Elektrische Energie

elektronisch gemessen
MeBgeratetechnik - Priifmittel - Anwendungen

Dr.-Ing. Martin Kahmann (Hrsg.)

vde=-verlag gmbh - Berlin - Offenbach



Inhalt ; '

1 Hintergrundwissen zum Thema

,sElektronische Elektrizititszihler* ................................. 19
1.1 Elektrizititsmessung und Gesetzliches MeBwesen

(N. Otto, M. Kahmann) .............cccoiiiiiiieiiiiiiiiiiiieiaieianns 19
1.11 MeBbare GULET ........cccociiiiiininiiiiiici i 19
1.1.2 Mitwirkende ..........oooiiiiiiiiii 20
1.1.2.1 Verbraucher, Versorgungspartner, Energiekunden, Stromkunden . 20
1.1.2.2  Energieversorgungsunternehmen (EVU) ...l 20
1.1.2.3 Hersteller ......ooeiiiniiii i 21
1.1.24  Staatlich anerkannte Priifstellen fiir MeBgerite fiir Elektrizitit .... 21
1.1.2.5  Eichaufsichts- bzw. Eichbehorden ..................ooii. 21
1.1.2.6  Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ....................... 22
1.1.2.7  Vollversammlung fiir das Eichwesen ................c......c.ooiL 22
1.13 Regelwerk .....cooiiiiii i 22
1.1.3.1 Bichgesetz .....ccooiiiniiii 23
1.1.3.2  Eichordnung, Allgemeine Vorschriften ....................c.col. 25
1.1.33 Anlage 20 zur Eichordnung ..............ccooviiiiiiiiiiiiiiiin, 29
1.1.3.4  PTB-Anforderungen .............ccocieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaia, 29
1.1.3.5  Eichanweisung — PTB-Priifregeln — Technische Richtlinien ...... 30
1.1.4 -, SchluBbemerkung .............ccociiiiiiiiiiiiiiiiis 30
1.1.5 LAteTatUr ...coeiniii e 30
1.2 Entwicklung von elektronischer EnergiemefBtechnik

in der DDR (P. Renner, R. RAaty) ........cooovivviniiiiiiiiniiinnnnnn. 31
1.3 Zuverlissigkeit elektronischer Energiemessung (J. Glimm) ........ 36
1.3.1 EBinleitung .....ccoovviniiiiii i 36
1.3.2 Systematik der Begriffe ..o 37
1.3.2.1 Zuverlidssigkeitstechnische Begriffe ................c.ooo 38
1.3.22  Einige Begriffe aus dem Gesetzlichen Meflwesen ................... 39
1.3.3 Anwendungsklassen fiir MeBgerite im Gesetzlichen Mewesen .. 41
134 Messungen elektrischer Energie sind nicht unterbrechbar .......... 42
135 Verfiigbarkeit: ZuverladssigkeitskenngroBe fiir MeBstellen

mit statischen Zahlern ... 43
1.3.6 Zusammenhang zwischen Systemzuverlissigkeit,

Systemverfiigbarkeit und Instandhaltung .....................coll 45
1.3.7 Rolle der Giiltigkeitsdauer der Beglaubigung bzw. Eichung ....... 48
138 Einige SchluBfolgerungen und Konsequenzen ....................... 49
139 Zusammenfassung ........cooevuiiiiiiiiiiii 50
1.3.10 |1 ¢ 111 O PP 50



2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.2.3
2.1.3
214
22

221
222
223
224
225
226
2.2.6.1
22.6.1.1
22612

2.2:6.1.3
2262
227
228

23

231
232
233
234
235
24

24.1
242
2.4.2.1
2422

24221
24222
24223
24224

Konstruktiver Aufbau elektronischer Elektrizitiitsziihler ...... 53
Netzteiltechnik, Netzschutz (G. Steinmiiller) ......................... 53
EInleitung ......coooiiiiiiiii i 53
Schaltungstechnik ..... et e it e teaea e aer ettt 53
KondensatornetZiell .......ovvvinniriiiiiiiiiiii it eeiinneeins 53
Transformatornetzteile ..........oovvveiiiiiniiiiiiiiiiiiiii s 55
Getaktete Netzteile ... 55
Ausfithrungsbeispiel ... 55
SchluBbemerkung ... 55
,.Kalt” multiplizierende Schaltungen in Elektrizititszdhlern
(M. KQRMARAR) ..o ittt et rreaae e 58
Einleitung .......cocoviiiiiiiii i 58
Allgemeines zu Multiplizierschaltungen ......................ooeee. 58
Standard-Multiplizierer-IC .............c.cooiiiiiiiiiiiiiiis 59
Steilheits- oder Transkonduktanzmultiplizierer ...................... 60
Zwei-Parabel-Multiplizierer ............c.oooiciiiiiiii i, 62
Modulative Multiplizierer ...........ooociiiiiiiiiniiiiiiiiniiinnen. 63
Analogschalter als Multiplizierer ................cocoiiiiiiiinnn., 63
Grundsatzliches ...........ooooiiiiiiiii 63
Impulshohen/Impulsbreiten-, Mark-Space- oder
Time-Division-Multiplikation (TDM) .........cocoveiiiiiiiinnnn. 64
Verwandte Konzepte ........coovviviiniiiiiiiiiiiiiiieieee, 66
Digitale Gatter als Multiplizierer ...........c...oocoveiiiiiiinni. 67
Exkursund Schlul ... 69
LIEratur ..ottt 70
MeBwerterfassung und digitale Verarbeitung (J. G. Herrmann,
R.MOCSCR) oo 71
ADLASIUNE ..ot e 72
MeBschaltung ............ooooiiiiiiiii 77
Fehlerkorrektur und Selbstkalibrierung .............c.oocooviiiiinn. 81
SchluBbemerkung ..........cooooi 87
LAteratur ..ot 87
Techniken nichtfliichtiger Datenspeicherung und Anzeige

