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7 Vorwort

Das VDI-Temperaturfiihlersortiment der
Firma tmg stellt ausdriicklich die messtech-
nischen und energierelevanten Aspekte der
Temperaturmessung in den Vordergrund, die
in einigen am Markt verfligharen Lésungen
haufig zugunsten designtechnischer Gesichts-
punkte vernachldssigt werden.

Dieses Temperaturfiihlersortiment ist im
Zusammenhang bzw. parallel mit der Neu-
fassung der VDI-Richtlinie 3512 entwickelt
und konzipiert worden. Auf Basis dieser Richt-
linie wird die Bestimmung von Giiteklassen

von Temperaturfiihlern fiir die Gebdudeauto-
mation mdglich, die ber die reine Angabe
von Toleranzklassen (fir die Messwiderstan-
de) hinausgeht.

Sie gestattet eine transparente Vergleich-
barkeit von Temperatursensorsystemen im
Rahmen von Ausschreibungen, eine bessere
Energiebilanzierung von Geb&uden und
einen optimalen Temperaturfiihlereinbau.

Ausgehend von dem gesetzméRigen Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Ener-

gie werden die enorme Bedeutung und der
Vorteil von zuverldssigen genormten Tempe-
ratursensoren fiir Applikationen in der Ge-
baudeautomation klar.

tmg-Temperaturfiihler unterstiitzen dabei
die Gebdudeausrister bei einem effektiven
Energiemanagement zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz sowie Erzielung von Energie-
einsparungen, was inshesondere im Rahmen
des EU-Programmes ,Green-Building” fiir
Geb&udeausrister von hochstem Interesse
ist.

2 Toleranzen und Stabilitat der tmg-Temperaturfiihler

Wéhrend in den 70...80er Jahren der
Sensoransprechempfindlichkeit der Tempe-
raturfiihler besondere Aufmerksamkeit galt,
sanken die diesbeziiglichen Anforderungen
dank der neueren hochaufldsenden Elektro-
nikeinheiten in den Leitzentralen bzw. SPS-
Einheiten nach dem Jahrtausendwechsel
rapide.

Bedingt durch das Streben nach Energie-
einsparung bzw. Energieeffizienz in der
Geb&udeautomation treten nun zunehmend
die Stabilitdts- und Genauigkeitsanforde-
rungen in den Vordergrund, die — unabhén-
gig von Prinzip und Technologie — an Tem-
peratursensoren gestellt werden.

Eine Marktrecherche offenbart eine
immense Vielfalt angebotener Temperatur-
sensortypen, jedoch ist nicht in allen Féllen
eine eindeutige Strukturierung bzw. Klassi-
fizierung der Sensoren hinsichtlich Stabi-
litdat und Toleranzklassen gegeben. Dabei
sind gerade diese Angaben fiir die Energie-

effizienz bzw. die Energieeinsparung mal3-
geblich. Fir den Kunden stellt sich nun die
Frage, inwieweit ein Sensor (iberhaupt
toleriert ist und welches Signal der Sensor
z.B. bei 56,7°C im unglnstigsten Falle
ausgeben wirde (...vielleicht 54°C oder
59°C?777...).

Bedingt durch seit Jahren bewéhrte Her-
stellungstechnologien im Halbleiterbereich
(Thermistoren, ...) sowie im Bereich der
Diinnschichttechnologie (Nickel, Platin) sind
rationelle Temperaturchip-Ausbeuten in ein-
geschrankten Messbereichen mit nur gering
schwankenden Kennlinienparametern und
damit technologisch fixierbaren Toleranzen
durchaus industriell realisierbar.

In welchen Grenzen aber die Selektion
der Chips erfolgt, ist neben dem ausgehan-
delten Preislimit auch von den Vorgaben
des Kunden abhéangig, dem damit die Ver-
antwortung fir die Genauigkeit der Appli-
kation tiberlassen wird.
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Mit der Veroffentlichung des neuen
Richtlinienstandes der VDE 3512 wird nun
dem hohem Anspruch an energieeffiziente
Gebé&udeleittechnik Rechnung getragen
und fiir die Geb&udeausrister die Entschei-
dungsgrundlage fir die Auswahl der best-
mdglich qualifizierten Temperaturmesstech-
nik geschaffen.

Nach Richtlinie VDI/VDE 3512 Blatt 4
werden die Toleranzklassen ,A"... ,C" TGA
unterschieden. Qualitatskonforme Tempe-
raturfiihler mit entsprechenden Priifergeb-
nissen bzw. unabhéngigen Priifzertifikaten
dirfen die Kennzeichnung A TGA, B TGA
bzw. C TGA sowie die VDI/VDE-Kennung
tragen, wobei die Toleranzklasse A TGA
am héchsten bewertet ist. (Abbildung 1:
Toleranzklassen von TGA Temperatur-
fuihlern). Fiihler ohne dokumentierte Tole-
rierung benodtigen weiterhin keine Tole-
ranzkennzeichnung und sind somit als
.nicht klassifiziert” erkennbar.
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Fiihlertoleranz AT

T Toleranzklasse C-TGA (betrifft tmg-Abgastemperaturfiihler)

1K

\ Toleranzklasse B-TGA
w-

10,3K Toleranzklasse A-TGA
(fiir fast alle tmg-TGA-Fiihler)

I 1 I
-20°C 100°C 200°C

—» Messbereich T
0°C

tmg-Sondertoleranzklasse

(fiir Raumtemperaturmessung 0...30°C <t 0,15 K!
Vergleich zu Klasse B: £ 0,45 K!)

