Sollwert ¢n kg/m3
Istwert gni kg/m3
Fehler ign %
Be- Signal Sgb Hz/ps
triebs| Sollwert ¢b kg/m3
dichte| Istwert §bi kg/m3
Fehler ifb %
vos- Temperatur o °C
Kor— Sollwert by kg/m3
rektur | Istwert gbvi| kg/m3
Fehler fgbV %
Brenn—| Signal SHon| Hz/mA
vert Sollwert Hon | kwh/m3
Istwert Heni| kwh/m3
Fehler fHon %
Be- Geberfrequenz Qbf Hz
triebs| Solldurchflup 0b m3/h
volu- | Istdurchilup Qbi m3/h
men Fehler f0b %
Norm- | Solldurchflup on n3/h
volu- | Istdurchfluf oni n3/h
men Fehler fon %
Warme- | Solldurchilup QE kW
ener— | Istdurchflup QEi kW
gie Fehler fOE %
Zahlwerkprifung zu Priifung Mefzeit ¢t s
Betriebsvolumen Endstand VnE| m3
Sollwert Vb mn3 Istwert Vni| m3
Anfangsstand VbA m3 Fehler fVn = fz %
Endstand VBE m3 1lﬁrleme:gie
Istwert Vbi m3 Sollwert E kWh
Fehler Vb % Anfangsstand EA kWh
Normvolumen Endstand EE k¥h
Sollwert Vn m3 Istwert Ei k¥h
Anfangsstand Voh m3 Fehler B %
spicktzutrefEendes streichen
Sicherungsstempel D am Programmierschalter [] am Gehd I:]
Ort, Datum Eichamt Unterschrift
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Anlage 4 — Beispiele fiir Vorpriifscheine
4.1  Druckaufnehmer

Vorpriifschein-Nr.:
Druckaufnehmer flr

Hersteller: § Typ:

Fabr.—Nr.: . Em T Baujahr:

O  Absolutdruck [0 Uberdruck [0 Differenzdruck
MeBbereich: bar bis bar
Ausgangssignal: mA bis mA
Priiflage: aufrecht stehend

AnschluBgehiuse: oben

Prilftemperatur: 0

Bei der Prifung wurden die Fehlergrenzen von 0.4% vom jeweiligen MeBwert eingehalten. Der
Aufnehmer ist durch Stempelung mit dem Eichzeichen als vorgepr(ift gekennzeichnet und gegen
Otfnen gesichert worden. Der Aufnehmer ist npicht geeicht. Er kann aber mit einer Zulassung
entsprechenden MefBanlage zur Eichung gestellt werden. Der Vorprifschein ist sorgfalli aufzu-
bewahren und mit dem Antrag auf Eichung dem zustdndigen Eichamt vorzulegen.

Sicherungsstempel [0 am Typenschild
o o [0  dber die Justiereinrichtung
O Flansch-Membrangehause

Ort, Datum Eicnamt Unterecheifl

Prifschoine ohre Unterschrift und oboe Dienstriegel haben keine Glltigkoit, Die Prifscheine dirfen rur unverindort weitervesbroitet waordan.
Auszige cder Anderungen bedirien dor Genchmigung dor Elchaufsiehiscensede.
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Schwinggabel-Normdichteaufnehmer

Vorpriifschein-Nr.:
Schwinggabel — Normdichteaufnehmer

Hersteller: Typ: SIS
Fabr.-Nr.: Baujahr:
MeBgabel-Nr.: Referenzgabel-Nr.:
MeBgas: Referenzgas: Na
Eingangsdruck: bar Referenzdruck W bar
MeBbereich: kg/m®  bis ka/m?®
Kalibriertemperatur: °C bis °C
Kalibriergase: CH; = 0.7175 kg/m?®
N; = 1.2504 kg/m?®
CHa/N,-Gemisch = kg/m?®
CH4/N,-Gemisch = kg/m?
Arbeitsgleichung:
P : Normdichte
& oK 1000 K,y + %8 Kno. Kni. Kz @ Konstanten
Sy e T M.
" 1000 Kop + 1 ™ TR : gliltige Periodendauer in us
ermittelte Konstanten: Kng = kg/m3
Kat = s?
Knz = s
Pamax & e kg!ma = fmin= —_ Hz
Tei ™ = e - Hz
Prmin = __ kgm® = famax = Hz
famax=__ = Hz

Bei der Priifung wurden die Fehlergrenzen von 0,3% vom jeweiligen MeBwert eingehalten. Der
Aufnehmer ist durch Stempelung mit dem Eichzeichen als vorgeprift gekennzeichnet und gegen
Offnen gesichert worden. Der Aufnehmer ist nicht gesicht. Er kann aber mit einer Zulassung ent-
sprechender MeBanlage zur Eichung gestellt werden. Der Vorprifschein ist sorgfaltig aufzubewah-
ren und mit dem Antrag auf Eichung dem zustandigen Eichamt vorzulegen,