(0. Lang, D. Ebel) ......cccccioiiniiiiiiiiiiiiiiiii e 87
Rollenzihlwerk ... 87
Vollelektronische Zahlwerke ............c.c.oooviiiiiiiiiiiiiiiin, 89
Zyur Anforderung , Nichtfliichtigkeit der Zahlwerksdaten® ......... 90
Zur Forderung ,,MaBnahmen zum Datenerhalt bei

Fehlfunktion des Systems® .........ccoiiiaiiriiiiriiiirneaieens 92
Erkennung von Datenfehlern ..............o.ooiii 93
Korrektur von Datenfehlern ..., 93
Redundante Datenspeicherung ...............ooovviniin, 94
Erkennung von Programmablauf-Fehlern ....................... ... 94



2423
2424
243
25

25.1
252
2521
2522
2523
2524
25.2.5
253
2531
2532
254
255

2.6.1
2.6.2
2,63
2.7

2.7.1
2772

2.8
2.8.1
28.2

2.82.1
2822

28.23
2824
2.8.3
29

291
292
293

Zur Forderung ,,Datenanzeige® ..............c.ooviiiiiiiiiiinn.. 95
Zur Forderung ,,Parametrierbarkeit™ ................ccooiiiit. 97
SchluBbemerkung .........cooviiiiiii 97
Transformatorisch wirkende MeBumformer fiir :

elektronische Elektrizitdtszihler (M. Kahmann) ...................... 98
Einflhrung ........cooiiii 98
Wandler fiir Zéhler mit besonders hoher Genauigkeit ............... 98
Frequenzgangkorrektur .........ccoooiiviiiiiiiiiiiiiiiii 99
Negativer Widerstand ...........c.ooooiiiiiiii 100
Fehlerkompensierter Einkernwandler nach Boyajian ................ 100
Fehlerkompensierter Zweikernwandler nach Boyajian .............. 101
Weitere Arten fehlerkompensierter Wandler ......................... 102
Wandler fiir Zdhler zum direkten AnschluB (,,Haushaltszdhler™) .. 103
NebenschluBl ... ..o, 104
GegeninduktivitAten ...........c.cooiiiiiiiiiiiiiii 105
SchluBbemerkung ..........coiiiiiiiiiiiii 105
| 177211 S PP 106

Stromsensor-Losung des ersten in Deutschland
zugelassenen elektronischen Haushaltszihlers (G. Steinmiiller) ... 107

VOIWOTE ..o 107
Strom-Spannung-Umformer ...............ccoovviiii 107
LIteTatur ....oeonini i it 109
Eisenlose Stromwandler als Basis der Elektrizititsmessung
(H. Ratzenhofer) ......cocoiiiieiiiiii et 109
Einfilhrung ... 109
Osterreichische Losung und andere Vorschlige zur
potentialfreien Stromstarkemessung ................................... 110
Hall-Sensoren — eine Einfiihrung (R. H. Profos, R. F. Hausegger) 113
Hall-Effekt ..o 113
Hall-Sensor im Vergleich mit anderen bekannten MeBverfahren
fiir elektronische Zéhler ... 115
MeBdynamikbereich ...........oooovviiiiii 115
Verhalten bei Oberschwingungen und Gleichstrom,
Spannungsspitzen, HF ... 116
Langzeitstabilitidt und Temperaturverhalten .......................... 116
SchluBbemerkung ........c.ooiiiiiiiiii 117
LIteratur ..ottt 117
Einchip-Elektrizititszihler auf der Basis des integrierten
Hall-Sensors (M. Rozman, S. ZIebir) ........ccc.coeee.... PO 117
Einleitung .....oooiiiiiii e 117
Integrierter Hall-Sensor ........cccoooiviiiiiiiiiiiiiin, 118
Speiseeinheit fiir den Multiplizierer mit dem Hall-Sensor .......... 123
7