Abbildung 1: Toleranzklassen von TGA-Temperaturfiihlern

Die Genauigkeit der Temperaturfhler muss Benennung Typ Tmax Toleranzklasse| Giiteklasse
mit der messtechnischen Stabilitat konform nach TGA*
gehen. GeméaR vorliegender VDI-Richtlinie Rohrtemperaturfiihler ETE 150°C ATGA A
muss daher der ,3-Jahres-Driftwert” im Rah- ROF 150°C A-TGA A
men der Grundtoleranz der TGA-Klasse blei- ETF 521 | 400°C A-TGA A
ben. Der Temperaturlastwert orientiert sich Kanaltemperaturfiihler F-KTF 150°C A-TGA A
dabei am Messbereichsendwert, so dass AuBentemperaturfihler ATF 60°C ATGA A
beispielsweise die Abgastemperaturfihler 5 .

im Temperaturbereich ab 600°C die erfor- Anlegetemperaturfihler ALTF 110°C A-TGA B
derlichen Driftwerte nur mit speziellen tech- Abgastemperaturfiihler ETF521 | 600°C C-TGA C
nologischen KonfektionierungsmaBnahmen | wittelwerttemperaturfiihler | MWTF | 80°C A-TGA A
erfiillen kdnnen.
Raumtemperaturfihler RTF 60°C > A-TGA A
Tabelle 1: Toleranzzuordnung bei tmg-Fiihlern *entspricht DIN EN 60751

04 Toleranzen und Stabilitat der tmg-Temperaturfiihler
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Die Vermeidung thermischer Messfehler bei tmg
(Thermometerkonstruktionen nach VDI/VDE 3512 Blatt 1, S. 13 -15!)

Grundlegendes zu thermischen Messfehlern

Die Differenz zwischen der Sensortempe- ] ) )
Wirmeableitung (Zuleitung...)

ratur T (t) und der vorliegenden zu messen- A
den Temperatur des Messobjekts bzw. Ty, (t)

wird thermischer Messfehler genannt:

4,,=Ts(t)-Ty(?) i

@
H

77777 777777772

Den thermischen Messfehlern und ihrer
. . . T,, = Mediumstemperatur
Vermeidung ist bei Temperaturmessungen
. . (Medium) T, = Sensortemperatur
mit TGA-Beriihrungsthermometern beson-

. . . T, = Umgebungstemperatur
dere Aufmerksamkeit zu widmen, da sie oft Sl %

deutlich groBer als andere Fehlereinflisse T,

sein kénnen und trotzdem unerkannt und

unberiicksichtigt bleiben. Die thermischen  Abbildung 2: Im Rohr eingebauter Rohrleitungsfiihler
Messfehler werden im Wesentlichen ver-

ursacht durch: Darstellung der thermalen Problematik

e Anderung der thermischen Energiebilanz
des Messobjekts durch das Beriihrungs-
thermometer (Riickwirkung)

e thermische Kopplung des Temperatur-
sensors nicht nur mit dem Messobjekt

sondern auch mit einer Umgebung, deren Z, - Storung/Fehler durch Warmeleitung

Temperatur T,von T, abweicht (,Wérme- Z,— Stérung/Fehler durch Wandstrémung

ableitung”), Ausfiihrungen zum Kopplungs- Z, - Storung/Fehler durch Strahlung
faktor B

e Figenerwarmung des Temperatursensors

| Z, - Storung/Fehler durch Eigenerwérmung
rei

durch eine im Sensor umgesetzte elektri-  Abbildung 3: An der Wand angebrachter Innenraumfiihler
sche Leistung

Ein thermischer Messfehler AT,, kann also @ Ty (Luft)

]

durch Warmeableitung, gegebenenfalls auch

Wérmezufuhr vom Sensor zu einer Umge- Fihler

bung mit einer von T, bzw. T abweichen- i, ) )
sasssnndpenten=ed) \Wirmeableitung (Zuleitung)

den Temperatur T hervorgerufen werden.

.Umgebung” kann dabei sowohl die die T,, = Mediumstemperatur

T, = Umgebungstemperatur

Messstelle umgebende Atmosphére, als \ A T, = Sensortemperatur
auch die Behalter- oder Rohrwand sein, in T
S

die der Temperaturfiihler an- oder einge-

baut ist. Abbildung 4: Auf ein Rohr gespannter Anlegefiihler
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Bildlich vereinfacht sind die thermischen
Verhaltnisse beim Ein- und Anbau von
Temperaturfiihlern wie folgt dargestellt:

Der Term B, wird als relativer thermischer

Kopplungsfaktor bezeichnet:
B, ergibt sich iiber:

AT, = Bn’l(TU - TM)

mit B,,, =

B, ist also gleich dem relativen thermi-
schen Messfehler, das heilt dem absoluten
thermischen Messfehler AT, bezogen auf
die den Fehler verursachende Fehlerdiffe-

renz.

