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1TEi nl ei tung

Ein zentraler Aspekt der Energiewende ist die zeitliche Entkopplung der Gewinnung und des Verbrauchs von
erneuerbaren Energien. Die erneuerbare Stromproduktion aus Wind- und Sonnenkraft unterliegt von Natur
aus volatilen Schwankungen. Die Folge sind regionale Uberkapazitaten, welche die Abregelung von Wind-
und Solarparks nach sich ziehen, wenn der Uberschissige Strom nicht gespeichert werden kann. Verglichen
mit anderen Energietragern wie Ol, Gas oder Kohle lasst sich Strom jedoch nicht ohne weiteres speichern.

Eine vielversprechende Mdglichkeit dieses Problem zu l6sen, stellt die Power-to-Gas-Technologie dar, also
die Umwandlung von (Uberschuss-)Strom in Wasserstoff. Dabei wird Wasser mittels Elektrolyse in Wasser-
stoff und Sauerstoff aufgespalten. Der Wasserstoff kann dann entweder direkt ins bestehende Erdgas-Netz
eingespeist werden - aktuell ist die Beimischung auf unter 10 Vol.-% begrenzt ([1] S. 43) i oder es erfolgt die
Weiterverarbeitung zu synthetischem Erdgas, welches unbegrenzt eingespeist werden darf. Bei Letzterem
wird der gewonnene Wasserstoff mit Kohlenstoffdioxid bspw. aus Biogasanlagen methanisiert.

Die direkte Einspeisung ist mit geringerem Aufwand verbunden. Auch aus diesem Grund findet eine Diskus-
sion Uber die Verschiebung des Grenzwertes von Wasserstoff im Erdgasnetz statt und entsprechende For-
schungsvorhaben werden vorangetrieben. Es gilt dabei zu klaren, inwieweit das Erdgasnetz sowie alle nach-
gelagerten Anlagen und Verbraucher héhere Wasserstoffanteile tolerieren. Ein erhdhter Wasserstoffanteil
kann sich auf kritische Gasanwendungen am Netz auswirken ([2] S. 34). Zudem bestehen Ristrektionen, wel-
che sich aus unterschiedlichen Regelwerken ergeben. Der Grenzwert flir Wasserstoff in Tanks von Erdgas-
fahrzeugen bspw. ist in der DIN 51624 mit 2 Vol.-% angegeben ([3] A.2). Hintergrund ist die Versprodung der
Stahltanks in Erdgasfahrzeugen bei h6heren Wasserstoffanteilen ([4] S. 4151 429).

Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass starke tages- und jahreszeitliche Schwankungen der erzeugbaren
Wasserstoffmengen auftreten und folglich der Wasserstoffanteil im Erdgasnetz stetigen Anderungen unter-
worfen sein wird. So geht der geringere Verbrauch in den Sommermonaten mit einem geringeren Gasdurch-
satz und einer verminderten FlielRgeschwindigkeit einher. Dies fuhrt bei der direkten Wasserstoffeinspeisung
zu einer geringeren Vermischung mit dem im Netz befindlichen Erdgas, wodurch Wasserstoffblasen und lo-
kale, sehr hohe Wasserstoffkonzentrationen entstehen kénnen. Auch absatzschwache Gasverteilnetze kon-
nen von diesem Problem betroffen sein ([5] S. 27).

Der Einfluss des Wasserstoffanteils auf die Stoffeigenschaften des Gases im Netz ist in Tabelle 1 dargestellt.
Es bedingt die Anderung der Gaszusammensetzung eine Veranderung der Gasgemisch-Eigenschaften. Ein
relevanter Faktor ist die Reduktion des Heiz- und Brennwerts mit steigendem Wasserstoffanteil im Gas. Bei
einem Anteil von bspw. 10 Vol.-% Wasserstoff sinkt der Heizwert des Gasgemischs um ca. 7 % (vgl. Tabelle
1). Durch volatile Wasserstoffanteile im Gasgemisch entsteht eine Heiz-/ Brennwertschwankung, welche die
Abrechnung nach Energiemenge im Endkundenbereich erschwert. Diese Thematik ist offenkundig, stellt je-
doch nicht den Kern dieser Studie dar.

Ziel dieses Projekts ist es, den Einfluss von volatilen Wasserstoffanteilen im Erdgas auf die Funktion, die
Sicherheit und die Eichgliltigkeit von verschiedenen Gaszahlerarten zu ermitteln. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich,
sind neben dem Heiz- und Brennwert auch weitere Gaseigenschaften unmittelbar vom Wasserstoffanteil bzw.
der Gaszusammensetzung abhangig. Es betrifft u. a. die Dichte, die Gaskonstante, die kinematische Viskositat
sowie die Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitét.

Es ist zu vermuten, dass dadurch wiederum die verschiedenen Prinzipien der Volumen-(-strom-)-messung,
gegebenenfalls in unterschiedlicher starker Auspragung, beeinflusst werden. Die Fehlerkurve mittelbarer Z&h-
ler, also Z&hlern, welche das Volumen ohne Messkammer indirekt bestimmen (Turbinenradzéhler, Schrau-
benradzahler, etc.), ist exemplarisch von der Dichte des Gases abhéngig. Bei unmittelbaren oder Verdran-
gungszahlern, also Zahlern, welche das Volumen Uber eine definierte Messkammer bestimmen, sind nach [6]
Leckagen durch geringe, im Laufe der Zeit durch Verschleil3 des Materials gréf3er werdende Spalte zwischen
den festen und beweglichen Bauteilen des Zahlers, die maf3gebliche Ursache fir Messfehler.
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Tabelle 1: Uberschlagige Berechnung ausgewahlter Gemischeigenschaften basierend auf einer Freiberger Erdgasprobe
und Wasserstoff. Die Ermittlung der angegebenen Eigenschaften erfolgte mittels CHEMCAD in Version
7.0.3.9212. BezugsgréRen der sind 20 °C sowie 1,0132 bar (a).

Komponente MO M1 M2 M3 M4 M5
Methan Vol.-% 96,1 86,5 76,9 62,5 48,1 0
Ethan Vol.-% 2,4 2,2 1,9 1,6 1,2 0
Stickstoff Vol.-% 0,7 0,6 0,6 0,5 0,4 0
Propan Vol.-% 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0
Kohlendioxid Vol.-% 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0
Wasserstoff Vol.-% 0 10 20 35 50 100
Stoffwert

Heizwert kWh/m?3 10,1 9,4 8,7 7,6 6,6 3
Brennwert kWh/m?3 11,2 10,5 9,7 8,5 7,4 3,55
Dichte kg/m3 0,75 0,68 0,61 0,52 0,42 0,09
Gaskonstante R J/kg/K 503 551 609 723 893 4128
kin. Viskositat m23/s 1,6E-05 1,7E-05 1,9E-05 2,3E-05 29E-05 1,1E-04

Warmeleitfahigkeit ~ W/m/K 0,032 0,040 0,048 0,062 0,078 0,170
Warmekapazitét kJ/kg/K 2,17 2,33 2,52 2,90 3,47 14,26

Zusatzlich wird der Realgas- oder Kompressibilitatsfaktor von den veranderlichen Gaseigenschaften beein-
flusst. Dieser findet Anwendung, um das Verhalten realer Gase zu beschreiben und ist abhangig vom Druck,
dem Volumen oder der spez. Gaskonstante und der Temperatur des Gases (G 685-6, [7]). Gerade bei htheren
Dricken sind der Faktor, sowie der Einfluss des Wasserstoffgehalts auf diesen, von Relevanz. Hiervon betrof-
fen ist der klassischerweise im Hochdruckbereich eingesetzte Drehkolbengaszahler.

Im Rahmen von realisierten (DVGW) Forschungsprojekten erfolgten bereits Untersuchungen zu Auswirkungen
der Zumischung von Wasserstoff zu Erdgas. Dabei fand einerseits eine Wasserstoffzumischung im Rahmen

des aktuellen DVGW-Arbeitsblattes G26 0 A Gasbeschaffenhei t-%, asauchdie Zumi-ner

schung von héheren Volumenanteilen statt.

In diesem Projekt soll, Gber die bisherigen Untersuchungen hinausgehend, insbesondere die Problematik einer
Zumischung von hohen, volatilen Anteilen von Wasserstoff bis 40 Vol.-% auf die Funktion, Sicherheit und
Eichgultigkeit von verschiedenen Gaszéhlerarten und -gréf3en betrachtet werden. Daflir sind Literaturrecher-
chen und umfangreiche experimentelle Untersuchungen im DBI-Technikum geplant.

Wasserstoffzumischungen beeinflussen die Viskositat, die Dichte und den Brennwert des Brenngases. Dem-
entsprechend wirken sich mehrere Parameter auf den veranderten Betrieb der Gaszéahler aus. Die Auswirkun-
gen hinsichtlich:

- Eichguiltigkeit,

- Sicherheit und Dichtheit,

- Dimensionierung,

- Verhalten bei schnellem Gasbeschaffenheits- und Lastwechsel,

sind im Projekt nach Mdglichkeit zu untersuchen.

al
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Diese Aussage bezieht sich im Detail auf nachstehend genannte Zahlertypen:
- Balgengaszahler,

- Drehkolbengaszahler,

- Turbinenradgaszahler.