294

295
296
29.7
2938
2.10
2.10.1
2.10.2
2.10.3
2.104
2.10.5
2.10.6

2.10.7
2.10.8
2.11

2.11.1
2.11.2
2.11.3
2,114
2.11.5
2.11.6

2.11.7
2.12

2.12.1
2.12.2
2.12.3
2124
2.12.5
2.12.6
2.12.7
21238
2.13

2.13.1
2132
2.133

A/D-Wandler auf der Basis eines chopper-stabilisierten

Sigma-Delta-Modulators ......................... fe e 124
TemperaturkOmpensation .............oevveiieeiiiiniinineenieiin. 126
Dreiphasiges SYSIem ......cvoveiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 127
Beschreibung der integrierten Schaltung ....................o 129
Schluflbemerkung .......cooiiiiiiiiii e 130
Hall-Sensoren in einem diskrekt aufgebauten
Leistung-Frequenz-Wandler (N. Malek, D. Ebel) .................... 130
Binleitung ...oo.ovinieiii i 130
Hall-Sensoren als multiplizierende MeBwertaufnehmer ............ 131
Focus-Field-Prinzip ........cccoooviiiiiiiiiiiiii, 132
Innere Fehlergrofen .......coocooviiiiiiiiiiii 133
Korrektur von Fehlergroflen ............cooooviiiiiiiiniiinnn, 134
Applikationsbeispiel eines elektronisch wirkenden
Leistung-Frequenz-Wandlers .............c..coooiiiii. 136
SchluBbemerkung ..........ooooviiiiiiii 138
| 7T 2111 PP PP 138
Eisenarmer Sensor auf der Basis des ,,Vertical Hall Element*

(R. H. Profos, R. F. Hausegger) .......c.ccccocviiiiiiiniiiiiinennn., 138
wVertical Hall Element™ ... 138
,»VH“-Chip und sein Magnetkreis .............ccocoeviiiniiiiiiennn. 141
Signalverarbeitung ............cc.viiiiiiiiiiii i 142
Mechanischer Aufbau des Direct Field Sensors (DFS) .............. 143
Heutiger technischer Stand des DFS und erreichte Ergebnisse ..... 143
Anwendung des ,,Vertical Hall Element* bzw. des

Direct Field Sensors ......ovvriiiiiii i 145
Technischer Ausblick ... 146
Auslegung eines Shunts fiir elektronische Wechselstromzihler
(G.BACR) oot 147
Theoretische Gesichtspunkte ...............cooiviiiiiiiiiin, 147
Praktische Gesichtspunkte ............c.coiiiiiiiiiiiiii . 148
Auswahl des Materials ...........c.cooooiiiiiiiiiiiii 149
MEBWEILE ..ottt et e 150
Geometrie des Shunts .............coooiiiiiiii i 151
Stromdichte- und Temperaturverteilung im Shunt ................... 152
Optimierungsaufgaben ... 153
LAteratur .....oooniiniiiiii 154
Soft- und Hardware-Modularitiit — richtungsweisendes Konzept

fiir die zukunftsorientierte Energiemessung (P. Rusconi) ........... 154
Einfliihrung ... 154
Produktekonzept .........ccooviiiiiiiiiiiii 155
SchluBbemerkung .........coooiiiiiiii i 156



w W w
[ N —
W N =

3.13.1
3132
3.13.21
31322
31323
3.1.324
31325
3.133
3.133.1
3.1.3.3.2
3.1.34
3.1.35
32

321
322
3221,
32227
3223
323
3231
324
325
3.2.6
327

33

3.3.1
332
3321
33211
33212
3322
333

334
335

Priifmittel und ithre Anwendung .....................................
Verlustarme Leistungsquellen mit getakteten Verstirkern
(G. Schneider, D. Ebel) .......cc.ccoimiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiannannn,

Einlitung .....ocoviiiiiiiiii e
Funktionsprinzip des getakteten Verstirkers .........................
Einsatz getakteter Verstérker in Prézisionsquellen ...................
Anforderungen an die Qualitit des Ausgangssignals ................
Aufbau eines getakteten Verstarkers ..........c.coceviiiiiiiiiiinn,
Modulator ........coviniiiiii e
Endstufe mit Potentialtrennung und Treiber ..........................
FLlter oo
Freilauf- und Kommutierungsprobleme ..................c.cceeeenae..
Auskopplung und Anpassung der Ausgangsgrofe ...................
Regelung .....ooooriinii
Effektivwertregelung ...
Phasenregelung ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiii
Gesamtschaltung einer getakteten Quelle .............................
SchluBbemerkung ........ccooieiiiiiiii e
Technik synthetischer Priifsignalerzeugung (F. Miklowei?) .........
Erzeugung eines Basissignals .................o
Periodische Zusatzsignale ...........c.cocviviiiiiiiiiiiiiiiiinnennnn.
Phasenanschnitt .............cooioiiiiiiiiiiiii
ObersChwingungen ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirieeeeaenen
DC-ANteile ....ooniiniti i
Asynchrone Zusatzsignale ..............c.oooiiiiiiiiin
SignalSequenZen .........coovriiiniii e
Auf- und Abschalten der PriifgroBen ...l
Digitaler Regelkreis ..........coooooiiiiiiiii
Signaliibertragung und Leistungsteil ....................coooiieiini.
Zusammentfassung .........coeeiteieiienienneneiiitereeeeienearean
Schrader und andere — Zur Messung der elektrischen Energie

und Leistung mit Thermoumformern (M. Kahmann) ...... I
Binleitung .......oooviiiiiiii i e
Thermoumformer ...........coooiiiiiiii i
Wirkungsprinzip klassischer Thermoumformer ......................