Bei Kenntnis des Kopplungsfaktors B,
kann die wahre Temperatur des Messob-
jekts T,, aus der gemessenen Sensortem-

peratur Tg und der zusdtzlich gemessenen
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Umgebungstemperatur T, berechnet wer-
den (Fehlerkorrektur):

TM:(I'*'Brel)T; -B T,

rel *

Beispiel: Bei einem bekannten Kopplungs-
faktor B, = 0,0155 kann aus der gemessenen
Sensortemperatur T = 148°C und einer Um-
gebungstemperatur T, = 20°C die wahre
Medientemperatur berechnet werden:

T, = 1,0157x 147,98°C - 0,0157x 20°C =
150,00°C

Aus obiger Gleichung ergibt sich der
Kopplungsfaktor B, aus den Temperatur-
differenzen letztlich wie folgt:

(TM - Ts)
B rel = o
(Ts -T, U)

Der Kopplungsfaktor B, bzw. der Aus-

rel

druck (1-B,,) entsprechen den statischen
Ubertragungsbeiwerten (Empfindlichkeiten)

des Thermometers beziiglich Anderungen
AT, der Umgebungstemperatur bzw. Ande-
rungen AT,, der Messobjekttemperatur:

AT=B TU+(1_Brel)ATM

rel *

Die Gleichung zeigt, dass eine Anderung
der Umgebungstemperatur AT, bei konstan-
ter Temperatur T, des Messobjekts falschli-
cherweise als eine Anderung AT,, AT, inter-
pretiert werden kann:

Beispiel: Bei konstanter Medientempera-
turund einer Anderung der Umgebungstem-
peratur um 40°C wiirde sich die Sensortem-
peratur bei einem Kopplungsfaktor B, =
1,55% um

AT¢=B,, - T,=0,0155x40°C=0,62°C

rel *

dndern. Ohne Korrektur wiirde das einen
Messfehler in dieser Hohe bedeuten.

3.2 Fehlerbetrachtungen zu Temperaturmessungen in Geb&uden

1. Allgemeines

Obwohl die Vielzahl der unterschiedlichen
Primérsensorarten Anlass gibt, die Toleranz-
grenzen bei verschiedenen Temperaturen an
sich griindlich zu analysieren, gilt grundsatz-
lich: die Sensortoleranz ist nicht der Gesamt-
messfehler. Der gesamte Fehler, der beim
Messen in einer Temperaturmessanlage
auftritt, setzt sich aus vielen Fehlerkompo-
nenten zusammen, die sich an den jeweiligen
Schnittstellen der Messkette und der Spe-
zifik des Messproblems (Wassertemperatur-
messung, Luftraumtemperaturmessung...)
ergeben. In diesem Sinne sind die einzelnen
Fehler zu analysieren und die Gesamtmess-
fehlerkette zu bestimmen. Hierbei ist der
sogenannte GUM (ISO/BIPM)-Leitfaden zu
beriicksichtigen. Dieser beinhaltet die deut-
sche Fassung der Norm 13005: ,Leitfaden
zur Angabe der Messunsicherheit beim
Messen”.
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2. Fehlerbeispiel fiir Temperaturfiihler
mit angeschlossenem Transmitter
Es bestimmt sich die Gesamtmessunsi-
cherheit einer Temperaturmessanordnung
bestehend aus einem 4-20 mA Transmitter
und einem Kabelwiderstandsthermometer
Typ KTF 121 (TGA-Klasse C) bei den angege-
benen Gerdteparametern und Einsatzbe-
dingungen wie folgt:
Widerstandsthermometer KTF
e Pt 1000 Toleranz TGA Klasse C
e /weileiteranschluss, 3m Kabellédnge
Transmitter
e Biirde <+ 0,04 % / 1000 Ohm
e Temperatureinfluss <+ 0,005 % /K
(Bezug 22°C)
e Langzeitstabilitdt <+ 0,1 % pro Jahr
(bezogen auf die Messspanne)
e Linearisierungsfehler < 0,4 K
e eingestellter Bereich 0...200°C

Medium
e Wasser 90°C, Einbaufehler bei
Eintauchtiefe 30mm: 0,14K
(Vorabmessung)
e Umgebungstemperatur: 32°C (AT =10
K zu 22°C)

3.FehlerbeispielfiireinenEinbaufehler
~Einbaumessfehler in einem grofRen
Luftkanal...”(Einbaubeispiel , Technische
Temperaturmessung” Prof. Lieneweg)

Das nachfolgende Beispiel betrifft einen
groBen Luftkanal, der einen Durchmesser
von 1,50m x 1,50 m besitzt. Hindurch strémen
Abgase, teilweise explosiv. Es wird mit
einem kurzen und recht dickwandigen Ex-
Einbaufiihler in dem Kanal gemessen. Die
Fiihlerdaten sind dem Bild 5 zu entnehmen.
Bei 153°C stromender Abgasluft ergibt sich
ein Fehler von ca. 70 K. Dieser Einbaufehler
kann sich auf ca. 50 K verringern, wenn die
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Fehleraddition:

Fehlereinfluss Verteilung Unsicherheit

Luftkanal @ 2600 mm z
Einbaufehler normal 0,14K/2=0,07 SR @ 18x3, 100 mm lang 3

(ahnlich D1-Schutzrohr)
Toleranz (C bei 90° C) Rechteck 1,50 K/+/3= 0,86 N
parasitare Thermospannung Rechteck vernachldssigt

T,=20°C

Eigenerwarmung (IM = 1mA) Rechteck vernachlassigt ’
Umgebungstemperatur Rechteck 0,1K/y3=0,06K // F
Linearisierungsfehler Normal 05K/2=0,25K /L’u'f:’/
Biirdeeinfluss Rechteck 0,1K/y3=0,06K 153°C. 2.8m/s
Drifteinfluss Rechteck 0,2K/4/3=0,11K

Tabelle 2: Messunsicherheit = geometrisches Mittel der Fehlerkomponenten =} 0,9 K

Strahlung durch RuRanteile usw. undurch-
sichtig wird. Dieses extreme Beispiel zeigt,
wie wichtig die Beachtung des Einbau-
fehlers ist. Da der Einbaufehler offensicht-
lich abhangig von der Fihlerkonstruktion wirkt,
ist die Bewertung des Kopplungsfaktors B,
(siehe VDI-Richtlinie 3512, Blatt 2) fir den
Anwender wichtig. Besonders unglinstige
Kopplungswerte ergeben sich bei Tempera-
turfiihlern mit Zusatz-Schutzrohren. Zum
Beispiel entsteht ein relativ grofer Kopp-
lungsfaktor, wenn der innere Messeinsatz
wenig Kontakt, insbesondere keinen Boden-
kontakt zum Zusatzschutzrohr aufweist.