Sicherungsstempel [0  am Typenschild
Dionatsicgal o

Ot Daturn Eichamt Untarsehrift

Prifacheing choe Unterscnriit und chne Diensisiogel haben keine Galtigielt, Die Prifschoing dirfen nur unverindert weltorvorbra eden,
e Slor Rnciatingen Bockrian ter Serthraiiing Bat & Ahauts b Soehtede, Eraitek wimcsie
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4.3

Schwinggabel-Betriebsdichteaufnehmer

Vorpriifschein-Nr.:
Schwinggabel - Betriebsdichteaufnehmer

Hersteller: o Typ:
Fabr,—Nr.; I Baujahr:
Schwinggabel-Nr.: Verstarker:
Druckstufe: bar
Druckbereich: bar bis bar
Temperaturbereich: G bis _ °C
MeBbereich: kg/m®  his kg/m?
Kalibriergas: Kalibrierternperatur: °C
MeBgas:
Arbeitsaleichung:
o : Betriebsdichte
o = Koo + Koy - Tpp + Koz - Tpp? Kio, Kir, Ksz @ Konstanten
7op = 10%  : gliltige Periodendauer
ermittelte Konstanten: Kig = ka/m?
Ko = kg/m*s
Kpz = o kg/m¥g?
Pomax= _____ kgm? 2 | R || -
Pomn= ___ kg/m® = L R N S ) -
Schwingfrequenz in Luft f_. Hz bel pamp = mbarundt, = *C

Bei der Prifung wurden die Fehlergrenzen von 0,3% vom jeweiligen MeBwert eingehalten. Der
Aufnehmer ist durch Stempelung mit dem Eichzeichen als vorgeprift gekennzeichnet und gegen
Offnen gesichert worden. Der Aufnehmer ist nicht geeicht. Er kann aber mit siner Zulassung ent-
sprechender MeBanlage zur Eichung gestelit werden. Der Vorprifschein ist sorgfaltig aufzubewah-
ren und mit dem Antrag auf Eichung dem zustandigen Eichamt vorzulegen.

Sicherungsstempel [0  am Typenschild

Dienstsiegal 0
ort, Datum Elchamt Unterserritt
Prifacheln chne Unterschrift und ohne Dienstelpgel haben kelne Gotigkeit, DI durten
Pzige oder Codlirtan dar i B0 EASHBLISIENt bahrGo. AR e
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Anhang 5 - Beispiele fiir die Durchfiihrung von
Betriebspriifungen

5.1  Zustands-Mengenumwerter

Beispiel eines Computerausdruckes

Betriebspriofung

Zustands - Mengenumwerter
MeBanlage: Schiene-Nr.:
Besiilzer: Eigen-Nr.:
Gaszdhler-Hersteller:
Typbezeichnung: NI, Grope:
Umwerter—Hersteller: Zulassungs—Nr.:
Typbezeichnung: Nr.: Baujahr:
Druckaufn.-Typ: Nfes Bereich: 15 bis 80 bar

Temp.aufn.-Typ: Nr. Bereich: -10 bis 40 °C

K-Zah1-Beriucksichtigung nach GERG
Gasanalyse: Hon=11.134 kWh/m3 dv=0.6145 C02= 0.97 Vol%

Anlap der Priifung: Austausch der Programmkarte am Rechner

Aufnehmer und Umwertung

Sollwert Anzeige ZIMU Fehler
Temperatur: 14,20 °C 14.27 °C 0.02 %
Absolutdruck: 44.131 bar 44,080 bar -0.12 %
K-Zahl: 0.9065 0.9066 0.02 %
Zustandszahl: 45.6741 45.6300 -0.10 %

Gesamtsystem mit Zahiler

Luftdruck: 0.9800 bar Vb am Gaszahler: 40.70 m3
Effektivdruck: 43.1090 bar Vb-Anzeige am ZMU: 40.76 m3
Gesamtdruck: 44.0890 bar Vb-Fehler: 0.15 %
Temperatur: 14.18 °C Normvolumen—-Soll: 1861.68 m3
K-Zah1: 0.9064 Normvolumen-Ist: 1859.59 m3
Zustandszahl: 45.6351 Gesamt fehler: -0.11 %

Stempelung

Hauptstempel 90 (veorhanden)
Sicherungsstempel

am Druckaufnehmer (vorhanden)
am Temperaturaufnehmer (vorhanden)
an der Rechnerfront (angebracht)
an der Programmsicherung (angebracht)
an der Rechnerriickseite (vorhanden)

Prafort, Datum Bezeichnung der amtlichen Stelle

Unterschrift, Name
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5.2 Dichte-Mengenumwerter

Beispiel eines Computerausdruckes

Dichte - Mengenumwerter
am Gebrauchsort

MepBanlage: Schiene-Nr.:
Besitzer: Zulassuhgs—Nr.:
Hersteller: Fert.-Nr.:
Typenbez.: Baujahr:

Anlap der Prufung: Erstmalige Inbetriebnahme der Anlage

MNMormdichteaufnehmer
Prifgas Anzeige Abweichung Fehler

kg/m3 kg/m3 kg/m3 %
0.7175 0.7199 0.0024 0.33
0.7317 0.7340 0.0023 0..31
0.7950 0.7972 0.0022 0.28
0.7950 0.7949 -.0001 -0.01 ¥)

*) nach Kalibrierung durch Anderung von
KC, bisher: 0.0152 neu: 0.0129

vyvos - MepBger at
Norm-vOs Anzeige Fehler
m/s m/s %
403.31 403,10 -0.05
Betriebsdichteaufnehmer

Gesamtdruck: 46,2850 bar Normdichte: 0.7385 kg/m3
Temperatur: 13.20 °C Betriebsdichte: 35.4166 kg/m3
K=Zah1: 0.9087 Ist-Betr.dichte: 35.3800 kg/m3
Zustandszahl: 47.9509 Fehler: -0.10 %

lineare Abweichung des Normdichteaufnehmers berilcksichtigt!

Gesamtsystem

Luftdruck: 0.9950 bar Vb am Gaszdhler: 45.10 m3
Effektivdruck: 45.3030 bar Vb-Anzeige am DMU: 45.13 m3
Gesamtdruck: 46,2980 bar Vb-Fehler: 0.07 %
Temperatur: 13.18 °C Normvolumen-Soll: 2164.91 m3
K-Zahl: 0.9087 Normvolumen-Ist: 2162.44 m3
Zustandszahl: 47.9704 Gesamt fehler: -0.11 %
Gasanalyse Stempelung

Hon = 11.112 kWh/m3 Hauptstempel 92 (angebracht)

rhon = 0.7383 kg/m3 Sicherungsstempel

dv = 0.5710 am Normdichteaufnehmer (vorhanden)
Co2 = 0.160 Volx am Betriebsdichteaufnehmer (angebracht)

an der Programmsicherung (angebracht)
an der Rechnerfront (vorhanden)
an der Rechnerriickseite (vorhanden)

Priufort, Datum Bezeichnung der amtlichen Stelle

Unterschrift, Name
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Anhang 6 - Vorschlag fiir Datenbuch

6.1

Blatt 1: Bestandteile
Datenbuch
- Hengenumeswerter
. T
- Blatt 1 -

Bestandteile
Rechner
Hersteller: Typ: Fabr.Nr.: Baujahr:
Kartenbestickung:

Bezeichnung Typ Anzahl Bemerkungen*

*z.B. Angabe Uber Austauschbarkeit gemaB Bauvartzulassung

HeBwertaufnehmer und erganzende Gerate

-Aufnehmer Hersteller: Typ: Fabr.Nr. B.j.
ATt - -
MeBbereich: = Ausgangssignal:
-Aufnehmer Hersteller: Typ: Fabr.Nr. B.j.
=& o SR—
MeBbereich: = MAusgangssignal:

Ergénzendes Ger&t (z.B. Nachkalibriereinrichtung)

Hersteller: Typ: Fabr.Nr. B.j.

Angeschlossener Gaszdhler

Bauart: Hersteller: Typ: Fabr.Nr._ B.j.
Grobe: Qmin: m3/h Omax: m3/h
Impulsiibertragung: D einkanalig E[ zweikanalig

Impulswert 1: imp/m? Impulswert 2: . imp/m3
Hochdruckprifung: []ja []nein Qmin HD: m3/h

Korrekturverfahren

z.B. Fehlerkorrektur der Volumenmessung

https://doi.org/10.7795/510.20200811D
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6.2  Blatt 2: Belegung der verinderbaren Rechnerkaniile

Datenbuch
-MHengenumwerter
ATt
- Blatt 2 -

Belegung der veranderbaren Rechnerkanale

ek
nr. | £/8" | Bezeichnung Einheit | Wert | gesnd.wert™™ | gesnd.wert’

) Angabe der Sicherung vor Anderung (kann auch auf andere Weise kenntl.gemacht werden)
E - unter eichamtlicher Sicherung (z.B. Impulswert, Z&hlwerksfaktor etc.)
B - unter Benutzersicherung (z.B. Gaszusammensetzung)

ke

hier sind ge#nderte Werte mit Datum und Namenszeichen einzutragen
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6.3  Blatt 3: Nachweis iiber amtliche MaBnahmen

Datenbuch
-~-Mengenumwerter
- Blatt 3 -

Nachweis Uber amtliche MaBnahmen

Datum Art der TEtigkeit* amtl.Stelle |Unterschrift

Neben der Art der Tdtigkeit, z.B. erstmalige Inbetriebname, Nacheichung,
Austausch von Bestandteilen etc. ist einzutragen, welche Sicherungsstempel
verletzt bzw. ersetzt wurden und welche Rechnerkandle im Blatt 2 verdndert
wurden, AuBer bei der Eichung ist anzugeben, in welchem Umfang Priifungen
gemaB 5.4 der Prifregel vorgenommen wurden.
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