Klassische Thermoumformer mit aktiven Temperatursensoren ....
Klassische Thermoumformer mit passiven Temperatursensoren ..
Nichtklassische Thermoumformer ................cooooivieiiinne.
Echteffektivwertmessung und Gleichstrom-Wechselstrom-

Transfer ............ocovciiiiiins PPN
Leistung-Frequenz-Wandler auf thermischer Grundlage ............
Aktivitdten am Institut Berlinder PTB ...l




3.3.5.1
3352
33.6
337
3338
34
34.1
342
3421
3422

3423
34.3
34.3.1
3432
3433
3434
34.4
345
3.5

3.1
352
35241
3522

3523
3524
353

3531
3532

3533
354
355
3.5.5.1
3552
35.6
3.6

3.6.1
3.6.2

10

Normal-MefBeinrichtung .............coooiiiiiiiiiiiii, 197
014101 21 () S OO 199
Und SONSE? Leieniii e 200
SchluBbemerkung ........ivie i, 201
LAEIAtUL «..enteit it et e e ineneaae 202
Thermischer Leistungskomparator (O. Rédtsch) ...................... 203
EinfGhrung ..... ..o 203
Waagen-Analogon ........cooviiiiiiiiiiiiii e 204
Stufe 1: Passives thermisches Wattmeter .................c...ooeenne. 205
Stufe 2: Schraders Leistung-Frequenz-Wandler auf .
thermischer Grundlage ............c.cooiiiiiiiiiiiiinniiiien, 206
Stufe 3: AC/DC-Transfer-Prinzip ..........cccoooiviiiiiiiiiinnn., 208
Berliner LOSUNZ ....c.oooiiiiiiii e 209
AC/DC-Transfereinheit .............coooviiiiiiiiiniiiinininnenes, 209
AnpaB-Stufen ... .o 210
Frequenzanaloge und digitale Baugruppen .............c.c..ceeeene. 211
Anwendungen, Spezifikationen, Betriebserfahrungen ............... 211
SchluBbemerkung ........cooooiiiiiiiii 212
LAeratur ..ottt e 212
Leistungskomparatoren nach dem digitalen Prinzip

(U. Putensen-Manthey, D. Ebel) ...........ccccocvviiiiiiiiiiinnnnn, 213
Entwicklung der digitalen Komparatoren ...................c.coouee. 213
Funktionsprinzip des digitalen Komparators ......................... 214
Umwandlung der analogen Groflen ..............cccocoviiieniiininn, 214
Anbindung des Analogteils eines Komparators mit
transformatorischen Wandlern an Analog-Digital-Wandier ........ 215
Arbeitsweise des Analog-Digital-Wandler-Teils ..................... 215
Realisierung der Rechenoperationen ...............cccoveiiiininnenen, 216
Uberpriifbarkeit mit dem Normalelement und Uberpriifung

der internen Zeitbasis ..........c.cooiiiiiiiiiiiiiii 216
Theoretische Uberlegungen zum Normalelement-Test .............. 216
Eine Moglichkeit zur praktischen Realisierung des
Normalelement-Tests ..........c.cooviiiiiiiiiiiiiiii, 217
Test der internen Zeitbasis ...........cooooiiiiiii i 219
Bedienung und Meniifihrung ...............oooiiiiiiiiiiiiiiiinn, 219
Anwendungsméglichkeiten ... 220
Manuelle Ermittlung des MeBfehlers eines Priifzéhlers ............. 220
Automatische Erstellung von Mefifehler-Korrekturtabellen ........ 220
SchluBbemerkung .........c.coiiiiiiiiii 220
Digital und analog arbeitende Priifzdhler im Vergleich

(P. Scheew, U. Putensen-Manthey, D. Ebel) .......................... 221
Entwicklung elektronischer Priifzdhler ..............................e. 221
Nach analogen Verfahren arbeitende Priifzdhler ..................... 221



3.6.3
3.6.3.1
3.63.2
3.633
3.6.4
3.6.5
3.7

371
372
3.7.21
3722
373
374
3741
3742
3743
3744
3745
375
38

3.8.1

382

3.83
3.84
3.85
3.8.6
387
3.8.8
39

39.1
39.2
393
394
395
3.9.6

397

398
3.9.9

Priifzdhler nach dem digitalen Prinzip ....................l
Entwicklung der digitalen Priifzahler ....................c..
Erzeugung einer leistungsproportionalen Ausgangsfrequenz .......
Digitaler KOnSens ...........coovviniiiieiiiliiiniiiniiin,
SchluBbemerkung .........coooiiiiiiiiiiii
Literatur ....ooeoiviii
Digitale Priifzihler als integraler Bestandteil geregelter
Zihlerpriifstationen (F. Mikloweit) ..............cocooiiiiiiiiiiinnnen.
Wandel der Aufgabenstellung des Priifzihlers .......................
Anforderungen und Ausfiihrung bisheriger Priifzihler ..............
Gleichlastpriifzahler ...
Grofibereichspriifzihler ...
Priifzdhler und PriifgroBenregelung ............c.ooviiii,
Konzept ,,Digitaler Priifzahler* .................cocooiiiiiiiinn,
MeBwerterfassung ..........ooeveieiieiiiiiiiiiiiii
Analog-Digital-Umsetzung .........c.cc.coeviiiiniiiiiiininininnnne..
Digitale Signalverarbeitung ..............cooiiiiiii
MeBwertkorrektur und Genauigkeitsverbesserung ...................
MeBwertausgabe und MeBiwertanzeige .............c.c.ceeeiiiiinnn,
Z0SAMMENTASSUNE ... envennennneitiitit ettt aeeneienss
Typische Parameter digitaler Multifunktions-Priifzihler