Bei den durchzufiihrenden praxisnahen Untersuchungen ist eine stufenweise Anderung des Wasserstoffan-
teils von 10 Vol.-% bis 40 Vol.-% vorgesehen. Dafur findet zun&chst eine Betrachtung des Standes der Technik
und Forschung, dargestellt in Abschnitt 2, statt. Dem schlie3en sich wesentlich Grundlagen der Gasabrech-
nung, Gasvolumenstrommessung und Prifung von Gaszéhlern an.

Kapitel 3 stellt verschiedene, mogliche Versuchskonzepte gegenuber und bewertet diese, gefolgt von Be-
schreibung des letztlich umgesetzten Versuchstands und wesentlicher Punkte der Vorgehensweise wahrend
der Untersuchungen. Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Studie erfolgt in Kapitel 4. Die Zu-
sammenfassung der Studie ist entsprechend in Kapitel 5 wiedergegeben.

Die erreichten Ergebnisse werden in Berichtsform dargestellt und sollen einen Beitrag fur die erforderliche
Uberarbeitung des DVGW-Arbeitsblattes G 260 (Gasbeschaffenheit) und G 685 (Energieabrechnung) in Hin-
blick auf mogliche Wasserstoffanteile im Erdgasnetz leisten.
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2Stand der Forschung wund

Im amtlichen oder geschéaftlichen Verkehr gilt fir alle Messsysteme in Deutschland eine Eichpflicht nach dem
Mess- und Eichgesetz (MessEG, [8] S. 2735) und der Mess- und Eichverordnung (MesskEV, [9] S. 2012).
Darunter fallen auch alle im amtlichen oder geschéftlichen Verkehr eingesetzten Gaszahler. Werte fir die
Energie von Gas missen dabei nach § 33 Abs.1 MessEG i. V. m. § 25 Nummer 4 MessEV nicht direkt ge-
messen werden. Es ist zuldssig, die Energie des Gases nach anerkannten Regeln der Technik zu ermitteln,
solange die Ermittlung der dafiir verwendeten Messwerte mit einem giiltigen Messgerat nach Mess- und Eich-
gesetz und der Mess- und Eichverordnung erfolgte [10].

Daher existieren auf europaischer und nationaler Ebene verschiedene rechtliche Normen und technische
Richtlinien, die deren Prufung bzw. Eichung beschreiben. Die eingangs beschriebenen Auswirkungen der
Wasserstoffeinspeisung auf die Gasgemisch-Eigenschaften kénnen, besonders bei volatilen Wasserstoffan-
teilen, die im Mess- und Eichgesetz vorgeschriebene Messgenauigkeit der Zéhler negativ beeinflussen. Im
Folgenden sind die aktuell bekannten Forschungsvorhaben im Zusammenhang mit der Wasserstofftoleranz
von Gaszahlern aufgefiihrt. Dem schlief3t sich der aktuelle Stand der Energieabrechnung beziehungsweise
Prifung von Volumengaszahlern an.

2.1 Recherche aktueller Forschungsvorhaben

Mit der Intensivierung der Forschung im Bereich der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz sind auch
Bestrebungen aufgekommen, die Auswirkungen des Wasserstoffs auf Volumengaszéahler zu untersuchen.
Erste Untersuchungen auf diesem Gebiet starteten bereits 2009 im Rahmen des NATURALHY -Projekts. Im
Zuge der Untersuchungen wurden Haushalts-Membrangaszahler (Grof3e G 4) verschiedener Hersteller mit
unterschiedlichen Methan-Wasserstoff-Gemischen bis zu 50 Vol.-% Wasserstoff beaufschlagt. Aus den Un-
tersuchungsergebnissen lasst sich eine maximale Abweichung des Gasgemischs zum Referenzgas von 2,7 %
ableiten. Die durchgefiihrten Versuche konnten allerdings auf Grund von Probleme mit dem eingesetzten Ver-
suchsstand nicht reproduziert werden und sind somit nicht validiert [11].

Das aktuellere Projekt NewGasMet aus dem Jahr 2019 fuhrt Durchflussmessungen von erneuerbaren Gasen
durch. Laut Ausschreibung sind Untersuchungen mit Biogas, Biomethan, Wasserstoff, Synthesegas und Erd-
gasmischungen an verschiedenen Gaszahlertypen geplant. Dabei ist ein maximaler Wasserstoffanteil von
30 Vol.-% in der Mischung mit Erdgas vorgesehen. Untersuchungsergebnisse dazu sind bisher nicht bekannt.
Ziel der Untersuchungen ist die Formulierung von Empfehlungen zur Messung von erneuerbaren Gasen mit
angepassten Gasmessstandards [12].

Alle restlichen, aktuell bekannten Forschungsvorhaben richten sich entweder in erster Linie auf Untersuchun-
gen mit reinem (100 %) Wasserstoff (H2-Netz, MefHySto), die formulierten Mischungsverhaltnisse sind nicht
dokumentiert oder es ist kein aktueller Bearbeitungsstand bekannt. Eine Ubersicht ist in Tabelle 2 gegeben.

Es lasst sich konstatieren, dass die Gaszahlung respektive Volumenstrommessung mit reinem Wasserstoff
oder Wasserstoffgemischen aktives Feld der Forschung ist. Bisher erfolgte keine Prifung der Gaszahler mit-
tels Echtgas auf Eichgultigkeit. Zudem weisen auch laufende Forschungsvorhaben Beimengungen bis max.
30 vol.-% Wasserstoff auf. Das hierin beschriebene Forschungsvorhaben hat somit trotz weiterer, bereits ab-
geschlossener, aktuell laufender oder noch beginnender Forschungsvorhaben Relevanz.

10
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Tabelle 2: Liste aktuell laufender Forschungsvorhaben mit Bezug auf Gaszéahler sowie deren Funktionalitat unter (vor-
wiegend reinem) Wasserstoff.

Projekt Inhalt Start

NewGasMet Durchflussmessung von erneuerbaren Gasen laut Auskunft nur 1 rele-  Lauft seit
vante Messung mit H2 in WP 3[13] 2019

MefHySto Messverfahren, Standards, Referenzmethoden und geeignete Materia-  111/2020
lien fur die chemische Speicherung von H2 - Messung Zahler [auft mit
reinem Wasserstoff [14] S. 25, DBI Projektpartner.

H2-Mess-rich- H2-Messrichtigkeit von Haushalts-Gas z2 hl er b Pr ¢ f u tFrih.
tigkeit schalteter Druckregelstrecke mit Stickstoff, Methan, Methan-Wasser- IV/2020
stoff-Gemische (bis 30 vol.-%) und Wasserstoff [14] S. 29, PTB [15]

PTB-PIGSAR  Hochdruckkalibriernormal 1 diverse Anpassungen fir Gemische mit H2- Unklar
Anteilen angedacht, unter anderem Modifikation der SGERG-Gleichung
zu Berechnung von Realgasfaktoren und Kompressibilititszahlen, noch
keine ungesetzt [16]

H2-Netz Errichtung und Betrieb einer Verteilnetzstruktur im Chemiepark Bitter- lauft
feld-Wolfen fur reinen Wasserstoff i Prifung von Balgengaszéhlern mit
reinem Wasserstoff mittels Referenzzéahler [14] S. 33

DNV GL labs  Umbau Versuchstrecke fiir Test von Industriegaszahlern mit Echtgas, unklar
Groningen Rohrprifstrecke

2.2 Gasabrechnung nach DVGW Arbeitsblattern G 685-1 bis -6

Die Gasabrechnung ist in ihrer Gesamtheit in den DVGW Arbeitsblattern G685-1 bis -6 definiert [7, 10, 171
20]. Die abzurechnende Energie ergibt sich als Produkt aus Abrechnungsbrennwert und Volumen im Norm-
zustand. Findet der Bezug auf dieser Energie auf eine Zeitspanne statt, ergibt sich der eigentlich abzurech-
nende Verbrauchspreis [10].

Im Zuge der Abrechnung wird zwischen Betrieb- und Normzustand unterschieden. Der Betriebszustand ist der
Zustand des Gases im Zahler und wird durch die vorliegenden Werte von Druck und Temperatur bestimmt.
Die Abrechnung erfolgt jedoch auf der Grundlage des Normzustandes. Daher muss das Volumen im Betriebs-
zustand auf ein Volumen im Normzustand umgerechnet werden. Dieses findet durch Multiplikation des Volu-
mens im Betriebszustand mit der Zustandszahl statt, welche bezogen auf die Messlokation zu ermitteln ist.

Die Zustandszahl ist dabei abhéngig von der Norm- und Abrechnungstemperatur, dem Norm- und Effektiv-
druck, dem Wasserdampfpartialdruck sowie der Kompressibilitatszahl (G 685-3, [20]). Die Kompressibilitats-
zahl dient zur Beschreibung des abweichenden Verhaltens realer Gase von idealen Gasen. Sie ist definiert
als der Quotient aus den Realgasfaktoren des Gases im Betriebszustand und im Normzustand [685-1].