Schnelle Temperaturspriinge bei denen das
Schutzrohr zeitlich bedingt noch eine andere
Temperatur als der Einsatz aufweist, bedin-
gen dass es zum sogenannten ,Hangenblei-
ben des Fiihlers” kommt. Der Effekt ist in
nachfolgenden Beispielen erklart. Neben dem
statisch-thermischen Fehler treten deutliche
Unterschiede im dynamischen Verhalten auf.

Effekt des Hangenbleibens:

Bei der Verwendung von separaten (Zusatz-)
Schutzrohren mit Seitenklemmung kann
der Effekt des Hangenbleibens auftreten
(Abbildung 6 Teil a, b und c). Bei starker

Abbildung 5: Thermischer Messfehler

schneller Abkiihlung des Schutzrohres durch
das Medium kommt es zum Stauchen des inne-
ren Einsatzes. Er verschiebt sich dabei zwar
nur geringfligig nach oben, verliert jedoch
den notwendigen Warmekontakt. In dieser
Stellung verharrt er dann immer weiter.

Beim Typ ROF 121, der ein zweigeteiltes
Schutzrohr mit flexiblem (beliebig verldnger-
baren) Mittelteil besitzt, bleibt trotz erheblicher
Relativdilatationen der aus messtechnischer
Sicht so wichtige Bodenkontakt erhalten (Ab-
bildung 6 Teil d und e, wobei d sowohl die Aus-
gangs- als auch die Endsituation darstellt).

Ausgangssituation

mit Bodenkontakt)

Kiihlvorgang
(Fiihler im Schutzrohr (Schutzrohr schiebt Einsatz beim

Ergebnissituation
(Fiihler bleibt "hédngen" — ab

Abkiihlen an der Klemmung vorbei) jetzt kein Bodenkontakt mehr)

(Das geteilte Einsatzrohr mit flexiblem Zwischen-

dilatationen: Bodenkontakt bleibt erhalten)

Situation beim Typ ROF 121

teil ist unempfindlich gegen Schutzrohr-

%7 l%! & 77 = W_l%! ] &=
| AL B 1AS | | AL B
As =0 As = AL
a b c d e

Abbildung 6: Fiihlereinbau in Zusatzschutzrohre
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4. Sensor-Montagefehler

Die messtechnischen Eigenschaften eines
Fihlers in Verbindung mit der Einbausitua-
tion werden auch von der Fiihlerkonstruktion
bzw. der Sensormontage bestimmt. Unsi-
chere Konfektionierungen fiihren zu nicht
reproduzierbaren Fihlerzeitkonstanten und
teilweise erhdhten statisch-thermischen Feh-
lern. Beispielhaft sei hier der ,Misli-Effekt”,
der ,Taupunkt-Effekt” und der , Abfluss-Effekt”
dargestellt. Die tmg-Fiihleranordnungen zeich-
nen sich durch einen relativ sicheren mitti-
gen Sitz der Temperatursensoren und durch
relativ hohe Feuchtigkeitsdichtheit aus,
sodass nicht nur die Reproduzierbarkeit der
messtechnischen Eigenschaften, sondern

Temperaturfiihler fiir die Gebdudeautomation nach VDI/VDE 3512

auch eine hohe allgemeine Ausfallzuverlds-
sigkeit gewahrleistet ist.

Miisli-Effekt:

Er entsteht bei Pulververfiillung durch Vibra-
tionseinwirkung an der Fiihler-Messstelle.
Durch die Vibrationen verteilt sich das Fiill-
pulver in Abhangigkeit vom Fiihleraufbau un-
gleichmaRig in der Hilse (Abb. 7.6...7.8).

Abfluss-Effekt:

Er entsteht bei nicht fixierter Warmeleit-
pastefiillung, wenn die Fihlerspitze nach oben
zeigt und hohere Temperaturen vorliegen
(Abb. 7.3..7.5) .

Betauungs-Effekt:

Bei relativ groRem freien Luftvolumen im
Fihler kondensiert der Wasserdampfanteil
der Luft im Fihlerrohr. Nach einiger Zeit,
insbesondere wenn Schrumpfungen und
Mikrorisse im Verguss auftreten, zeigen
sich Tau-Effekte, die merkliche Isolations-
widerstandsminderungen hervorrufen.

1.0

SENSOR

durchmesserangepalte Silikonleitung

Quetschung/Pressung zur Verhinderung des Abflusses
der Warmeleitpaste
Gleichzeitig wird der Sensor leicht an den Boden angedriickt

metallisches Fiihlerrohr (inshesondere fiir Einbaufiihler)

1 keramisches Hiillrohr zur sicheren zentrischen
L H Lagerung des Sensors

'l | Wiérmeleitpaste zur Verbesserung der Fiihlerdynamik

¥ Pt1000 Klasse A-TG A

11

flachige Pressungen
am KTF und ROF

@6 mm

1.2

Doppelrollierung am
FKATF oder auch
flachige Verpressung

@6 mm

@4,5mm

Abbildung 7.0- 7.2: Fehlervermeidung durch zuverldssige und feuchtigkeitsgeschiitzte Sensormontage mit niedrigen Ansprechzeiten (Bauart tmg)

08 Die Vermeidung thermischer Messfehler bei tmg
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-~

| |- freies Luftvolumen (Betauungseffekte ...!)

