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PIB

Motivation: ,Mein Stromzahler ist kaputt”
©d

N

SEMTRIFIENTRETY)
191nayuadns

Netzbezug ﬁ

1,19 kWh

1.8.0 Bezug

4,35 kWh 19 ki
2.8.0 Lieferung Eingespeist
7,64 kWh

Ominoser Zahler des MSB

Unterschiedliche Zahlerstande erzeugen bei Anschlussnutzern oftmals Misstrauen gegenlber der Zahltechnik

Die Twente-Thematik war fir das Vertrauen nicht unbedingt forderlich
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

—10

>
*
N4

 MID- «Sensoref | L)

Sensor misst Leistung am |
Netzanschluss =

=> Wechselrichter regelt nach

optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Beispiel 1: Anderung PV-Produktion

=50 =50
| | O kW
 MID- e Sensore

Sensor misst Leistung am
Netzanschluss

=> Wechselrichter regelt nach

22.09.2022
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optional
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3 kW (+)
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Beispiel 1: Anderung PV-Produktion

—0 | —

| | ZkW
—

« MID- e Sensore

Sensor misst Leistung am
Netzanschluss

=> Wechselrichter regelt nach

22.09.2022

optional

L
i

3 kW (+)
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 1: Anderung PV-Produktion
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.) K
Grund: Unterschiedliche Bepreisung :’
—10 10
| | 2 kW
-
 MID- Sensore] L L | e
Sensor misst Leistung am |
Netzanschluss =
=> Wechselrichter regelt nach | 3 kW (+)

optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Beispiel 1: Anderung PV-Produktion

30 | — |
| | OkW
 MID- e Sensore

Sensor misst Leistung am
Netzanschluss

=> Wechselrichter regelt nach

22.09.2022

optional

L
i

1 kW (+)
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Beispiel 2: Lastwechsel

—10

—0

| _IOkW

 MID- e Sensore

Sensor misst Leistung am
Netzanschluss
=> Wechselrichter regelt nach

22.09.2022
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optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

Beispiel 2: Lastwechsel

=0 =0

| | 2 kW
—

« MID- e Sensore

Sensor misst Leistung am
Netzanschluss
=> Wechselrichter regelt nach

22.09.2022
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optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 2: Lastwechsel
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.) K
Grund: Unterschiedliche Bepreisung :’
—10 10
| | 2 kW
-
 MID- «Sensoref | L)
Sensor misst Leistung am |
Netzanschluss =
=> Wechselrichter regelt nach | 3 kW (+)

optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 2: Lastwechsel

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie )
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

—0 0
| _lOkW
« MID- «Sensoref | L)

L

Sensor misst Leistung am |

Netzanschluss =

=> Wechselrichter regelt nach | 1 kW (+)
optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 2: Lastwechsel

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie )
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

=0 =0

| _I'3 kW
-

« MID- e Sensore

L

Sensor misst Leistung am |

Netzanschluss =

=> Wechselrichter regelt nach | 1 kW (+)
optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 2: Lastwechsel
- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)
- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie

(oder z.B. in Heizung, etc.) R
Grund: Unterschiedliche Bepreisung o
—10 —10
| —l-3 le
S—
 MID- e Sensore

L

Sensor misst Leistung am |

Netzanschluss =

=> Wechselrichter regelt nach | 1 kW (+)
optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele: Beispiel 2: Lastwechsel

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

e Sensore) L e
Sensor misst Leistung am |
Netzanschluss =
=> Wechselrichter regelt nach | 4 kW (+)

optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

—10

1.8.0 4,35 kWh
']
2.8.017.64 kWh

—0

1.8.0 b)
2.8.0 b)\

- MID-

1,19 kWh
4,51 kWh

e Sensore

£

Wieso unterschiedliche Zahlerstande?

22.09.2022

optional
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.)