Der Realgasfaktor und die Kompressibilititszahl berechnen sich nach den Verfahren SGERG-88 und AGAS-
92DC (G685-6, [7]). Der Wasserstoffanteil ist dabei auf einen Stoffmengenanteil von 0,1 im Erdgas begrenzt.
Da die Abweichungen im Realgasfaktor bis 50 bar Gasdruck jedoch weniger als + 0,1 % (ohne CO-Korrektur)
betragen, hat die Anderung des Realgasfaktors fir die geplanten Untersuchungen keine Relevanz. Fir die
industrielle Anwendung im Hochdruckbereich ist die Anderung allerdings zu beachten.

11
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Der Abrechnungsbrennwert wird vom Netzbetreiber mittels Geraten oder Verfahren bestimmt, die dem Mess-
und Eichgesetz unterliegen. Die Ermittlung des Brennwerts kann unterschiedlich erfolgen. Rekonstruktions-
systeme sowie Ersatzverfahren wie z.B. Gasbeschaffenheitsnachverfolgung und Mittelwertverfahren sind un-
ter Auflagen zulassig. Bei der Gasbeschaffenheitsnachverfolgung lassen sich die Abrechnungsbrennwerte aus
den unterschiedlichen Einspeisebrennwerten dynamisch berechnen.

Neben dem Brennwert sind auch weitere Gasbeschaffenheitswerte wie z.B. die Normdichte, der Stoffmengen-
anteil CO2 oder der Wasserstoffanteil anwendbar, insofern die entsprechenden Messwerte an den Einspeise-
punkten vorliegen. Die ndtigen Eingangsdaten vorausgesetzt (Netztopologie, Brennwerte, Volumina an den
Ein- und Ausspeisepunkten, Netzdriicke und Schieberstellungen) ist Uber eine strémungstechnische Berech-
nung der Stromungszustand im gesamten Netz berechenbar. Dies beinhaltet u. a. die Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit fir jedes Rohrelement sowie die zeitliche und 6rtliche Verteilung der Gasbeschaffen-
heit im Netz.

Damit kann jeder Ausspeisestelle ein individueller Brennwert zugeordnet werden (G685-2, [19]). Beim Mittel-
wertverfahren wird der Monatsabrechnungsbrennwert eines Brennwertbezirkes durch die mengengewichtete

Mittelung aus den Einspeisebrennwerten und den Einspeisemengen errechnet. Beide Ersatzverfahren sind

allerdings nur dann zulassig, wenn sich in dem betreffenden Brennwertbezirk kein Einspeisebrennwert um
mehrals2% vom Abrechnungsbrennwert WnaGrearmszenfe)i.dedt grsko gwemlaan
stoffanteile im Netz fuhren zu Brennwertschwankungen (siehe Tabelle 1 i Brennwert) und kdnnen die 2 %-

Grenze dadurch gefahrden.

Fir eine einwandfreie Abrechnung im Haushalts- und Kleingewerbebereich ist eine genaue Ermittlung des
Volumens im Normzustand sowie des Abrechnungsbrennwerts notwendig.

2.3 Gasvolumenstrommessung mittels Gaszéahlern

Fur die Uberwachung, Regelung, Fiihrung und Beurteilung vieler technischer Prozesse ist das Messen von
Volumenstrémen fluider Stoffe von entscheidender Bedeutung. Es existiert eine Vielzahl von Durchfluss- und
Mengen-Messprinzipien basierend auf unterschiedlichsten Wirkprinzipien. Eine Ubersicht der Einteilung der
unterschiedlichen Zahler ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zu den gangigsten Verfahren, welche die Menge respektive den Durchfluss (Volumen- oder den Massedurch-
fluss) von gasformigen Stoffen messen, zahlen neben den anvisierten Priflingen mittelbar arbeitende Fligel-
radzéhler, unmittelbar messende Ovalradzahler, Ultraschaldurchflussmesser sowie Coriolis Massemesser.
Nicht alle Bauarten sind fur den eichpflichtigen Betrieb geeignet i alle bringen aber spezifische Vor- und Nach-
teile mit sich.

Das Prinzip von unmittelbaren Verdrangungszéahlern beruht auf beweglichen Messwanden, welche das zu
messende Medi um antr ei (siehe Abbilding?2 Skite $43 deazdiieedieser Bauart fillen
und entleeren sich also periodisch. Sowohl Balgen- als auch Drehkolbengaszahler sind diesem Messprinzip
zuzuordnen. Bei Balgengaszahler findet die Ubertragung der entstehenden Bewegung per Gestange auf ein
Getriebe statt, welches magnetisch an das eigentliche Zahlwerk gekoppelt ist. Beim Drehkolbengaszahler
Ubernehmen diese Aufgaben (justierbare Fein-) Getriebe [21].
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Durchfluss- und Mengenmessgeréate |

|

[

| in geschlossener Rohrleitung |

|

| offene Gerinne, Freispiegelleitung

| |
Mengenmesser Durchfluss- Durchfluss-
Volumenzéhler messer messer
unmittelbare mittelbare Volumen- Masse-
(Verdrangungs- durchfluss durchfluss
zéhler)
Ovalrad- Turbinenrad-| || Wirkdruck- Masse- Rechteck- Venturi- Magn.-ind.
zahler zahler Messverfahr. ||| Durchfluss- wehre Kanal- Durchfluss-
Fliigelrad- messer, Dreieck- messer messer
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zéhler messer
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Abbildung 1: Einteilung von Messgeraten zur Durchfluss- und Mengenmessung nach [21].

Bauartbedingt weisen Verdrangungszahler vergleichsweise hohe Ungenauigkeiten auf, sind aber anderer-
seits unbeeinflusst von Schwankungen der Gasdichte. Balgengaszahler sind zudem robust gegen rasche
Druck- und Durchflussschwankungen und haben eine weite Messpanne. Drehkolbengaszéahler sind prinzi-
piell in beiden Richtungen durchstrémbar und weisen unter normalen Betriebsbedingungen eine tber einen
weiten Bereich konstante Fehlerkurve auf, kénnen aber fehlerhaft eingebaut Gber die Eigenresonanz des
Gaszahler Schwingungen in angeschlossenen Leitungssystem und den folgend im Extremfall stehenden
Wellen in das Messsystem induzieren [22], was sich auf die Ergebnisse auswirkt. Weitere wesentliche Ei-

genschaften dieser Gaszahler sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Tabelle 3 auf Seite 14 dargestellt.

13



Wasserstoffwirkung auf die Gaszahlung

Einlass Auslass
* Zahlwerk |

Ventil A —

Membran A

Kammerl . |

\

7
Kammer 2

|

Kammer 3

Abbildung 2: Aufbau eines Balgengaszahlers

von Ludwig Eisenbeis, lizenziert unter CC

BY-SA 4.0 [29].

— Ventl B

| Membran B

F Kammer 4

Ebenso bedingt durch den Aufbau von Verdrangungszéhlern entstehen, maf3geblich verursacht durch Lecka-
gen zwischen den festen und den beweglichen Komponenten, Messfehler des Z&hlers. Spaltverluste sind von
der Viskositat des strémenden Fluides sowie durch dessen stromungsmechanisches Verhalten bestimmt. Sol-
che Verluste vergréRern sich mit zunehmendem Verschlei3 des Materials im Laufe der Nutzung. Eine (zeit-
weilige) Uberlastung des Zahlers fordert derartige VerschleiBerscheinungen weiter [6]. Ferner sind die beweg-
lichen Bauteile von Verdrangungszahlern anféllig gegen Verschmutzung, weshalb eine entsprechende Filtra-

tion vorteilhaft ist [6].

Tabelle 3: Essentielle Eigenschaften und Wirkungen von Faktoren auf die zu untersuchenden Gaszahlertypen nach [22].

Anwendbare Fakto-
ren

Balgengaszéahler

Drehkolbengaszahler

Turbinenradgaszahler

Genauigkeit

Gasdichte unter Be-
triebsbedingungen

Druckverlust
(bezogen auf Luft)

Rasche Druck- und
Durchfluss-schwankun-
gen

Typ. Messbereich in-
nerhalb der Fehler-
grenzen

Pulsierender Durch-
fluss

Uberlast

Produktnorm

kein Einfluss, da der
maximale Betyiebs-
druck O 50

niedrig

in der Regel 2 mbar bis
4 mbar

unbedeutend

150:1

Messung unbeeinflusst

Uberlast kurzzeitig
mdglich, entsprechend
der Norm

EN 1359

unbeeinflusst Gber fest-
‘ gelegten Dichtebereich

niedrig

in der Regel 2 mbar bis
5 mbar

maximal zulassige
Rate 350 mbar/s

20:1 bis 160:1

kann Messfehler verur-
sachen

Uberlast kurzzeitig
mdglich, entsprechend
der Norm

EN 12480

++

Messbereich vergro-
Rert sich bei steigender
Dichte

mittel
maximal 25 mbar

maximal zulassige
Rate 350 mbar/s

20:1 bis 30:1

kann Messfehler verur-
sachen

Uberlast kurzzeitig
mdoglich, entsprechend
der Norm

EN 12261
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Bei Turbinenradzahler setzt das strémende Gas ein leichtlaufiges Turbinenmessrad in Rotation. Die Umdre-
hungsanzahl dieses Rades ist proportional zum durchgestrémten Gasvolumen und die Frequenz der Umdre-
hung verhaltnisgleich dem Durchfluss [21]. Damit ist der Turbinenradzéhler ein mittelbares bzw. indirektes
Volumenmessgeréat. Die Drehzahl wird dabei beriihrungslos liber eine Magnetkopplung oder eine Induktions-
spule gemessen. Das Messprinzip bedingt dabei eine gewisse Mindestdurchflussmenge, um eine hohe Ge-
nauigkeit zu erzielen.