(A ROTALINY oo
UBEISICRL ... evteeiii et e e e e e
Merkmale des Multifunktions-Priifzéhlers ............................
Merkmale des MeBsystems mit digitaler Signalverarbeitung ......
Vorziige des digitalen Prinzips ..........c.ccooiiiiiiiiiiin,
Digitale Signalverarbeitung bei einem Multifunktions-Priifzihler
Aufbau und Funktionsbeschreibung des Priifzéhlers ................
MEBPIINZIP ..oviiiiiiii e
SchiuBbemerkung .........coovviiviiiiiiiiiiii
Vorgehen bei der Priifung von Mefigeriten mit Tarif-

Funktionen (D. ReischbOck) ........ccvvivieiiiiiiiiiiiiiiiiiieannnns
Einflhrung ..o
Sinn und Aufgabe der Pritfung ...
Fehlerbetrachtungen ...............cociiiiii
Aufbau der Gerite .........ccooveviiiiiiiiiiiii
Priifverfahren ..o
Beispiel 1: Priifung von Hybridzihlern mit LZ-96-Tarif-
Funktion nach DIN 43 863 Teil 2 Entwurf ...............ccooinnin,
Beispiel 2: Priifen von externen Tarifgeriten fiir 1/4—h—Maxima
nach DIN43 863 Teil 1 ...

Vollelektronischer Zihler mit integriertem Tarifgerit ...............
Weitere Priifungen ...



3.9.10
3.9.11
39.12
3.10

3.10.1
3.10.2
3.10.3
3.10.3.1
3.10.3.2
3.103.2.1
3.103.2.2
3.103.23
3.103.24
3.10.3.2.5
3.10.3.2.6
3.10.3.2.7
3.103.2.8
3.103.29
3.104

4 >

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.3.1
4.1.3.2
4133
4.14
4.1.5
42

42.1
422

423
42.3.1

4232

12

Abspeichern der Daten .i.........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
SchluBbemerkung ..........cooiiiiiiiiiiiiiii
Literatur .................. PN
Priifung von Zihlern mit eingebauten komplexen Tarifgeréten

(M. Riiegger) .......... ettt eeeeinaaaaas
Einleitung ..o
Technische Anforderungen an eine zeitgerechte Speisestation .....
Praktische Losungsansitze ............cococviiviiiiininn,
Basisfunktionen ........ J O PP
Funktionsbeschreibung '...........covvviiiiiieiiieeiiiienieeinnieniens
Daten-Computer ....... et
Zentraler Steuer-COMPULET ........couiuiieierniiiiiiaiiieieeiieenans
Leistungseinheiten .........c.ooiiiiiiiiiiiiii
MeBschaltungen der Station .........c.o.oovviiiiiiiiiiiiini s
Fehlerrechner- und AUSWEITESYSIEM .. c.uvuuinerenirrenenanrennaenes
Tarifgerite-Auslesemodul ...........cocoviviiiiveiiininiiiiiiaeans
Kommunikationsdefinition ...............coeeeiiiiiiiiiereeeriiiiiennnn.
Datensatz-Definition ...........coooviiiiiiiiiiiiiii
Rundsteuer-Signale ..........coovvviiiiiiiiiiiii
Zukunft ................. et ettt

Spezielle Probleme .....................
Schaltungen zur Phasenverschiebung bei der

Blindverbrauchmessung (M. Kahmann) ............c..covviviinn.
Einflhrung ...
Sonderfall Kunstschaltung ..............ccoooviiiiiiniinnn,
Natiirliche Schaltungen .............cooiviiiiiiiiiiii s
Prinzip 1: Lineare, ungeregelte Filter .................c.coociiini,
Prinzip 2: Geregelte Filter ................oooii
Nutzung diskreter Signale ...........ooociiiiiiiiiiiiii
SchluBbemerkung ........oocvviiniiiiiiiiiiiici

0531 ¢ 111 ) S

Groflen der elektrischen Energie- und Leistungsmessung,
dargestellt auf der Grundlage der Vier-Quadrant-Messung

(K. ROBWOZ) oottt iie i et
Einflhrong ......oooiii e
Vorzeichenregeln fiir Strome und Spannungen in '
elektrischen Netzen .........coiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniii,
Leistung in WechselStromsyStemen ...............uerevvnneerinnnnnns
Definition der Begriffe ,,Wirk®, ,,Blind*, ,Bezug®,

,Lieferung®, ,induktiv‘ und , kapazitiv® ...
Leistungskreise im VZS ......ooooiiiiiiiiiis



42321
42322
42323

424
425
42.6
43

4.3.1
432

433
434
434.1
4342
4343
4344

435
435.1

4352
43521
43522
4353

4354
4355

43.6
437
43.8
43.8.1
4382

43.83
4.3.9

Leistungskreis nach DIN 410/03.68 ............c.ooviiiiiin, 298
Leistungskreis nach der Europdischen Norm EN 60387 ........... 299
Zusammenhang zwischen Winkelfunktionen und