Grund: Unterschiedliche Bepreisung

—10
1.8.0¢)]3,28 kWh| 1.8.0
| |
2.8.0¢)|6.82 kWh| 2.8.0

- MID-

£

—10

4,35 kWh
|7.64 kwh

—0

1.8.0 b)
2.8.0 b)\

- MID-

1,19 kWh
4,51 kWh

e Sensore

£

Wieso unterschiedliche Zahlerstande?

22.09.2022
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Figenverbrauchsoptimierung

Ziele:

- Minimale Einspeisung ins Netz (2.8.0)

- Minimaler Bezug vom Netz (1.8.0)

= Uberschiissiger PV-Strom in Batterie
(oder z.B. in Heizung, etc.) K

Grund: Unterschiedliche Bepreisung s

—10 —10 ([ =30
1.8.0¢)|3,28 kWh| 1.8.0]4,35 kWh|1.8.0b){1,19 kWh
| |
6.82 kWh| 2.8.0]7.64 kWh]2.8.0 b)|4,51 kWh
- MID- - MID- ;z& e Sensore
7,56 kWh Hochprazisions-
13.53 kWh messgerat

Wieso unterschiedliche Zahlerstande?

optional
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PIB

Integrationsverhalten von E-Zahlern

+— Integrationszeit —>

Strom Integrationszeit Ublicher E-
Zahler zwischen 0,5 s und 2 s.
Haufig: 1 s
Spannung
\ \ \ )
| | |
Energie AE; Energie AE, Energie AE,
positiv->1.8.0 positiv-> 1.8.0 negativ -> 2.8.0
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Integrationsverhalten von E-Zahlern

PIB

+— |Integrationszeit —»

Integrationszeit tblicher E-
Zahler zwischen 0,5 s und 2 s.
Haufig: 1 s

AE, # AE,
AE, # AF,
AE. # AE,
D
1.8.0 y5c # 1.8.0,,,
2.8.0 p5c # 2.80,,,

ABER:
AE, + AE, + AE; = AE, + AEg + AE,

da netto geflossener Strom
identisch, also

1.8.0 5 -2.8.0 5= 1.8.0,,,-2.8.0,,,

Strom
Spannung
\ ) )
| | |
Energie AE, Energie AE, Energie AE,
positiv -> 1.8.0 positiv-> 1.8.0 negativ -> 2.8.0
\ ) ) )
| | |
Energie AE, Energie AE, Energie AE.
22.09.2022 19
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Simulation Integration von E-Zahlern

PIB

Lastgang

“lZufalliger Lastverlauf 1

0 0 T 0 0 0 0 0 0 I I v I I v v |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000

;::Mmlmale Integrationszeit 1.8.0: 224,7 kWh

2.8.0:458,6 kWh
1.8.0—-2.8.0: -233,9 kWh

" | 0 i i 0 0 i i | i
0 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 |
Integrale Z1

e o BB 1.8.0:170,7 kWh

L_ At
=] 180 280 2339kWh

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 TOOO 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 1250

Integrale Z

4000C 4
Lan ere Integrationszeit um % verschoben-

3 1.8.0: 129,4 kWh
{ o= 2.8.0: 363,3 kWh

-80000|

. - . |1802802339kWh

-120000-

I
13000 14000

SU0U Rl 1000 18000 |

Registerinhalt von
Integrationszeit und
Verschiebung abhéangig

AE, # AE,
AE, # AE,
AE. # AE,
-
1.8.0 p5c # 1.8.0 1,5
2.8.0 pgc # 2.8.0 1,5

ABER:
AE, + AE, + AE; = AE, + AEg + AE,

da netto geflossener Strom
identisch, also

1.8.0 y5.c-2.8.0 y5c= 1.8.0,,,-2.8.0,,,




Simulation Integration von E-Zahlern

PIB

Lastga g

Zufalllger Lastverlauf 2| 11 1 e ——— SR
1.8.0: 224,9 kWh
2.8.0:536,9 kWh

1.8.0-2.8.0:-312,0 kWh

. T

1.8.0: 154,3 kWh

2.8.0: 466,3 kWh
180 280 -312,0 kWh

v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I v I v I
500 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 5000 5500 AOODO ASON TOOD 7SO0 RA000  ASON Gn0N0 9500 10000 10500 11000 11500 12000 1250u 1suuU 150UU 1SUUU 18JUU 1DUUU 122UU s |