Turbinenradzahler liefern sehr gut reproduzierbare Messergebnisse und sind ausgewiesen langzeitstabil. Von
daher finden diese Z&hler oftmals auch Anwendung als Sekundéarnormal in Z&ahlerprifstdénden und kommen
vorwiegend bei hohen Driicken und groRen Volumenstrdmen zum Einsatz. Andererseits ist dabei ein unge-
stortes Einlaufprofil unabdingbar. Auch sind Turbinenradzahler verhaltnismaiig empfindlich gegen Verschmut-

zungen. Rasche Schwankungen des Durchflusses verursach

dere rasche Durchflussverringerungen fiihren zu Gberbewertenden Ablesewerten.

Es ist in Summe der genannten Eigenschaften nicht verwunderlich, dass der robuste, hinreichend genaue und
preiswert herzustellende Balgengaszahler die Gerateverteilung in Deutschland, bedingt vor allem durch die
groRe Anzahl an Haushaltsgaszahlern, dominiert (siehe Abbildung 3). Festzuhalten bleibt aber auch, dass das
Angebot an alternativen Zahlertypen, wie den urspriinglich fir die Untersuchung anvisierten Drehkolben- und
Turbinenradzéhlern gering ausfallt.

0,02% 0,01%

99,25% 0,34%
0,39%

Turbinenradgaszéhler
Drehkolbengaszahler
Ultraschallgaszahler
Coriolis-Gaszahler
Balgengaszahler

Abbildung 3: Gerateverteilung in Deutschland, kulminiert tber mafgebliche Markteilnehmer basierend auf im Rahmen
des | aufendenKempeprpliem AHR, Bsasmeagefasstfiir Haushalt, Gewerbe
und Industrie.

So sind marktfahige Drehkolbengaszéhler in ZahlergréRen G 16 und gréRer [23] verflgbar. Auch Sonderbau-
ten dieser Z&hlertyps reichen lediglich hinab bis auf 3°m3/h. Somit Iasst sich zumindest die untere, fur die
Untersuchungen anvisierte Grenze des Volumenstroms (Qmin (G 2,5 = 0,025 m3/h) nicht Uberprifen. Zudem
ist im Rahmen dieses Projektes ein Neukauf eines solchen, noch zu kalibrierenden Sonderbaus nicht zu rea-
lisieren. Ein @hnliches Bild zeigt sich fur Turbinenradzéhlern, wodurch sich die anstehenden Untersuchungen
nunmehr auf Balgengaszahler beschranken.

Nichtsdestotrotz kdnnen wegen des, wie anfangs geschildert, zunehmenden Einsatzes von Wasserstoff be-
reits kleine Messfehler nicht nur bei den marktdominierenden Balgengaszéahlern signifikante wirtschaftliche
Nachteile verursachen. Dies betrifft die Messung von Prozessgasen als auch Messungen im Zusammenhang
mit der Wasserstoffeinspeisung in das Erdgasnetz sowie die eichpflichtige Abrechnung der Verbraucher [23].
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2.4 Grundlegendes zur Prifung von Volumengaszahlern

Wie bereits erwahnt, dienen Gaszahler der Energieabrechnung und sind deshalb eichpflichtige Geréate, welche
genormten Prifverfahren unterliegen. Die vorliegende Untersuchung orientiert sich wesentlich an den Vorga-
ben der PTB Prifregeln [24] und EU Richtlinie 2014/32/EU [25]. Der Vollstandigkeit halber fand zuséatzlich eine
Eruierung vergleichbarer Normen des europaischen Ausland statt [267 28].

Die EU Richtlinie 2014/32/EU definiert Anforderungen an Gaszéhler im Allgemeinen und an Balgengaszahler
im Speziellen. Die wesentlichen Vorgaben an die Mindestbedingungen Durchflussbereich, erlaubte Abwei-
chung von Balgengaszahler bei der Eichung und zu realisierende Durchflisse bei der Eichprifung von Bal-
gengaszahlern fassen Tabelle 4 - Tabelle 6 zusammen.

) Tabelle 4: Mindestbedingungen Durchflussbereich
Klasse Qmax/Qmin _ Qmax/Qt Q/Qmax e Richilinie 2014/32/EU Anhang 1 [25].
15 O 15 O 1« 12
1,0 O 20 O 5 12
Tabelle 5: Erlaubte Abweichung von Balgengaszéhler
Klasse 15 1 bei der Eichung gemaR Anhang 1 der Richtlinie EU
Qmin e} Q < 304 204 2014/ 32/ EU [25].
Q0 Q mQ ¢ 15% 1%
Qmi Q Q Tabelle 6: Zu realisierende Durchflisse fur die Eich-
ZahlergroRe min " max priifung von Balgengaszéhlern der ZahlergréRen G 2,5
ma/h ma3/h ma3/h und G 4 [25].
G25 0,025 0,8 4
G4 0,04 1,2 6

Fir den Haushalts- und Gewerbebereich ist im Wesentlichen die Klasse 1,5 ausreichend. Somit ergibt sich fur
die Balgengaszahler je GréRenkategorie ein zu realisierender Volumenstrombereich von 1:150 (siehe Tabelle
4) aus den vorgegebenen maximalen (Qmax) und minimalen Volumenstromen (Qmin). Auch ist anhand der Ta-
belle 4 ersichtlich, dass ein Balgengaszahler kurzzeitig 20 % (Q/Qmax) Uberlast vertragen muss. Bei einer
Prifung von Balgengaszahlern sind mindestens 3 Stitzpunkte zu realisieren. Diesen liegen unterhalb des je
GroRenklasse definierten Qmin, oberhalb des Ubergangs- oder Trennbereichs (Qt, Qma/Q: > 10, (iblich sind 20)
und dem maximalen Durchfluss.

Die gesamte Messkette muss eine Unsicherheit aufweisen, die Faktor 3 kleiner ist als die Fehlergrenze, um
die Bewertung der Eichgltigkeit zu ermdglichen [25]. Mit Verweis auf die in Tabelle 5 angegeben erlaubten
Abweichungen der Balgengaszahler bedeutet dies, dass die Ungenauigkeit der Messung (Q:O Q mf) b&-
ser als 0,5 % liegen soll. Fir die Untersuchungen ist somit ein auf die Versuchsbedingungen kalibriertes Ar-
beitsnormal zur Realisierung des Durchflussbereichs (Qmin G 2,5 zu Qmax G 4 entspricht 1:240) notig.

Standard bei einer Prifung der Eichfehlergrenze von Balgengaszéhlern ist je nach abzubildenden Volumen-
strombereich eine bestimmte Anzahl von parallel schaltbaren kritischen Diisen (sogenannte Disenstaffeln).
Fur den eben genannten Volumenstrombereich entspricht dies 8 bis 10 Stuick, die laut Auskunft eines Herstel-
lers107 15k 0 ( &dibrierung) kosten. Dies lasst sich im Rahmen der Untersuchung nicht umsetzen.

Eine Prufung oder vielmehr Eichung von Gaszéhlern erfolgt im Allgemeinen mit Luft, welches eine gewisse
Anzahl an Pruflingen sowie das Normal oder die Normale durchstromt. Ublicherweise findet sich ein Saugge-
blase auf der Ausgangsseite, d.h. stromabwérts hinter den Priflingen und dem Normal [29]. Jeder Prifling
wird also mit Umgebungsluft durchstromt und der gemessene Volumenstrom mit dem des Arbeits- bzw. Ge-
brauchsnormal verglichen.
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Fur Gebrauchsnormale bedeutet dies normalerweise eine Kalibrierung gegen ein Transfernormal, welches
seinerseits gegen nationale Primar- oder Sekundarnormale zu kalibrieren ist. Am Ende dieser Kette steht also
ein auf SI-Einheiten riickfihrbares, hochprézises Messgerat. Zum Zeitpunkt der Realisierung dieser Untersu-
chung ist oder war ein nationales Primarnormal fiir Echtgaskalibrierung weder im Niederdruck noch im Hoch-
druckbereich verfuigbar [15].