1 metallisches Fiihlerrohr inshesondere fiir Einbaufiihler
|- Litzenzuleitungen zur Verbesserung der Fiihlerdynamik
P Warmeleitpaste oft ohne definierte Toleranz iiber den

zuldssigen TemperaturmeBbereich

| |- Sensoren

unbestimmte Sensorlage fiihrt zu wechselnden

abhéngen

(fehlende Lagefixierung fiihrt zum Auslaufeffekt beim "Uberkopf-Einbau')

Ansprechzeiten, die zudem von der Strémungsrichtung

1.4

Paste kriecht weg

15

Us==em )

kalte Oberflache
(H.0-Dampf kondensiert)

Abbildung 7.3-7.5: Einfache Sensormontage in Warmeleitpaste mit Litzenanschluss (Abfluss-Effekt tritt auf!)

1.6

metallisches Fiihlerrohr inshesondere
flir Einbaufiihler

Innenleitungen
| Innenleitunge

keramisches Fiillpulver

/

Sensoren oft ohne definierte Toleranzen
liber den zuldssigen Temperaturmessbereich

unfixierte Sensorlage (ohne Innenkapillare
und Pulververdichtung) kann zum Miisli-Effekt fiihren

1.1

Messspitze unten: starke
Pulververdichtung unterhalb
des Sensors (Boden)

18

(Waagerechter oder
Uberkopfeinbau)

Messspitze oben: Es bilden
sich Hohlrdume oberhalb
des Sensors

Abbildung 7.6-7.8: Einfache ausgepulverte Sensormontage — ohne Innenkapillare und Pulververdichtung (Misli-Effekt kann auftreten)
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5. Der ,,Offset-Abgleich” und seine Be-
deutung

Der Offset-Abgleich wird oft als das
Allheilmittel zur Beseitigung vorliegender
Fehlereinfliisse angesehen. Dies gilt jedoch
nur bedingt. Der Offset-Abgleich kann auf
verschiedene Art und Weise erfolgen:

Offset-Abgleich im elektrischen Kreis
Hierzu empfiehlt sich das Prazisions-
vergleichselement. Insbesondere kann bei
Raumtemperaturanordnung auf das ,20° C-
Signal” justiert werden. 20° C entsprechen
beim Pt 1000: 1077,9 Ohm. Man kann die-
sen Widerstand an den elektrischen Kreis
anschliefen, wobei die Form des Vergleichs-
widerstandes dem eines Sockels entspricht,
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sodass auch keine Verwechselungen auf-
treten oder Probleme beim Umklemmen
entstehen. Bei diesem Abgleich sind jedach
die thermischen Fehler ausgeschlossen. Sie
wirken weiterhin.

Off-Set-Abgleich mit einem Tempera-
turnormal

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass bei
Raumluft- und Kanalanordnungen eine Fehler-
Aussage auf ca.+0,2K begrenzt ist. Man
sollte immer beachten, dass es sich im
Raum um ein unruhiges und instationdres
Temperaturfeld handelt, das nicht mit ei-
nem Luftthermostaten oder gar Wasser-
thermostaten zu vergleichen ist! Natirlich
istder so vorgenommene Abgleich zunéchst

glinstig, da ein Grol3teil der Fehlerkette und
ein Teil der thermischen Fehler abgeglichen
wird. Neben der Vergleichsunsicherheit ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass auBer der
Mediumstemperatur immer noch eine zwei-
te, die Messung stdrende Temperatur exis-
tiert: entweder in Form der Umgebungs-
temperatur, z.B. bei Kanalanordnungen oder
in Form von Wandtemperaturen bei Messung
mit Raumfiihlern. Die Wandeinflisse erge-
ben sich vielfach in Form von Strahlungs-
anteilen. Man muss also erkennen, dass
der Off-Set-Abgleich immer nur giinstige
Werte fir eine ganz bestimmte vorliegende
thermische Situation bzw. thermischen
Arbeitspunkt (insgesamt) ergibt.

4. Schnellansprechende Fiihler

fiir energieeffiziente Regelungen

Wérmetransportvorgdnge vom Messme-
dium zum Temperaturfiihler und innerhalb
des Fiihlers (gegebenenfalls vom Fihlerein-
satz zum Zusatzschutzrohr) bestimmen das
sogenannte ,dynamische Verhalten” der
Fihler. Dieses dynamische Verhalten wird
durch Zeitprozentkennwerte (z.B. die tq,-
Zeit oder die Halbwertzeit t;, nach VDI/
VDE 3512) unter Angabe der Betriebsbe-
dingungen (Temperatur, Medium, Strémung)
beschrieben (s. Abb. 8). Wegen der zahlrei-
chen moglichen Einbaustationen sind in
der VDI/VDE3512 keine Richtwerte vorge-
geben, sondern es wird auf den Grundsatz
verwiesen: Die Zeitprozentkennwerte der
Fihler miissen mit der jeweiligen Mess- und
Automatisierungsaufgabe korrespondieren.

