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Stromzéﬁlér

In jlingster Zeit sind einige Artikel Gber den elektronischen Elektrizitatszahler und die
Vorteile flr seine Hauptfunktion, die Messung elektrischer Energie, geschrieben wor-
den. Es wurde in dieser Hinsicht noch keine Analyse veréffentlicht, die sich mit den
wirtschaftlichen Vorteilen von elektronischen Zahlern gegenliber Ferraris-Zahlern
befasst. Der vorliegende Artikel hat zum Ziel, die unterschiedlichen Arten von Be-
triebskosten des elektronischen Zahlers im Vergleich zum Ferraris-Zahler aufzuzeigen.

Wirtschaftliche Betrachtung der
Betriebskosten von elektronischen
und traditionellen (Ferraris) Zahlern

Kontaktadresse:
Enermet AG, Undermiilistrasse 28, 8320 Fehraltorf.

Elektronische Zahler

Der Ferraris-Zihler wird seit langem als
Ideallosung fiir die Messung des Ver-
brauchs von elektrischer Energie betrach-
tet. Er ist beliebt, vor allem wegen seiner
vorbildlichen Zuverldssigkeit und seiner
nachgewiesen langen Lebensdauer. Seit ei-
niger Zeit befinden sich Zihler auf dem
Markt, die nach dem vollelektronischen
Messprinzip arbeiten. Da die elektrische
Leistung das Produkt aus Spannung und
Strom ist, gibt es keine elektronische Lo-
sung der Energiemessung ohne die Mes-
sung des Stroms. Zu diesem Zweck werden
verschiedene Sensoren verwendet, die alle
eine sehr kleine Impedanz (etwa 10-50 <)
haben. Die wichtigsten Messprinzipien
sind: Shunt, Luftspule, Transformator und
Hall-Effekt-Sensor.
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Bild 1 Vergleichskurven zwischen Ferraris-Z&hler und elektronischem Zahler.
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Um die elektrische Energie zu messen,
miissen Strom und Spannung multipliziert
und anschliessend mit einem Zeitfaktor
versehen werden. Fiir diese Berechnung
gibt es verschiedene Verfahren:

- MSA

- Digitalverfahren
— Hall-Methode
Transkonduktanz

MSA-Modulation

Das MSA-System wird seit mehr als
20 Jahren bei Prizisionszihlern (Klasse
0.2 und 0.5) verwendet. Seit etwa zehn
Jahren wird es auch fiir Haushaltszihler
benutzt. Es beruht auf dem Prinzip eines
doppelt modulierten Rechteck-Signals von
einigen kHz, bei dem die Signalfrequenz
mit der zu messenden Spannung und die
Signalamplitude mit dem zu messenden
Strom moduliert werden. Die Integration
des doppelt modulierten Signals ergibt ei-
nen sehr genauen Leistungswert.

Digitale Umsetzung

Das numerische Verfahren beruht auf
der analog-digitalen Umsetzung des Span-
nungs- und des Stromsignals mit Hilfe
eines Abtastverfahrens. Nach der Abta-
stung folgt die digitale Umsetzung im all-
gemeinen durch einen Mikroprozessor.
Dieses Verfahren ist erst relativ spit, nach
Einfiihrung kostengiinstiger Losungen im
Bereich der Mikrocontrollertechnik, ein-
gefiihrt worden.
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Umsetzung durch Hall-Effekt

Bei dieser Methode wird ein Halbleiter-
kristall einem Magnetfeld ausgesetzt, das
proportional zum zu messenden Strom ist,
sowie einem Strom, der zur Eingangsspan-
nung proportional ist. Die Hallsche Span-
nung, die am Ausgang des Kristalls gemes-
sen wird, ist zur zu messenden Leistung
direkt proportional. Dieses schwierige Ver-
fahren verlangt eine Priifung der Tempera-
turabweichungen bei «gain» und «offset»
in Echtzeit. Zusitzlich miissen Vorkehrun-
gen fiir die Langzeitstabilitit und die
Empfindlichkeit gegeniiber unerwiinschten
Magnetfeldern (Betrug) getroffen werden.