Bei Einhaltung der Vorgaben resultierend aus den PTB Prifregeln [24] und EU Richtlinie 2014/32/EU [25]
berechnet sich der Fehler des Priflings (fer) wie folgt:

r\] "Y “Q
_— p _—

0
n-’y pTT

P Formel 1

C-z| (=3

Neben Volumenstrémen (0) sind also Druck (p) und Temperatur (T) vor Priifling (Pr) respektive Normal (N) zu
erfassen, um etwaige Anderungen durch Druckverluste und Umgebungsbedingungen zu kompensieren. Zu-
dem erfordert die Prifung von Gaszahlern, im vorliegenden Fall BGZ verschiedener Grélzen, Anforderungen
an weitere Prifmittel, Umgebungsbedingungen (Raumlichkeiten), Prufdurchfihrung an sich als auch Fehler-
rechnung, die allesamt fiir die eichgerechte Priifung von Balgengaszahlern einzuhalten sind und in die Ver-
suchsplanung eingehen.

2.5 Zusammenfassung zum Stand der Forschung und Technik

Die Gaszahlung mit reinem Wasserstoff oder Wasserstoffgemischen ist aktives Feld der Forschung. Zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Berichts sind keine Untersuchungen von Gaszéahler auf Eichgultigkeit bei Verwen-
dung von Echtgas bekannt. Bisherige Untersuchungen beschrankten sich auf max. 30°Vol.-% beigemengten
Wasserstoff (restliche 70 Vol.-% Methan). Dementsprechend hat die Aufgabenstellung weiterhin absolut Re-
levanz.

Die Gasvolumenstrommessung stellt einen essenziellen Teil der Energieabrechnung dar. Daraus resultiert,
dass die Prifung der Geréate diversen rechtlichen Normen und technischen (Pruf-)Regeln unterworfen ist, un-
ter anderem der Richtlinie 2014/32/EU, dem Eichgesetz und den PTB-Prifregeln fur Volumengaszéahler.

Der deutsche Markt wird aufgrund der Vielzahl von Anschliissen im Haushalts- und Kleingewerbebereich (bis
Zahlergrolle G 10) von Balgengaszahlern dominiert. Weitere Zahlerbauarten sind lediglich als Sonderanferti-
gungen verfuigbar, deren Anschaffung sich im Rahmen dieses Projektes aus ékonomischen Griinden nicht
realisieren lief3.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts existiert in Deutschland ebenso kein nationales Primarnormal
zur Echtgaskalibrierung im Nieder- beziehungsweise Hochdruckbereich. Dem folgend stehen keine Ge-
brauchsnormale bereit. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) steht mit Ihren Arbeiten diesbeziig-
lich zum Beispiel im Rahmen des H2-Messrichtigkeit Projektes noch an den Anfangen [15]. Daraus ergibt sich
weiter, dass fur die anstehenden Untersuchungen keinesfalls ein Standardweg gemafy PTB-Priifregeln be-
schritten werden kann.
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3Konzeption und Durchf ¢hrun

3.1 Eruierte Versuchsdurchfihrungen sowie Abwagung der jeweiligen Vor-
und Nachteile

Wie abschlieBend im Abschnitt 2.5 erwéhnt, lassen sich Prifaufbauten, zu wahlende Messmittel etc. nicht 1:1
fur die geplanten Untersuchungen tbertragen. Von daher fand eine Analyse verschiedener, méglicher Auf-
bauten statt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die zugehérigen Darstellungen in Anhang 1 und Anhang
2 auf Seite 35 respektive 35 dargestellt. An dieser Stelle folgen eine kurze Zusammenfassung und Gegen-
Uberstellung der wesentlichen Vor- und Nachteile.

Beiden folgend detaillierter diskutierten Konzepten gleich ist die Verwendung von Rein- und Mischgasen aus
einer Gasflasche. Dies ermdglicht eine gleichbleibende Gaszusammensetzung auch bei Unterbrechung oder
Wiederholung von Versuchen, geht allerdings auch einher mit gesteigerten Kosten fir den Erwerb der Medien
und Miete der zugehdrigen Transportbehalter.

3.1.1 Konzept 171 Kreislaufstromung plus Flaschengas (Anhang 1 S. 35)

Der Versuchstand besteht bei diesem Konzept aus einem geschlossenen Kreislauf, dessen Fillung zu Beginn
des Versuches mit dem entsprechenden Gas (Fluid) erfolgt. Das fir den Versuch vorgesehene Gemisch wird
durch einen Verdichter im Kreis gefiihrt und mittels Warmetbertrager und zugehérigem Geblase moglichst auf
Raumtemperatur gehalten. Dadurch verringern sich Warmeubergange vom stromenden Fluid auf die Umge-
bung oder umgekehrt. Dies wiederum minimiert Ungenauigkeiten verursacht durch temperaturinduzierte Dich-
tednderungen beziehungsweise Entmischungen der Phasen. Ein derartiger Versuchsaufbau ist fur geringe
Unsicherheiten bei der Versuchsdurchfiihrung und damit moglichst exakte Messergebnisse anzustreben. Zu-
dem erscheint diese Variante aus der 6kologischen Perspektive als adaquat.

+ minimaler Gasverbrauch / Brennstoffkosten - reglungstechnisch aufwendiger
+ vergleichsweise konstante Temperatur - zusatzliche Kosten Verdichter / Warmeubertrager
/ Geblase

Mit einem derartigen Versuchsaufbau gehen jedoch sowohl gesteigerte Kosten fiir den notwendigen Verdich-
ter / das erforderliche Geblase und weitere zu beschaffende Bauteile wie Warmeubertrager und auch ein
gesteigerter, regelungstechnischer Aufwand einher. Nachteilig bei diesem Konzept ist zudem, dass es sensi-
tiver flr etwaige Leckagen ist.

3.1.2 Konzept 21 Offene Ausstromung plus Flaschengas (Anhang 2 S. 35)

Der wesentliche Verfahrensunterschied zu Konzept 1 besteht in der freien Ausstrémung des Gases oder der
Gasmischung nach der Prifstrecke mit anschlieRender thermischer Verwertung. Dadurch ergibt sich zum ei-
nen ein verringerter regelungstechnischer Aufwand. Zum anderen entfallen einige, wenn nicht im Bestand
bereits enthaltene, noch zu beschaffende Bauteile.

+ Regelungstechnisch weniger aufwendig - Fur Dauerversuche erhéhte Kosten
+ Einfacherer Aufbau mit weniger Komponenten -  Expansion aus Gasflasche fiihrt zu Temperatur-
abnahme des Fluides

18



Wasserstoffwirkung auf die Gaszahlung

Auch fir dieses Konzept ist eine entsprechende Temperierung vorzusehen, da bei direkter Expansion gré3e-
ren Mengen aus dem Druckbehélter sich das Gas schneller abkihlt als Warmeenergie ins Innere des Druck-
behélters gelangt, um diesen Prozess auszugleichen. Nichtsdestotrotz stellt es eine wesentliche Vereinfa-
chung im Aufbau dar.

3.1.3 Finale Beurteilung der Konzepte unter Berlcksichtigung vorhandenen beziehungs-
weise zu beschaffender Messmittel

Fir eine Prifung der Eichfahigkeit ist ein entsprechend kalibriertes Arbeitsnormal zwingend erforderlich. Dies
ist mit Verweis auf 2.3 auf Seite 12ff durch eine Sonderanfertigung eines Drehkolbenzéhlers (Flowmetergroup,
FMR-M16 DN20 PN10 0.4dm?; 0,05-10 m3/h), welcher mittels Echtgas kalibriert ist, realisierbar. Nach Gespra-
chen mit dem Lieferanten sowie Nutzern ist festzuhalten, dass besagter Drehkolbenzahler die erforderliche
Genauigkeit fur den Volumenstromberiech von 2-10 m3/h besitzt. Ein entsprechendes Angebot fiir den Erwerb
eines Drehkolbenzéahlers liegt vor. Es lasst sich aufgrund beschréankter Ressourcen im Rahmen dieses Pro-
jekts nicht realisieren, gleichfalls der Drehkolbenzahler nicht kalibrieren.

Analog gilt dies bei separat zu beschaffenden Prifmitteln flr geringere Volumenstrome, umsetzbar zum Bei-
spiel durch Laminar Flow Elemente (LEF; TetraTec, Serie LDS; 0,015 - 2 m3/h). Hier kommt hinzu, dass trotz
Interesse seitens entsprechender Anbieter der genannte Zeithorizont zur Kalibrierung solcher Geréatschaften
von mindestens 12 Monaten nicht zur Laufzeit dieses Projektes passt [30]. Andere gegebenenfalls nutzbare
Messprinzipien, so auch kritische Dlsen (also Staffel zur Bereitstellung des benétigten Durchflussbereichs),
scheiden wegen nicht vorhandener oder nicht hinreichend erforschter Stoffdaten der fur die Untersuchung
anvisierten Gemische aus.

Es ist ferner zu konstatieren, dass aktuell kein offizielles Primarnormal und dem folgend keine Transfer- /
Arbeitsnormale (siehe Abschnitt 2.3) verfligbar sind [31]. Zwar besteht nach intensiven Bemiihungen die Mog-
lichkeit der Kalibrierung eines bereitzustellenden Volumengaszahlers (siehe vorheriger Absatz) seitens der
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) fur ausgewahlte und genau definierte Gasmischungen, dies
scheitert jedoch am verfiigbaren Kostenrahmen.