In der Praxis erfillen einige markttibliche
Fihlervarianten diesen Grundsatz nicht! Die
tgo-Zeit stellt sich flr verschiedene Varianten

von Temperaturfiihlern mit Fiihlerrohrdurch-
messer 6mm bzw. fir verjingte Kanalfiihler
gemal Tabelle 3 wie folgt dar:

Ausfiihrung

Industrielle Standardausfiihrung, gepulvert

Kanalfthler einfacher Sensorlitzenaufbau

Einfacher Kanalftihler (ETF, ROF)

Kanalfiihler mit Sensor-Litzenaufbau & Warmeleitpaste

Flinker tmg — Kanalfthler 6/g 4,5 mm (FKATF)

t,/ Wasser'
13s-15s
17s-19s
20s-26s
15s—-16s
8s-10s

Tabelle 3: Vergleich von Kanalfiihler-Varianten

' Messung im DKD-Labor der Fa. tmg bei v=0,8m/s Wasserstromung sowie teilweise

Messungen an der TU limenau: Dynamik-Kennwerte weisen fihlerbezogene Differenzen

von bis zu + 40% auf
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Beachtet man weiterhin, dass die Zeitpro-
zentkennwerte in Luft ca. 10x gréRer sind,
d.h. manche Fiihler erst nach 1,5min aus-
reichend ,aufgewdrmt” sind, so erkennt man

die energetische Bedeutung schnellanspre-
chender Kanalftihler im Regelkreis bzw. den
Vorteil des tmg-Typs FKATF (Abb.9)!

2
)
»
)
»
]
"
=
]
2

0,4 m/s Wasser

T
N -
." e 90 % des Endwertes
c 2m/s Luft /
al It—. —t
90
b1

/ 90 % des Endwertes

<

a2

al, a2: Temperaturspriinge im Wasser- bzw. Windkanal
b1, b2: Temperatursignal nach dem Sprung (t,, Luft ca. 170 sek.; t,, Wasser ca. 13,1)

—»t

teg b2

Abbildung 8: Dynamisches Verhalten von Temperaturfiihlern

Abbildung 9: Kanalfiihler Typ FKATF mit
verjiingtem Schutzrohr (verbessertes
Ansprechverhalten)

5 tmg-Fiihlerbeispiele

5.1 tmg-Einbautemperaturfiihler in starrer, flexibler und Standardausfiihrung (ROF..., ETF...)

Gemal VDI/VDE 3512 besteht ein Rohr-
temperaturfihler aus einem Kopfanschluss-
gehduse und einem einschraubbaren Zusatz-
schutzrohr, wobei im Zusatzschutzrohr der
Messeinsatz so angeordnet ist, dass sich
der primare Temperatursensor an der Rohr-
spitze befindet (Abbildung 10).

Das freie Teil zwischen Einschraubgewin-
de und Kopfanschlussgehduse bezeichnet
man auch als Halsrohr. Ist das Halsrohr sehr
kurz (oder bei manchen Ausfiihrungen fast
Null), da es so leicht in die Rohrisolation
eingebunden werden kann, zieht die vom
Medium dber das Schutzrohr flieRende
Wérme direkt in den Anschlusskopf! Dem
Kunden muss daher bei Transmittereinbau

Anschlusskopf

{g_

Sensor

Halsrohr Messeinsatz Halsrohr
[ ] [ | ]
';' Gewinde ';'
; Stabeinsat : getrenntes
| abeinsatz | Zusatzschutzrohr

{g_

Abbildung 10: Varianten von Rohrtemperaturfiihlern

im Anschlusskopf eine Messbereichs-
grenze (max. Mediumstemperatur) vorge-
geben werden. Diese sollte bei 85°C lie-
gen. Aber auch bei einfachem Fiihlereinbau

Schnellansprechende Fihler fiir energieeffiziente Regelungen | tmg-Fiihlerbeispiele 11

bei sehr kurzer Halsrohrlange und einem
standardgemalen Messbereich von -40
bis +150°C ist zu beachten, dass einerseits
das Kunststoffmaterial des Anschluss-
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kopfes grenzwertméaRig belastet wird und

120°C parasitdre Thermospannungen liefern T

kdnnen. Dies ist mit negativen Folgen fir die e
elektrische Messwerterfassung behaftet Ty ‘EE gs—sﬁf/ Transmitter, {;max. 85°C

Klemmen im oberen Temperaturbereich ab |
!

(Abb. 11)!
L Wérmestrom
Eine innovative tmg-Fiihlerldsung ist der W % / %)
Fiihlertyp ROF. Im Anschlusskopf separiert T /‘(
befindet sich ein Silikonkabel mit Sensor-
spitze. Durch Herausziehen des Silikonka- i Medium Rohr

bels aus dem Gehdusekopf kann die soge-

|
I
J
nannte Fiihlernennlange vergroRert werden. Ts \Jh

Der Fihler eignet sich also zur Typenre- T, F

P—

duzierung. (Zusammenfassung der NL z.B.
150, 200, 250 mm). Wird das Silikonkabel- V %

teil auf 1mm Uberlange herausgezogen,

T, = Umgebungstemperatur, T¢ = Sensortemperatur, T, = Mediumstemperatur
ergeben sich giinstige angefederte Anlege-

Verhéltnisse des Sensoreinsatzes im Zusatz-

schutzrohr. Abbildung 11: Temperatureinfliisse in der Einbausituation des Rohrleitungsfiihlers

__:.i
4

Abbildung 12: Gerader Fiihlereinsatz mit Abbildung 13: Flexibler Fiihler mit Zusatz- Abbildung 14: Industrieller Einschraubfiihler
Zusatzschutzrohr (feste Langen) Typ ETF 121 schutzrohr (variable Langen) Typ ROF 121 fiir 400°C (auch 500, 600 oder 750°C)
Typ ETF 521

12 tmg-Fiihlerbeispiele
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5.2 tmg-Innenraumtemperaturfiihler (RTF...)