Transkonduktanz-Umsetzung

Dieses Prinzip, das den Transkonduk-
tanz-Koeffizienten diJ/dv,. der Transisto-
ren verwendet, ergibt am Ausgang eines
Differential-Paares ein Signal, das propor-
tional zur aufgenommenen Leistung ist. Da
der erforderliche Eingangspegel nur mit
dem Shunt Sensor kompatibel ist, kann die-
ses Verfahren nur bei einphasigen Zihlern
verwendet werden. Dieser Art Schaltung ist
temperaturanfillig und erfordert eine dau-
ernde Kompensation.

Vorteile des elektronischen Zahlers

Unabhiingig vom verwendeten Messver-
fahren haben die elektronischen Zihler im
Vergleich zu den traditionellen Ferraris-
Zihlern vier Vorteile:

1. grosser Dynamikbereich

2. niedriger Anlaufstrom

3. hohe Messgenauigkeit iiber den
ganzen Bereich

4. keinerlei mechanische Abnutzung

Grosser Dynamikbereich

Die Dynamik ist definiert als Beziehung
zwischen dem maximalen Strom yax eines
Zihlers und seinem Basisstrom /,,. Was den
Ferraris-Zihler betrifft, ist diese Dynamik
sehr oft auf den Faktor 4 beschrinkt, und
typische Kenngrossen fiir diese Zihler sind
10(40) A oder 20(80) A. Diese Begrenzung
ergibt sich aus Messschwankungen im ge-
samten Bereich sowie aus mechanischen
Reibungsverlusten. Deren Einfluss ist vor
allem im niedrigen Messbereich gross, was
die Messfehler bei kleinem Strom vergros-
sert.

Beim elektronischen Zihler treten diese
mechanischen Probleme nicht auf, und es
werden bessere Dynamikwerte von 8,16
oder sogar 20 erreicht. Typische Kenngros-
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TV 3.8 8
Video 0,5 8
Audio-Gerite 2,0 6
Wecker 0,1 1,5
Stromversorgungen | 4 1.5

aktiv Stand-by*  aktiv (%)
90 55,35 138,7 32,4
25 68,6 4,6 93,7
50 48,2 36,5 56,9
155 13,1 0,05 99,6
4 10,95 5.8 65,4

* Durchschnittswerte, die je nach Modell und Baujahr betrichtlich schwanken konnen (grosse
Verbesserungen wihrend der vergangenen 3 Jahre).

Tabelle | Energieverbrauch von Haushaltgeraten

sen fiir elektronische Zihler sind 10(80) A;
5(80) A oder sogar 5(100) A. Der grosse
Dynamikbereich hat zwei offensichtliche
Vorteile:

— vom logistischen Standpunkt kann ein
einziger Zihlertyp fiir alle Arten von
direkten Messungen verwendet werden

— die Messgenauigkeit ist bei einem
Zihler mit hohem In.-Wert auch bei
niedrigen Stromen gewihrleistet

Niedriger Anlaufstrom

Der Anlaufstrom ist beim elektronischen
Zihler niedriger als beim Ferraris-Zihler.
Im allgemeinen liegt er unter 25 mA pro
Phase, wogegen beim Ferraris-Zihler iibli-
cherweise mehr als 50 mA bei 10(40)-Zih-
lern und 100 mA bei 20(80)-Zihlern not-
wendig sind. In diesem Zusammenhang ist
zu bemerken, dass die Normen des Eidge-
nossischen Amtes fiir Messwesen (EAM)
fiir den elektronischen und den Ferraris-
Zihler unterschiedlich sind: bei einem Zih-
ler der Klasse 2.0 werden fiir die elektroni-
sche Losung ein Einschaltstrom von 0,5%
des 1y, bei einem Ferraris-Zihler hingegen
1% des I, vorgeschrieben.

Diese Unterschiede sind heute ausseror-
dentlich wichtig, da immer mehr Gerite
dauernd im Stand-by-Betrieb belassen wer-
den (TV, Video, Anrufbeantworter, Wek-
ker, Satellitenantennen, Fax, allg. Strom-
versorgungen usw.). Im Falle wo der
Anlaufstrom des Zihlers hoher als ein sol-
cher Stand-by-Strom ist, wird ein Teil der
«grauen» Energie nicht oder nur teilweise
berechnet, solange keine anderen stromver-
brauchenden Gerite wie Lampen, Kiihl-
schrank, Herd usw. eingeschaltet sind.