1.8.0: 91,3 kWh
2.8.0:403,3 kWh
1.8.0-2.8.0: -312,0 kWh

0 0 0 0 0 0 0 0 0 v v v v v
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000

Einzelinte

5 Mlnlmale Integratlonszelt——_

18000]] |5U0  Verschieben

Registerinhalt von
Integrationszeit und
Verschiebung abhéangig

AE, # AE,
AE, # AE,
AE. # AE,
-
1.8.0 p5c # 1.8.0 1,5
2.8.0 pgc # 2.8.0 1,5

ABER:
AE, + AE, + AE; = AE, + AEg + AE,

da netto geflossener Strom
identisch, also

1.8.0 p 5 -2.8.0 5=

1.8.0,,;-2.8.0,,,




Wer misst denn nun richtig?

PIB

Messgerat muss fur den Verwendungszweck geeignet sein.

physikalisch ,richtiger®

Energiefluss wird besser

abgebildet, je hochfrequenter

die Signalabtastung und je

kirzer die Integrationszeit.

- Wem nutzt es?

- Wo zieht man die Grenze?

-  Wer soll die Messtechnik
bezahlen?

Fur Anschlussnutzer ware eine
maoglichst grol3e Integrationszeit

vorteilhaft, da Bepreisung 1.8.0 und

2.8.0 signifikant unterschiedlich

Keine Neuentwicklung von
europaisch geregelten
Messgeraten anzustreben

Fur Netzbetreiber ware eine
sinnvoll kurze Integrationszeit
vorteilhaft, da eine gewisse
Netzbelastung vorhanden ist.

L1: Bezug 1 kW = === | ..
i Zahl- Saldo:
L2: L|eferung 4 kW — .‘
L3: Bezug 2 K\ — punkt 1 kW Lleferung

22.09.2022

FNN ,Metering Code":
Elektronische
Drehstromzahler sind
beziglich Rucklaufsperre
und Erfassung zweier
Richtungen nach dem
Ferrarisprinzip zu
parametrieren
— Phasensaldierend
= Tragheit bei
Lastrichtungswechsel?

Personliche Einschatzung:

Transparenz schaffen fur die physikalischen
Grenzen der Messtechnik und ihrer Vortelle
0,5s ... 2 s vollkommen okay

22

C. Leicht AG 2.34 PTB



Transparenz: Paketwellensteuerung

Ziele:
= Uberschiissiger PV-Strom fiir
Warmwassererwarmung

22.09.2022

Laststeuerung mit Paketwellensteuerung

1

—10

=T
[ o

- MID-

l-Sensor-

optional
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PIB

Transparenz: Paketwellensteuerung

Resultat: Laststeuerung mit Paketwellensteuerung

PV-Strom wird eingespeist bei ,,aus”
Netzstrom fur Heizung verwendet bei ,ein“
- 2 kWA

—10 ([ =30

=
|STkw |

 MID- l- Sensore

z.B.