Ein weiteres, bisher nicht tiefer diskutiertes Konzept, stellt die separate Messung von Reingasstromen dar,
welche anschlieRend gemischt als Summe der Einzelstrome den gesuchten Gesamtvolumenstrom ergeben.
Die DBI-Gruppe besitzt eine eigene Gasmischstation, welche Volumenstréme bis zirka 200 I/min oder auch
12 m3/h bereitstellen kann. Jedoch ist es zum einen nicht méglich die gewiinschten 40 % Wasserstoff flr den
Prufvolumenstrom eines Balgengaszahlers der Baugrof3e G 6 (entspricht 66,7 I/min Wasserstoff) beizumen-
gen. Zum anderen weisen die installierten Massendurchflussregler (MFC) vergleichsweise hohe Ungenauig-
keiten auf, sodass fir die Bestimmung des Gesamtvolumenstroms nach wie vor eine Referenz bendétig wird.

Die DBI-Gruppe nutzt zur Bestimmung von Erdgasvolumenstrémen als zertifizierte Prifstelle im Rahmen von
Gerateprifungen Trommelgaszahler unterschiedlicher Messvolumina. Diese Zahlerbauart war zu Zeiten der
Stadtgaserzeugung sowie -nutzung als Normal ublich, ist dem Vernehmen nach in Hongkong [32] Af ¢ r
volumetrische Zahlung von Stadtgas heut e noc hi [83h Th€eehischagaeighete Messmittel zur
Volumengaszéhlung sind demnach vorhanden. Da die Kalibrierung der vorhandenen Z&hler standardisiert
mittels dem Prufmedium Luft stattfindet, sind jedoch keine Aussagen zur Messgenauigkeit bei Verwendung
von Gasgemischen maoglich.

Somit l&sst sich zum jetzigen Zeitpunkt eine Uberprifung der Eichgltigkeit aufgrund nicht zu verwirklichender
Anforderungen an die Messgenauigkeit nicht umsetzen. Durch geschickte Versuchsfiihrung ist es jedoch mag-
lich, qualitative Aussagen zur Thematik zu gewinnen. So werden nach tiefgreifender Recherche sowie Abwa-
gung von Aufwand und Nutzen vergleichende Messungen mit Luft (zur Uberpriifung der Referenz), Erdgas
(als Referenz) und mit Gemischen aus Erdgas mit (hohem) Wasserstoffanteil angestrebt, um qualitative Aus-
sagen zu gewinnen.
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3.2 Beschreibung des umgesetzten Versuchstandes

Allen Widrigkeiten zum Trotz ist es gelungen, Gaszéhlerprifungen mit Echtgas bei einem Wasserstoffanteil
(H2) von 40 Vol.-% durchzufiihren. Schematisch und bildlich ist der daftir gewéhlte Versuchsaufbau in Abbil-
dung 4 respektive Abbildung 5 dargestellt. Kern des Versuchsaufbaus sind die von der Gas Service Freiberg
GmbH zur Verfigung gestellte Prifstrecke QF 10-6 der Firma Elster mit 6 in Reihe befindlichen Messplétzen
fur Balgengaszahler bis zu einer Baugrof3e G6 sowie die vom hausinternen DVGW - Priiflaboratorium Energie
im Rahmen der Studie fur die Untersuchungen berlassenen Trommelgaszahler (TGZ) der Firma Ritter.

Abbildung 4: Rohrleitungs- und InstrumentenflieRschema der final umgesetzten Version des Versuchstandes.

Vom Grundsatz her dhnelt der Versuchsaufbau dem diskutierten Konzept 2 b  @reitstellihg von Erdgas
beziehungsweise den Prufgemischen verwirklicht die bereits installierte Gasmischstation. Die Nutzung des
bestehenden Rohrleitungssystems bei der Zufiihrung der Brenngase ermdglicht die einfache Einbindung be-
stehender Sicherheitstechnik. Nach dem Durchstromen der Prifstrecke inklusive der eingebauten Priflinge
erfolgt die Referenzmessung mit Hilfe zweier jeweils fur bestimmte Durchflussbereiche ausgelegter, wasser-
gefullter Trommelgaszahler der Marke Ritter.

Es liegt hierbei kein geschlossenes System vor. Vielmehr erfolgt nach den als Referenz eingesetzten Trom-
melgaszéahlern eine freie Ausstromung hin zu einer speziell konstruierten Fackel, welche das abstromende
Prifgas thermisch verwertet. Sowohl am Ein- als auch am Ausgang der Prifstrecke sowie an beiden Trom-

melgaszéhlern finden sich entsprechend kalibrierte Druck- und Temperaturmessdo s en b auch di

gabe des DVGW - Priflaboratorium Energie.

Die Datenerfassung fiir Druck, Temperatur und Impulsmesswerte findet mit zwei separaten, aber synchroni-
sierten Ahlborn Datenloggern statt. Dieses Vorgehen erméglicht die Erfassung unterschiedlichen Datenraten
und damit die bestmdglichste Genauigkeit, wie auch eine Prifung nahe an den bereits erwdhnten PTB Priif-
regeln [24]. Die Volumina der Balgengaszéhler-Pruflinge werden hierbei durch NAMUR-Sensor als Impuls
Uber einem zu definierenden Zeitintervall ermittelt. Die Erfassung von Druck- und Temperaturmesswerten er-
folgt hingegen zur Protokollierung etwaiger Driften in enger gesteckten Zeitintervallen.

Die gesamte Prifstrecke, beginnend von der Gasmischstation bis hin zur Fackel befindet sich in Innenrdumen,
um groRRtmaogliche Temperaturstabilitat wahrend der Versuche zu gewdahrleisten. Zusatzlich ist der eigentliche
Raum der Prifung gesondert temperiert. Wichtig zu erwahnen ist noch, dass die Einspeisung von (Druck-)
Luft sowie im Falle der Echtgasversuche von Stickstoff kurz vor der Priifstrecke erfolgt. Dies gewahrleistet
eine flexible Gestaltung des Versuchsprogramms durch einen erleichterten Wechsel der Priiflinge bei minima-
lem Gasverbrauch.
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Abbildung 5: Im Rahmen der Studie genutzter Prifaufbau - dargestellt sind die Kernkomponenten Prufstrecke (PF)
inklusive Priflingen (BGZ G4), Druck- und Temperaturaufnehmer sowie Trommelgaszahler.

Beschriftung der wesentlichen Prifstreckenkomponenten:

1. Eingang PF inkl. Druck- & Temperaturmessstelle 2. PF (6 Messplatze, in Reihe, hier BGZ G4)
3. Zuleitung Gas (Druckluft, Erdgas, Gemisch) 4. Ausgang PF inkl. Druck- & Temp.-messstelle
5. Trommelgaszéahler Ritter TG 5/1 6. Trommelgaszéahler Ritter TG 25/1

Tabelle 7 bildet die basierend auf dem gewahlten Vorgehen realisierten Echtgasmischungen ab. Im Gegensatz
zu vorangegangenen Untersuchungen finden die Versuche also mit dem der Versorgungsrealitat eher ent-
sprechenden russischen H-Gas statt. Hinzuweisen ist ebenso auf Tabelle 8, welche die firr jede ZahlergroRe
angefahrenen Messpunkte zusammenfasst.

Mischung M1 M2 M3 Tabelle 7: Fur die Messkampagne definierte Gemisch-
zusammensetzungen in Volumenprozent [Vol.-%].
Druckluft [Vol.-%] 100% 0% 0%
Erdgas [Vol.-%)] 0% 100% 60%
Wasserstoff [Vol.-%] 0% 0% 40%

Wie bereits diskutiert, unterliegt die Nutzung vorhandener Priuf- und Messmittel gewissen Restriktionen, unter
anderem Limitierungen seitens der Massedurchflussregler. Der maximale Priifvolumenstrom eines Balgen-
gaszéhlers der BaugréRe G6 (10 m3/h) lasst sich nur angenahert umsetzen, der korrekte Durchfluss von
10 m3/h oder 166,7 I/min ist nicht realisierbar. In der genutzten Prifbank lassen sich ferner wegen des fixen
Stutzenabstandes der Einspannung nur Balgengaszéhler bis zur Baugré3e G 6 untersuchen.

Tabelle 8: FlUr Untersuchungen zu realisierende Volumenstréme fur die BalgengaszahlergrofRe G2,5/4 /6 / 10.

Qmin [MAX] Qmr (10°% Qmax)  Qmr (20°% Qmax) Qmax
ms/h I/min m3/h I/min m3/h I/min m3/h I/min
G25 0,025 0,42 0,4 6,7 0,8 13,3 4 66,7
G4 0,040 0,67 0,6 10,0 1,2 20,0 6 100,0
G6eY 0,060 1,00 1,0 16,7 2,0 33,3 10 166,7
G 102 0,100 1,67 1,6 26,7 3,20 53,33 16 266,7

Anm. 1) Fur den Volumenstrom G6 Qmax sind 40 Vol.-% mit vorhandenen Prifmitteln nicht realisierbar.