Die Innenraumfiihler haben die Aufgabe,
die Innentemperatur der Raume in relativ
hoher Genauigkeit, d.h. oft unter 0,1K ge-
nau zu messen. Ein generelles Problem bei
der Innentemperaturmessung ist das Auf-
finden und Festlegen der richtigen Mess-
stelle. Hierzu sind in der VDI/VDE 3512
verschiedene Hinweise gegeben.

Unabhéngig davon bleibt das Prinzip der
Wandmontage als Messort ein grundsatzli-
ches Problem. Wird in das Wandgehduse
eine entsprechende Elektronik montiert, z. B.
ein Transmitter zur Wandlung des Signals
in ein 4—20mA Normsignal, so treten bei
hochisolierten Wanden Eigenerwarmungs-
probleme durch die Elektronik auf. In die-
sem Fall ist es unumganglich, den im Inne-
ren montierten Sensor nach aullen zu
fihren. Dies gelingt bei den tmg-Fiihlern
durch ein 2,0 mm hochpoliertes VA-Rohr, in

Die Innenraumfiihler vom Typ RTF besit-
zen eine Toleranz von 0,1K bei 0°C und
befinden sich damit in einer noch hdheren
als in der VDI/VDE-Richtlinie 3512 aufge-
fihrten hochsten Genauigkeitsklasse ,A".
Die Sensortoleranz betragt im Bereich 0°
bis 30°C weniger als £0,15°K.

Die Erzielung hoher Genauigkeit korrespon-
diert zwangsldufig mit der Verwendung

geringer Messstrome, da sonst die Eigen- bzw.
Selbsterwarmung der Sensoren merkliche
Fehleranteile in die Temperaturmessung
einbringt (siehe Kapitel 3 ,Thermische
Messfehler”). Die bei tmg eingebauten
Sensoren werden entsprechend an einem
Leitstiick montiert, sodass der Eigenerwar-
mungsfehler gemindert und gleichzeitig
auch die Warmetibertragung vom Medium
zum Sensor verbessert wird.

dem der Sensor einmontiert ist (Abb. 16).

Abbildung 15: Innenraumfiihler in Standardaus-
fiihrung mitinnenliegendem Sensor Typ RTF121

Abbildung 16: Innenraumfiihler mit 2,0mm
AuBenfiihlerrohr (Sonderausfiihrung)

5.3 tmg-Anlegetemperaturfiihler (ALTF...)

Es gibt vielfdltige Formen von Anle-
geftihlern, wobei das wichtigste Bauteil
des Anlegefiihlers das Anlegeteil ist. Es
ibertragt die Warme vom temperaturfiih-
renden Bauteil auf den Sensor. Bei dem
Temperaturfthler Typ ALTF (Abb. 17 & 18) ist
unterhalb des Geh&uses ein Metallformteil
angebracht. Im Inneren des Formteiles ist
der Sensor mit Warmeleitkleber befestigt
und im Weiteren nach hinten wasserdicht
vergossen. Auf dem Formteil befindet sich

eine perforierte Warmeleitfolie, wobei sich
in den Perforationen Warmeleitpaste be-
findet. Wird der Fiihler fest an eine Rohr-

leitung angespannt bzw. angedriickt, wird
die Warmeleitpaste aus den Perforationen
auf der Oberflache verteilt und damit der

Fiihlerausfiihrung
Fuhler mit gefederter Ms Hiilse
Fuhler mit Federblech

Fthler mit Cu Anlegeblock

tmg Fithler ALTF mit Wérmeleitfolie

thermischer Fehler B,
ca. 8K 9%
ca. 10K 1%
ca. 6K 7%
ca. 2K 2%

Tabelle 4: Anlegefiihler-Varianten mit Fehlerkennwerten

tmg-Fiihlerbeispiele 13



Wérmelibergang verbessert. Diese Malk-
nahme bringt eine Verdreifachung des Wér-
melibergangs. Die Tabelle 4 bietet eine
Gegeniiberstellung der Messfehler ver-
schiedener Fiihlerausfihrungen, die an
einem speziell fiir Anlegefiihler entwickel-
tem Priifstand ermittelt wurden.

Geht man davon aus, dass literaturgemaf
Oberflachentemperaturmessfehler in der
GroRenordnung 3—10% vom Messwert lie-
gen, so erreicht der tmg-Anlegefiihler auRer-
ordentlich glinstige Messergebnisse.

Temperaturfiihler fiir die Gebdudeautomation nach VDI/VDE 3512

Abbildung 17: Fiihlertyp ALTF 221

Abbildung 18: prinzipielle Anordnung am
Messrohr

5.4 tmg-Ruten-/Mittelwerttemperaturfithler (MWTF...)

Die bei tmg gefertigten Mittelwerttem-
peraturfiihler (Abb. 19) in Léngen bis zu
20m bestehen aus dem Anschlusskasten

und einem biegbaren Sensorrohr, welches

Abbildung 19: Mittelwerttemperaturfiihler

wiederum aus einem Kupferrohr besteht.
Fiir den Einsatz bis 60°C ist das Rohr mit
einem Schutzschlauch dberschrumpft und ent-
halt im Inneren eine Drahtwicklung. Diese
Drahtwicklung ist sowohl im R -Nennwert
als auch im TK-Wert auf die Toleranzklasse
TGA-A eingemessen. Knicke oder zu kleine
Biegeradien des Rutentemperaturfiihlers
fihren zu mechanischen Belastungen des
Drahtes im Inneren und kdnnen Verdnde-
rungen im Nullwert bewirken.