Leistungsfaktoren am Beispiel des LK 1 .............oooiniinnn. 299
MeBeinrichtungen fiir die Mehr-Quadrant-Messung ................ 304
SchluBbemerkung ... 307
LIteratur ......oooiiriiiiiiiii 307

Fernzihltechnik mit elektronischen Prizisionszihlern (H. Seeger) 307
Einleitung: Anwendungsgebiet und Aufgaben der Fernzihlung ... 307
Messen der elektrischen Energle mit elektronischen

Prizisionszdhlern ..........0c.c.oooiiiiiiiiii 309 .
Abrechnungs- und Vergleichs-Zihler und Vergleichs-

FernzAhlgerate ........cocoiiiiiii e 310
Zahlimpuls-Technik und Richtlinien fiir Impuls-Fernzéhlung ..... 311
Impulsarten und Impulsiiberpriifung ...................coon. 311
Impulsfrequenz, Wahl der Impulswerte ...................c.oonee. 311
Zahlengleichheit von parallel betriebenen Fernzihlgeriten

und Fernzédhlsystemen .................. 312
Anzeigeformat, Auﬂésevermégen und Durchlaufzeit (Kapazitit)

von Zahlregistern ..........iiiiiiiiiiiiiiii 313
Vor-Ort-Verarbeitung von Zahhmpulsen und Fernzihldaten ...... 313
Summen- und Summendifferenzmessungen mit

Zihlimpulstechnik ......... e 313
Impulswert-Anpassung und Quantisierung fiir Zahlengleichheit .. 314
Impulswert-Anpassung in elektronischen Fernzihlgeriten ......... 314
Quantisierung von Resultaten fiir Zahlengleichheit .................. 315
Fiktive Zahler: Typische Anwendungsbeispiele fiir

Summen- und Summendifferenzen .................... 315

Zihlen und Kumulieren, Energieregister, Energievorschubregister 317
Uberblick tiber die Funktionen eines

,.Universellen Fernzahlgerdts® ..............cooioiiiiiin . 317
Speichern und Weitergabe von Fernzihldaten; Anschlufl

AN SYSIEIME +.eovititiitieiiit et 317
Zentrale Verarbeitung von Fernzihldaten in (Fernzihl-) ‘
SYSEIMEI ....ouviviiniiiiii i 318
Beispiele fiir Zusatzfunktionen: Leistungsmessung,

Scheinenergie, Verluste usw. .........ccoceoiviiiiiiiiiiiiiin .. 319
Leistungsmessung mit Impulsfrequenz-/Gleichstrom-

MeBumformern ............oiiiiiiiiiiiiii 319
Scheinenergie-Berechnung' VAh aus Wh- und varh-Impulsen ..... 320

Leerlauf- und Last-Verlust-Berechnungen mit Fernzéhlgeréten ... 321
Original-Zihlwertiibertragung mit Zahler-Zahlenschnittstellen .... 321

13



Zusammenfassung ,,Vor-Ort-Ziéhlimpulstechnik und

Fernzdhl-Systeme® ...t 321 .
Original-Zihlerstand-Ferniibertragung mit Zahlregister-
Kommunikation ..........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiii i 322
| B 10 -1 11 PO PP PTNN 324
Kommunizierende Zahler - ein neuer Weg (J. G. Herrmann) ..... 324
Zihlerablesung heute .............ccoooviiiiiiii 324
Von der automatischen Auslesung zur lokalen Fernablesung ...... 325
Neue Anforderungen ..........c.ccovveeiiieiiininiiiiiinininiiiiennes 326
EURIDIS-KONZEPL ....vnviiiininiiiie et 327
Einzelsystem im Einfamilienhaus ..............c.oooiiiiiin. 328
Datensicherheit ...........oooviiiiiiiiiii 329
Anforderungen an einen Hausbus ...............o 330
EURIDIS-BUS «.ceoviviiiiiiiiiiiiiiiieiecas e 332
Weiterfithrende Systeme ... 335
Literatur .....ooooiiiii 337
Redundanzkonzepte fiir Gerite zur elektronischen

Energiemessung (J. Glimm) ............c.ocooiiiiiiiiiin 337
Einleifung .......ocoooiiiiiiiii 337
Formen der Redundanz ...............ccoooiiiiiiiiiniiiinininna.. 338
Funktionsbeteiligte Redundanz .................cooocoiiin, 339
Nicht funktionsbeteiligte Redundanz .................c..ooiininis 343
Ausfallerkennung ... 343
Zusammenfassting .........coeoveiiiiiniiiiiiiii e 347
LAteratur ....ouoveininn it 347
Tarifgeriite ...... ..o 349
Rundsteuertechnik (J. Dobberstein) ..........ccocviiiviiiiiiiciininn 349
Einleitung ......cooovieininiiiiiiie e 349
Grundlagen der Rundsteuertechnik ................cooiiiii, 349
Rundsteuersender, Ankopplungsarten und Signalausbreitung