Anm. 2) Versuche mit Balgengaszéahlern der Gréf3e G 10 auf der Priifbank nicht umsetzbar.
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

Zusammenhange und Einflussfaktoren bei der Volumenstrommessung sind vielschichtig und nicht selten kom-
pliziert. Zudem erzielt man auch sorgfaltiger Versuchsplanung bei Wiederholungsversuchen hdchst unwahr-
scheinlich identische Messwerte. Dies ist bedingt durch die Wirkung mannigfaltigster Umgebungsbedingun-
gen, Probenunterschiede oder Zufall.

Fir eine gezielte, auf das wesentliche fokussierte und trotzdem belastbare Untersuchung fand daher mit den
Mitteln der statistischen Versuchsplanung zunachst die Identifizierung von sogenannten ZielgroRen, Einfluss-
gréRen, StorgrélRen statt. Die jeweiligen Definitionen sind der gangigen Literatur (beispielsweise [34]) zu ent-
nehmen, werden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht weiter thematisiert.

Als Zielgrof3e ist fir diese Untersuchung die Differenz des Volumenstroms der Balgengaszéahler von der Re-
ferenz zu sehen, als Einflussgréf3en unter anderem die Zusammensetzung der Gasmischung (siehe Tabelle
7 auf Seite 21), der eingestellte Volumenstrom, der Zustand des Balgengaszahlers oder dessen Anzahl der
Stutzen sowie Baugrof3e und Messvolumen des Balgengaszahlers. Als StorgroRen kénnen Umgebungsdruck
und Umgebungstemperatur gelten.

Nach den Methoden der statistischen Versuchsplanung existiert eine Vielzahl an Versuchspléanen, welche die
gezielte Untersuchung der Fragestellung erméglichen. Als geeignet fir das Erreichen der Versuchsziele-
scheint ein faktorieller Versuchsplan mit oben genannten Einflussfaktoren als Faktoren und je nach Faktor 2-
5 Stufen. Fur die Volumenstrome sind dies beispielsweise die in Tabelle 8 auf Seite 21 dargestellten Volu-
menstrome je Grolienklasse Qmin, Qtr.10, QTr,20, Und Qmax. Da die Prifstrecke 6 Messstellen aufweist und somit
6 Ergebnisse je Versuch erfasset werden, lasst sich der resultierenden Versuchsplan weiter optimieren.

In Summe erfolgten mehr als 50 Einzelversuche mit den in Tabelle 9 genannten Gruppen. Dabei fand die
Untersuchung von Gruppe 1 und 2 mit allen drei in Tabelle 7 genannten Mischungen statt. Fir Gruppe 3
erfolgte aus 6konomischen und 6kologischen Griinden lediglich eine Verifizierung mit Mischung 3, also eine
Durchstromung mit einem Gemisch aus 40 Vol.-% Wassersoff und 60 Vol.-% Erdgas.

Tabelle 9: Nach Versuchsgruppen aufgeschlisselte Messstellenbelegung der Priifstrecke.

Gruppe Messstelle
1 2 3 4 5 6
1 2,5-1,21-12-T 2,5-1,2I-2-T 2,5-1,2I-1-T 2,5-1,2-1-T  2,5-1,2I-1-T  2,5-1,2|-1-T
2 4-1,21-1-T 4-2|-2-0T* 4-21-2-T 4-21-2-T* 4-1,21-1-T 4-2|-1-T
3 4-1,2I-1-T 2,5-1,2I-1-T 4-21-2-T 6-3,51-2-T 6-2I-1-T 6-3,51-1-T

Schlissel: X1-X2-X3-X4: X1-Z&ahlergroRe; X2-Messkammervolumen; X3-Anzahl Stutzen;
X4-o(hne)T(emperaturkompensation); Gerate mit * sind Fabrikneu, alle weiteren Gebraucht.

Wesentliches Versuchsziel aus der Versuchsgruppe 1 stellt die Vergleichbarkeit baugleicher Balgengaszahler
auf der Prifstrecke dar. Gruppe 2 fokussiert auf den Einfluss von Messkammervolumen, Anzahl der Stutzen,
Temperaturkompensation der Gaszahler. Gruppe 3 dient der Eruierung des Einflusses der BaugrofRe des Bal-
gengaszahlers, implementiert dartiber hinaus die Untersuchung weiterer Faktoren.

Aufgrund mehrerer parallel laufenden Versuche war der Zugriff aus die Gasmische nur zeitweilig gegeben.
Auch ist ein solcher Wechsel aus Sicht der statistischen Versuchsplanung zwar wiinschenswert, aus 6kologi-
schen und 6konomischen Griinden nachteilig. Von daher fanden zunéchst alle Versuche mit Mischung M1
statt, wobei zwischen den einzelnen Zielvolumenstromen (siehe Tabelle 8 auf Seite 21) ein Wechsel zwischen
den einzelnen Versuchsgruppen, das hei3t ein Umbau der Priiflinge, erfolgte. Dies ist bei der Identifizierung
etwaiger Wechselwirkungen vorteilhaft.
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Um mdglichst nah an den PTB-Prufregeln zu bleiben, fand die eigentliche Zahlung des Gasvolumenstroms
mittels Drehkreuzen statt, welche an der Priifstrecke installierte Namur-Sensoren auslésten. Die Impulse wur-
den dann Uber ein dem jeweiligen Messvolumen entsprechenden, variablen Zeitintervall (>1°min bis <20°min)
summiert und per Datenlogger in die Messdatei geschrieben. Zur Mittelwertbildung erfolgte die Erfassung von
mindestens funf Zeitintervallen bei jedoch minimal 15 min Versuchsdauer.

Es sei an dieser Stelle noch angemerkt, dass zwischenzeitlich auch eine Untersuchung einer Mischung mit
20 Vol.-% Wasserstoff angedacht war. Da die Zwischenbetrachtung der Untersuchungen mit Mischung M2
einen eher geringen Einfluss auf die Zahlgenauigkeit der Balgengaszéhler vermuten lie3en, wurde diese Un-
tersuchung aus 6kologischen, 6konomischen und zeitlichen Griinden nicht verwirklicht.

Ferner ist an dieser Stelle festzuhalten, dass sich die Vergleichs- oder auch Validierungsversuche mit Druckluft
nur bis max. 84°l/min bei 20 mbar Eingangsdruck der Prifstrecke realisieren lieRen (siehe Anhang 5 auf Seite
37). Fir den anvisierten maximalen Volumenstrom G4 von 100 I/min (6 m3/h) waren 28 mbar Eingangsdruck
noétig, was den gangigen technischen Regeln fir den Eingangsdruck im Haushaltsbereich nicht mehr entspro-
chen hatte. Warum dieser Effekt mit Erdgas und Mischgas nicht auftrat, fir 100 I/min (6 m3/h) als 20 mbar
Eingangsdruck genugte, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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4Ergebni sse der Untersuchun

4.1 Grundlegendes zur Datenauswertung und zum Aufbau der Diagramme

Beim Durchstromen der Prifstrecke inklusive der Priflinge verandern sich Druck und Temperatur des Gasvo-
lumenstroms. Dies beeinflusst die Dichte des Gases und damit den gemessenen Volumenstrom an sich. Der
Volumenstrom der Prifstrecke ist entsprechend des idealen Gasgesetzes mittels folgender zu korrigieren:

il h O"Y Gl
" W ov

Formel 2

0 bezeichnet dabei wie gehabt den Volumenstrom, p steht fiir den Druck und T fiir die absolute Temperatur.
Der Indizes Pr bezieht sich auf den entsprechenden Wert der Prifstrecke, TGZ demnach auf den Trommel-
gaszahler, also die Referenz. Temperatur und Druck der Priifstrecke stellen dabei den Mittelwert der Ein- und
Ausgangs der Prifstrecke erfassten Messwerte dar.

Die in den folgenden Diagrammen dargestellte Abweichung errechnet sich nach folgender Formel:

& OO Formel 3

, angegeben in Prozent. Die Nomenklatur folgt dabei der eben beschriebenen Systematik. Gemaf dieser For-
mel bedeuten folgend negative Werte, dass der vom Balgengaszahler erfasste Volumenstrom den der Refe-
renz, also des Trommelgaszahlers, unterschreitet. Geringere Volumenstrome ermittelt vom Balgengaszéhler
driicken sich auch als negative Werte in der Darstellung aus.

4.2 Der Einfluss der Temperaturkompensation auf die Gaszéhlung

Abbildung 6 stellt den Einfluss der Temperaturkompensation auf die Zahlgenauigkeit der Gaszahler, unter-
sucht mittels BBZ der BaugréfRe G 4 (Versuchsgruppe 2 Tabelle 9) dar. Auf der Abszisse ist dafiir der Volu-
menstrom in I/min aufgetragen, wobei 100 I/min dem maximalen Volumenstrom eines BGZ G4 von 6 m3/h
entsprechen. Auf der Ordinate abgebildet ist die Abweichung der BGZ von der korrigierten Referenz in %.