Die Mittelwerttemperaturfiihler, auch Ru-
tentemperaturfiihler genannt, werden im

Allgemeinen in groBe Luftkanale einge-
spannt. In Abh&ngigkeit vom Strémungs-
profil der zu messenden Luftstrdmung kén-
nen erhebliche Messfehler auftreten. Dies
ergibt sich, da das Temperaturprofil mit dem
Strémungsprofil korrespondiert. In diesem
Sinne ist es also erforderlich, dass die Ver-
legeabstande im Strémungsprofil-Maximum
deutlich geringer sind als am Rand. Die
entsprechende Abstandsbestimmung und
Verlegerichtlinie kann mathematisch errech-
net werden. Als Sonderausfiihrung werden
diese Fihler ,nicht Gberschrumpft” auch
fiir Temperaturen bis +300°C gefertigt.

5.5 tmg-Aulentemperaturfiihler (ATF...)

In einer Studie am Hermann-Rietschel-
Institut in Berlin wurden im Auftrag der
tmg langzeitmdRig AuRentemperaturfiihler
getestet. Das Testprogramm umfasste
AuRenfiihler mit Aufenschutzrohr, ohne
Schutzrohr (siehe Abbildung 20) und ver-
schiedene Sonderausfiihrungen. Ziel der
Untersuchung war es herauszufinden, wie
sich die thermalen Eigenschaften der

14 tmg-Fiihlerbeispiele

AuRenfassade auf den Fiihler und sein
Temperaturfeld auswirken (an der Wand
hoch ziehende Stromung, Abstrahlung des
Hauses in der Nacht usw.). Tatsachlich gibt
es eine Reihe von interessanten Erschei-
nungen, die schwierig zu fassen sind und
zu Messfehlern fiihren, wobei mit Einbre-
chen der Dunkelheit die Messfehler teil-
weise sogar das Vorzeichen gegeniiber dem

Abbildung 20: Allgemeine AulRentemperatur-
fiihler ohne Strahlungsschutz



Normal wechseln. Man muss beachten,
dass Aullentemperaturfiihler, die einen im
Gehduse innenliegenden Temperatursensor
besitzen, zwar prinzipiell zur AuBentempe-
raturmessung geeignet sind, aber jedoch
wegen ihrer Oberflachenwirkung durch das
Gehduse bevorzugt auf Temperaturstrah-

lung reagieren und nicht den konvektiven
Anteil der AuBentemperatur wiedergeben.

Die Firma tmg stellt bis zu sechs verschie-
dene Typen von AuRentemperaturfiihlern
her. Die gewahlte Standardvariante im
Heizungs-Klima-Liftungs-Bereich besitzt

TemperaturmeRBtechnik Geraberg GmbH

als Kompromiss ein kurzes Fiihlerteil, in
dem der Sensor untergebracht ist. Allge-
mein anzuratende Stromungs- und Strah-
lungsschutzbleche kdnnen in Abstimmung
mit dem Kunden auch als Variante in
Edelstahl ausgefiihrt werden.

tmg-Kanaltemperaturfiihler in flinker Ausfiihrung (FKATF...)

Eine Schutzrohrverjiingung im vorderen
Teil fiihrt zu einer Verbesserung der An-
sprechzeit des Temperaturfiihlers. Auch bei
dem Kanaltemperaturfiihler wurde das 6 mm
Schutzrohr auf @ 4,5mm verjiingt. Obwohl
die Fihlereinsatze und Kanalftihler bei der
Firma tmg durch einen ausgewdhlten
Innenaufbau bereits sehr gute dynamische
Ansprechwerte zeigen, kann durch die
Verjiingung nochmals eine Verbesserung
um bis zu 50 % erreicht werden. Neben der
Standard-Verjiingung des FKATF sind noch
weitere Verjlingungen moglich, sodass die
Zeitkonstante noch weiter verringert und
damit die Regeleigenschaften der Leittech-
nik verbessert werden kdnnten.

Abb. 22

Abbildung 21: Kanaltemperaturfiihler mit
verjlingter Messspitze

Abbildung 22: verjiingte Messspitze

tmg-Kabeltemperaturfihler (KTF...)

Kabeltemperaturfiihler (Abb.23) gehdren
zum Standard-Equipment. Im Rahmen der
allgemein Ublichen Standardtechnologie
wird der Sensor in einer VA-Hiilse positio-
niert. Um den Sensor ausreichend zu zent-
rieren und so eine gute Reproduzierbarkeit
in den thermalen Eigenschaften zu errei-
chen, wird der Sensor in einem Kera-
mikrohrchen zentriert eingebaut. Die Hiilse
wird am hinteren Ende {iber einen Sick-
Quetsch-Vorgang oder eine flachige Ver-
pressung dicht mit dem Kabel verbunden.

Damit beim Verformungsvorgang der
Kabelhiilse durch exponierte Spannungs-
zustande keine Verletzungen an dem Sili-
konkabel hervorgerufen werden, wird Giber
das Kabel ein Zwischenschlauch iibergezo-
gen auf den die Hiilse gepresst wird. Der
innere Vorderteil der Hiilse ist mit einer

leitenden Paste komplett ausgefiillt.

Neben der Standardldnge sind auf Kun-
denwunsch beliebige Kabelldangen herstell-
bar.

Abbildung 23: Kabeltemperaturfiihler

tmg-Fiihlerbeispiele 15
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