IMINEZ Lo 353
Rundsteverempfanger ..........cccooiiiiiiiiiiiii i 355
Rundsteuerempfiinger als Modul im statischen Zihler .............. 358
Betriebsfilhrung ...........c.coooi 358
AUSBHCK ..ot e 360
LIEETatur ...oeeneinininiit i 361
Tarifschaltuhren (K. Baumann) ..........cccoceviieeiiiiniiiniinnann, 361
LIeratur ......ooeiiiniiiii i 370

Leistungstarife und ihre Erfassung — die Entwicklung der
Maximumzihler mit elektronischen Tarifeinrichtungen (£, Meffert) 370

LZ 96-Zihler (E. Blumenthal) ............coovieiiiiniiiiiiininninn. 379
EInleitung ......ooeieiniiiiiii i 379




542
543
544
5.44.1
5442
54421
54422
54.4.3
54431
54432
54433
54434
5444
544.4.1
54442
54.5
5.4.6
5.4.6.1
54.6.2
54.63

5.4.6.4
54.6.5>
5.4.6.6
5.4.6.7
5.4.7

5.4.8

55

551
552
5521
5522
553
5.5.3.1
5532
5.533
5.53.3.1
55332
55333
55334
554

96-h-Tarif (Energiemessung im Eintarif) ...................c.coa0. 380
96-h-Tarif (Energiemessung im Doppeltarif) ......................... 381
Aufbau der LZ96-Zahler .............coooiiiiiiiiiii 382
Allgemeine Anforderungen ...............cooviiiiiiiiiiii, 382
Hardware .......ocioiiiiiiiiiiiii 383
Aufbau des Tarifmoduls ... 384
Netzteil mit Signal-Ein- und Signal-Ausgangs-Baugruppe ......... 384
Betriebsverhalten ..............ocoocooiiii 385
Verhalten bei'Netzausfall ...............oooo 385
ZEItDASIS ...\ttt e 385
Tarifsteuerung ..........c.coooiiiiiiiii i 385 .
Riickstellung und Kumulierung ......................o. 385
AnzeigederDaten ..........cooooiiiiiiiiiiii 386
Dauernde ANZEIZE .....o.vueimieiiiii i 386
Datenabruf ... ... ...oiiii e 386
Kennziffernsystem .........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 387
Funktionsablauf LZ 96 ...........cociiiiiiiiiiiiii 391
Allgemeine Bemerkungen ............cooooiviiiiiiiiiiiin, 391
Funktion der Steuerklemmen und Impulserfassen ................... 393
Verhalten des Tarifgerits nach beendeter 1-h-MeBperiode
oder Riickstellung ........ccooveiiiiiiiiiiiiii 393
Zusatzroutinen nach Ablauf einer 1-h-Mefperiode .................. 394
Zusatzroutinen nach Ablauf eines Tages 24 x1h) ................. 394
Funktionen nach Ablauf einer 30-Tage-Periode (30 x24 h) ....... 394
Zusatzroutinen nach einer Riickstellung .......................o.. 395
Ausfithrungsformen der in Zihlern integrierten LZ 96-
MaximUMWErKe ........ovveeiniiniiniiiini e 396
SchliuBbemerkung ........coovieiiiiiiiiiii 398
Uberverbrauch- und Mehrtarifzahlung (W, Weippert) ............... 398
Tarifphilosophische Betrachtungen und grundsitzliche Kriterien 398
Tarifgestaltungen und daraus resultierende Anforderungen ........ 400
UberverbrauchStarif ...........coceoevveeiiiiireriinerriiieeeriieeeeennnns 400
Mehrtarif .....oooiiiiiii e 402
Technische Realisierung mittels Mikroelektronik ................... 404
Tarifrechner-Hardware ..............cooooviiiiiii, 404
Basisfunktionalitit durch Betriebssoftware ........................... 406
Tarifartbezogene Funktionalitdt ...................... 409
Funktionsablauf bei der Uberverbrauchsziihlung .................... 409
Datenanzeige und Ausgabe bei der Uberverbrauchszihlung ....... 411
Funktionsablauf bei der Mehrtarifzdhlung ............................ 412
Datenanzeige und Ausgabe bei der Mehrtarifzéhlung ............... 413
SchluBbemerkung ..........coooiiiiiiiiii 415
15



5.6

5.6.1
56.2
56.2.1
56.2.2
5.6.2.3
5.6.2.4
56.2.5
56.2.6
56.3
5.6.3.1
5.6.3.2
5.6.3.2.1
5.6.32.2
5.6.3.2.3
56.3.2.4
56325
5.6.3.2.6
5.6.3.2.7
5.6.3.3
5.6.3.3.1
5.63.3.2
5.6.3.3.3
5.6.4
5.6.4.1
5.6.4.2
5.6.5

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.14
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.1.8
6.19
6.1.10
6.1.11
6.1.12