Es ist klar ersichtlich, dass die per Balgengaszahler ermittelten Volumenstrome die mit dem fir den jeweiligen
Volumenstrombereich passenden Trommelgaszahler ermittelten Volumenstréme tber den gesamten Mess-
bereich unterschreiten. Fur grofe Volumenstréme néhern sich die Volumenstréme aber an, die Abweichung
von Referenz und BGZ wird entsprechend geringer. Dies spricht daflr, dass die eingangs erwéahnten Lecka-
gen eine wesentliche Quelle der Abweichung sind [6].
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Fur geringe Volumenstréme ist die Spreizung der Abweichungen hdéher, was sich letztlich mit geringerer Im-
pulszahl / geringerem Messvolumen erklaren lasst. Eine Abweichung von einem oder wenigen Impulsen hat
bei geringen Volumenstrémen trotz entsprechend angepasster, langer Messintervalle einen gré3eren Einfluss
auf das Ergebnis.

Der Unterschied zwischen temperaturkompensierten BGZ und Modellen ohne (mittlerweile handelsubliche)
Temperaturkompensation stellt sich als signifikant heraus und ist im Vergleich starker als die Einflisse der
Gaszusammensetzung. Im Schnitt betrégt die Differenz zwischen den beiden Typen 3,3 %. Da sich die Tem-
peraturkompensation ublicherweise auf 15 °C bezieht, ergibt sich rein rechnerisch hierfur basierend auf einer
gemittelten Raumtemperatur von 22 °C ein Wert von 2,7 %. Damit liegt die Differenz im erwartbaren Bereich.
Weiterhin spricht dies zum einen fiir die gewahlte Versuchsdurchfiihrung, zum anderen fir die Belastbarkeit
der erzielten Messwerte. Hieraus lasst sich darliber hinaus schlieRen, dass die Ungenauigkeit der Messungen
hinreichend mit kleiner 1,5 % annehmbar ist.
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Einfluss der Temperaturkompensation auf die Zahlgenauigkeit von Gaszéahlern am Beispiel von G4 Balgengaszéhlern

Die Darstellung ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit vereinfacht i der vollstandige Datensatz der Mess-
reihe ist in Anhang 4 zu finden.

4.3 Einfluss der inneren Mechanik eines BGZ auf die Gaszéhlung

Die fur die Untersuchung gewahlte Darstellung und die angewendeten Formeln gelten analog zu der bisher
beschriebenen. Die Abszisse stellt entsprechend den Volumenstrom, die Ordinate die Abweichung zwischen
Referenz und Balgengaszahler-Messwerten dar. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Vergleichbarkeit un-
terschiedlicher BaugroRen der BGZ ist der Volumenstrom in Prozent vom jeweiligen, maximalen Volumen-
strom Qmax aufgetragen.

Auch hier klar ersichtlich ist die vergleichsweise hohe Streuung der Abweichungen bei geringen Volumenstro-
men. Eine Erklarung fur diesen Effekt erfolgte bereits im vorangegangen Abschnitt, welcher wohlweil3lich auf
dem ungunstigen Verhaltnis von Messkammervolumen und Z&ahlimpuls beruht und hohe Abweichungen bei
wenigen Impulsen (= geringe Volumenstrome) verursachen kann.
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Die Streuung der Messwerte nimmt mi t Eizfluseadehimerendlecha- Vo |

nik der BGZ auf das Zahlergebnis ist nicht erkennbar. Mit Erdgas beaufschlagte BGZ der Baugréf3e G 2,5
weilRen hdhere Zahlergebnisse auf als vergleichbare BGZ der Baugréf3e G 4 mit gleichem Messvolumen. Fir
die Versuche mit Druckluft (M1) und 40 Vol.-% Wasserstoff stellt sich dies umgekehrt dar. Ein Einfluss der
mechanischen / baulichen Unterschiede von Gaszahlern mit gleichem Messkammervolumen ist wie zu erwar-
ten nicht erkennbar.
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Abbildung 7: Einfluss der inneren Mechanik eines BGZ auf die Zahlgenauigkeit von Balgengaszahlern.

4.4 Der Einfluss der BaugroRe der BGZ auf die Zahlgenauigkeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen in Bezug auf Zahlgenauigkeit von BGZ im Vergleich unterschiedlicher
Baugrofien und Messkammervolumen zeigt Abbildung 8. Auf der Abszisse ist daftir der Volumenstrom in I/min
aufgetragen, wobei sich hier Beschrankungen aufgrund der gewahlten BaugréR3en ergeben. Der kleinste, ver-
endete BGZ gehort zu BaugrofRe G 2,5 und weist ein maximal zulassigen Volumenstrom von zirka 66,7 I/min
(4 m3/nh) auf. Auf der Ordinate dargestellt ist die Abweichung der BGZ von der korrigierten Referenz in Prozent.

Es ist zu konstatieren, dass der Einfluss der Zahlergréf3e nicht wesentlich, beziehungsweise im Rahmen der
Messungenauigkeit, nicht sicher bestimmbar ist. Als signifikant ist jedoch der Einfluss von Wasserstoff auf das
Zahlergebnis ist jedoch der Einfluss von hohen Wasserstoffenanteilen in der Mischung zu erachten. Fir ge-
ringe Volumenstrome liegt die Differenz beider Messgruppen bei zirka 1,5 %, nimmt mit steigenden Volumen-
stromen ab und verschwindet génzlich in der Messunsicherheit fur die bei den Versuchen maximal realisierten
Volumenstrome.
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Durch Wasserstoff induzierte Abweichungen oder der Einfluss Gasmischung auf Zahlergebnis von Verdran-
gungsgaszahlern sind vergleichsweise gering und liegen bei 40 % Zumischung von Wasserstoff unter einem
P r o z e mdlistigsher kleiner 0,5 %. Zudem scheinen sie nach den vorliegenden Ergebnissen unabhangig
von der Gerategrof3e, wobei der untersuchte Bereich in Bezug auf die Gerategrole schmal war. Hier sollten
weitere Untersuchungen in gréReren Gerateklassen erfolgen.

Festzuhalten bleibt ferner, dass die per BGZ ermittelten Volumina fast ausschlielich unterhalb der mittels
TGZ bestimmten Werte liegen.
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Abbildung 8: Darstellung zum Einfluss der Baugrof3e auf das Z&hlergebnis von Balgengaszahlern.

4.5 Einfluss der Zumischung von Wasserstoff auf den Volumenstrom

Der Einfluss der Zumischung von 40 Vol-% Wasserstoff im Erdgas auf den sich einstellenden Volumenstrom
liegt nicht im urspriinglichen Fokus der Untersuchungen, stellt aber ein weiteres, interessantes, experimentel-
les Ergebnis der Untersuchungen dar und ist dementsprechend in Abbildung 9 dargestellt. Flr das Diagramm
ist zu beachten, dass Druck und Temperatur auf der linken, priméaren Ordinate dargestellt sind. Der korres-
pondierende Volumenstrom kann auf der rechten, sekundéaren Ordinate abgelesen werden. Aufgetragen sind
alle Messwerte Uber der Versuchszeit in Sekunden.

Wichtig fir das Verstandnis zu erwahnen ist, dass die Darstellung den Umstellprozess von einer reinen Erd-
gasmessung hin zu einer Messung eines Erdgasgemischs mit 40 Vol.-% Wasserstoff dokumentiert.

Hi er bei fand keinerl ei nderung der Ventilstellungen o
signifikante Differenz zwischen beiden Volumenstrémen beruht also ausschlie3lich auf den geanderten Stof-
feigenschaften aufgrund der gednderten Zusammensetzung des Gases. Interessant ist ferner, dass sich kei-

nerlei Auswirkungen der Zusammensetzung des Gases auf das in diesem Fall vorgeschaltete, mechanische
Druckregelventil zeigen. So sind keine Auswirkungen der Umstellung des Gasgemisches auf Druck und Tem-

peratur feststellbar.
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Wasserstoffwirkung auf die Gaszahlung

Die gednderte Zusammensetzung der Gasmischung bei Zumischung von 40 Vol.-% Wasserstoff, einherge-
hend mit einer Anderung der Stoffeigenschaften des Gemisches, bedingt einen Anstieg des Volumenstroms
um 20-25°%. Ursachlich ist vermutlich die hierbei erheblich verringerte Dichte des Gemisches (siehe Tabelle
1 auf Seite 8). Firr Gasverbrauchsgerate bedeutet dies, dass die Verringerung des Heizwertes bei Zumischung
in gewissen Grenzen kompensiert wird, sofern nicht ohnehin eine Heizwertnachfiihrung vorhanden ist.

An dieser Stelle ist zu vermuten, dass fir nicht volumetrische Messverfahren die Erh6hung des Impulses der
Gasteilchen (teilweise) auch die Wirkung der verringerten Dichte (teilweise) kompensiert.

Abbildung 9: Der Einfluss des Wasserstoffanteils auf den sich einstellenden Volumenstrom.
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