20 Vollwellen ,ein ]- Zeitliches Mittel 5 kW
20 Vollwellen ,aus

optional
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PIB

Prifung von elektron. Zahlern

' = Zera ZPE
Strom- 1.8.0dut
I AE_dut
quelien 2.8.0dut -
Spannungs- L1,12,13
qguellen
. Yokogawa WT 3000
Hormal Mode(Trg) Uover:m = m m Sync Srcz-4: 12 YOROGAUA 4 Sequenzerbetrleb f e e
L I B e e fiir Stromquellen 1.8.0re ]-AE ref Frazisions-
i Dauer 5A A+in's, 2.8.0ref - messgerat

Uz  306VUrns
18Arns

Dauer Pause in s,
Dauer 5A A-in s,
Dauer Pause in s

=>1z.B.1,1,1,1

366Urns
16Arns

366Urns
10Arns
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PIB

Prifung von elektron. Zahlern

Zahler 1 Mess- AE_dut— | 1.8.0 Zera ZPE
Int: 1s dauer AE_ref Fehler =0

2,2,2,2 6.7 min 1 Wh <1% Strom- 1.8.0dut
quellen 2.8.0dut AE_dut
1,1,1,1 100 min 1 Wh <0,1% -0.uau
1,0,1,0 10 min -45 Wh 15 %
0.5,0,0.5,0 10 min -91 Wh 31% Spannungs_ L1,L2,13
1,0,1,0 (L1) 30 min 0 Wh <0,1% quellen
1,0,1,0 (L1,L2) 30 min -19 Wh 16 %
1,0,1,0 18 h 224 Wh <0,1% Yokogawa WT 3000

Sequenzerbetrieb

fiir Stromquellen
Zahler 2 Mess- AE_dut - 1.8.0 .
+
Dauer 5A At in's
T 10 o Wh 0 Dauer Pause in s,
min .
° Dauer 5A A-in s,

1.8.0ref Prazisions-
2.8.0ref ]- AE—ref messgerat

1,0,1,0 10 min 13 Wh 4,5 % Dauer Pause in s
O'SIOIO'SIO 10 min 7 Wh 2’4 % => Z.B. 1, 1, 1,1
0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh 0%
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Prifung von elektron. Zahlern

PIB

Zahler 1
Int: 1 s

2,2,2,2

1,1,1,1
1,0,1,0
0.5,0,0.5,0
1,0,1,0 (L1)
1,0,1,0 (L1,L2)

1,0,1,0

100 min

10 min

10 min

30 min

30 min

18 h

1 Wh
1 Wh
-45 Wh
-91 Wh
0 Wh

-19 Wh

224 Wh

2,0,2,0 10 min 0 Wh

1,0,1,0 10 min 13 Wh

0.5,0,0.5,0 10 min 7 Wh

0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh
22.09.2022

Mess- AE_dut - 1.8.0
dauer AE_ref Fehler

6.7 min

<1%
<0,1%
15 %
31%
<0,1%
16 %

<0,1 %

Zahler 2 Mess- AE_dut - 1.8.0
Int: 0.5s dauer AE_ref Fehler
0%

4,5 %
2,4%

0%

Zahler 3 Mess- AE_dut - 1.8.0
Int: 1s dauer AE_ref Fehler

2,0,2,0 10 min 1 Wh <1%
1,0,1,0 10 min 0 Wh 0%
0.5,0,0.5,0 10 min 0 Wh 0%
0.2,0,0.2,0 10 min 0 Wh 0%

Fazit der Messungen

Einzelne Zahler zeigen Auffalligkeiten,
wenn Lastflusswechsel ungefahr
Integrationszeit.

Aber Langzeitmessung lasst vermuten, dass

sich die Abweichung ,wegmittelt”.

27 C. Leicht AG 2.34 PTB



Fazit

Schnelle Lastflusswechsel stellen Herausforderung fur die Messtechnik dar

Identische Zahler kbnnen unterschiedliche Zahlerstande anzeigen

Netto-Energiefluss 1.8.0 - 2.8.0 muss konstant sein

Hier zeigt sich die physikalische Grenze der Messtechnik

Stand der Technik => kein unnétiges Fass aufmachen Dan ke fur dle
Aufmerksamkeit

Die PTB untersucht die Messauffalligkeiten weiter

C. Leicht (PTB)

Paketwellensteuerung muss ausreichend schnell sein, oder verfehlt sein Ziel
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