16

Datenschnittstelle DO fiir Tarifgerite (W. Joachim) .................. 416
Einleitung ......ooooiiiiii 416
Anwendungen .........ooioiiiiiiiiiii e 416
Mobile Datenauslesung ...........cooooviiiiiiiiiiiii 416
Datenferniibertragung .............cooiiiiiiiiiiiiii 417
Auslosung von Geridtefunktionen .............l% vvievieneiienenenn. 417
Dateneingabe an der MeBstelle .............c.coovviiiiiiiniee. 417
Geriiteparametrierung in der Fertigung ............ccoooiiiin, 418
Gerftepriifing ......cooiiri e 418
Eigenschaften der Datenschnittstelle DO .................c.coinls 418
AHZEMEINES ..ooviviiiiiiiiiii i 418
Optische Datenschnittstelle .................cocoiviiiiiiiiiinn.. 419
Funktion und Aufbau .............ooooiiii 419
Mechanische Eigenschaften des optischen Ausleskopfes ........... 420
Physikalische Eigenschaften des Auslesekopfes ..................... 420
ZeichenUbertragung .........c.coovveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 422
Dateniibertragungsprotokoll — Telegrammarten ...................... 422
Datendarstellung ............cocociiiiiiiiiiiiiii 428
Kennziffer ..o 428
Elektrische Schnittstelle CLO ..............ooiiiiiiiiiinn, 430
Funktion und Aufbau ...........cooviviiiiiiiiii 430
Elektrische Eigenschaften ......... SO PP 431
Schaltungsbeispiel .........c.cooiiiiiiiiiii e 431
Spezielle Probleme ...........oooiiiiiiiiiiii 432
Auslesekopf .................. PSP 432
Abfrageschleife ............. PO 433
SchluBbemerkung ..o 433
Anwendungen ... 435
Moderne Stromtarife (H. Meier) ........coovveiiiiiiiniiiiiiiiiinennns 435
Einfihrung ..o 435
Strompreisbildung ........cooiiii s 435
Stromversorgung und Bereitstellung von Leistung .................. 437
Reformen ......ooooiiiiiii 438
96-h-Leistung als neue BemessungsgroBe ............................ 438
Vorziige der LeistungsmesSung .......o.ivveeeiniiiiererieeenenieenennns 442
HEMMNISSE . .oniintiiiit et 443
Zeitzonen-Tarife zum Vergleich ..., 443
Varianten der 96-h-Leistungsmessung ........c..ooeieiineineeenennnnn. 445
Weiterer NULZEN .....coviviniiiiiiiiiiiiiii e 445
Zukiinftige Entwicklung .........c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 446
Z0SsammEnfassUNG .......ouvorinienreieneeare e aneaneaaaaaes 447




6.1.13

6.2.1
6.2.2
6.2.3

6.2.4
6.2.5
6.2.6
6.2.7
6.2.8
6.2.9
6.2.10
6.2.11
6.2.12
6.2.13
6.2.14
6.2.15

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.3.8

641
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5

7.1

Literatur ........cooovviivinninennnenns ettt 447
Saarlidndisches Modellvorhaben ,,Zeitvariabler linearer
Stromtarif* (W, Leonhardt) .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns.. 447
VOTWOTL ..eennie et 447
Erste Untersuchungen bereits 1980 .................c.coiiiiinienn, 448
Saarldndisches Modellvorhaben als wissenschaftlich
begleiteter Feldversuch ... 450
Zehn Schritte — zwei Untersuchungshypothesen ..................... 451
Berechnung des Modelltarifs ..o, 452
Untersuchungsdesign ..............ooviiiiiiiiiiii 453
Konzeption von SESAM ...t 455
Drei unterschiedliche Auswertungsebenen ............................ 456
Beurteilung durch die Teilnehmer ...............oooviiiiin. 457
Analyse der StromverbrauchsmeBdaten ................c.oeeinnl. 458
Kostenbelastung fiir die Verbraucher ....................coiiii 461
Hochrechnung der Mefidaten auf die Gesamtlast eines EVU ....... 462
Ubertragbarkeit abhiingig vom Lastverlauf .............cc....c..... 462
Wertung des saarléndischen Wirtschaftsministeriums .............. 463
Zukiinftiger Tarif der Saarbriicker|Stadtwerke ....................... 463
Dynamischer Tarif im Feldversuch (J. Vof, W. Mohring-Hiiser,
M. STEDETS) ..o e 464
Motivation zum Feldversuch ...............occo i 464
Technische Durchfiihrung des Feldversuchs .......................... 466
TarifleitSySteIM .......ueiiiineeiiiieerii e e e eeaie e e e e eeeieeeaaens 467
Elektronischer Impulszihler als Abrechnungs und
Speichermedium ............cooiiiiiii i 468
Zusitzliche Geriteinstallation ... 470
Ergebnisse des Feldversuchs ...............ooooin, 471
Schlufibetrachtung ... 475
| 1053 ¢ 11| PP RPP 475
Erfahrungen mit der Einfithrung des 96-h-Tarifs (J. Aengenheister) 416
Einfihrung ..o 476
Hochster Leistungswert (HLW) und Ausnutzungsgrad (a-Wert) .. 476
Planungs- und Einfithrungsphase ..............c...ooocoin 476
Verbraucher-Verhalten ............c.ooviiiiiiiiiiii 479
SchluBbemerkung .................. O PPN 482
Epilog (M. Kahmann) ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 483
Kritische SchluBbemerkung (W. Sdunzig) ...............oooviiiiniis 483
Autoren und ihre Beitrdge ....................... 487
Stichwortverzeichnis .......................c 491
17