Diese «graue» Energie wird in der
Schweiz im Haushaltsbereich auf 486 Mio.
kWh/Jahr oder 170 kWh/Jahr pro Haushalt
geschitzt und entspricht 3,5% des gesam-
ten Energieverbrauchs. Die grossten Ver-
braucher von «grauer» Energie sind Fern-
sehapparate und Videogeriite.

Tabelle I gibt eine Schitzung der Menge
von «grauer» Energie, die von den wichtig-
sten Haushaltgeriten verbraucht werden.
Satellitenantennen und Faxgerite sind in
dieser Aufstellung noch nicht beriicksich-
tigt.

Die Gesamtmenge an «grauer» Energie,
die von Haushaltsgeriten verbraucht wird,
wird auf etwa 20 W geschitzt, was einem
Strom von etwa 85 mA verteilt auf 2 Pha-
sen entspricht. Beim Ferraris-Zihler befin-
den wir uns hier in einem kritischen Be-
reich, da dessen Einschaltstrom zwischen
50 und 100 mA pro Phase liegt.

Geht man von der Hypothese aus, dass
der Ferraris-Zihler nur die Hilfte der tat-
sidchlich verbrauchten Energie zihlt, und
dass diese Situation ungefihr 6 Stunden am
Tag gegeben ist (4 h nachts und 2 h am
Tag), resultiert daraus ein Energiewert von
etwa 21 kWh pro Jahr und pro Haushalt, der
von diesem Zihlertyp nicht gemessen wird.

E,. =230 V-85mA-0,5-6-365
= 21 kWh/Jahr

Diese Zahl entspricht 0,6% des durch-
schnittlichen Gesamtenergieverbrauchs ei-
nes Haushaltes (3370 kWh/Jahr). Interes-
santerweise konnte dieser theoretische
Wert in einem Praxistest bestitigt werden.
Wihrend eines Jahres waren in 20 verschie-
denen Haushalten je ein Ferraris-Zihler
und ein elektronischer Zihler installiert.
Die Unterschiede der gemessenen Energie
lagen iiberall zwischen +0,5% und +0,7%
zugunsten des elektronischen Zihlers.

Messgenauigkeit auf der ganzen
Bandbreite

Im Gegensatz zum Ferraris-Zihler, der
zwar im Toleranzbereich bleibt, jedoch im
positiven und negativen Bereich Schwan-
kungen aufweist (Bild 1), zeigt der
elektronische Zihler eine grosse Prizision
und eine bemerkenswerte Linearitit. Fiir
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den Kunden ergibt sich daraus eine ge-
nauere und damit gerechtere Messung der
tatséichlich verbrauchten Energie.

Keinerlei mechanische Abnutzung

Aufgrund des verwendeten Messprin-
zips gibt es beim elektronischen Zihler
keinerlei Reibung und somit auch keine
Abnutzung. So kann die Energiemessung
jahrelang mit unverminderter Genauigkeit
erfolgen. Die Kontrolle durch offizielle
Stellen wird dadurch vereinfacht, da sdmt-
liche Wartungsarbeiten entfallen.

Eigenverbrauch der Zahler

Unter dem Eigenverbrauch versteht man
die Menge an elektrischer Energie, die vom
Zihler selbst konsumiert wird. Diese Ener-
gie, die dem Abonnenten nicht verrechnet
wird, ist bei verschiedenen Typen sehr
unterschiedlich.  Beim  Ferraris-Zihler
hiingt dieser Energieverbrauch in geringem
Ausmass vom Stromfluss durch den Zihler
ab, withrend er beim elektronischen Zihler
davon unabhiingig ist.

Eigenverbrauch der Ferraris-Zahler

Der Eigenverbrauch der Ferraris-Zihler
ist bei allen Typen relativ konstant. Er be-
trigt ungefdhr 1 W beim Spannungskreis
und ungefihr 0,2 W bei /,, im Stromkreis.
Bei Doppeltarifzihlern muss auch der
Verbrauch der Schaltspule beriicksichtigt
werden. Diese verbraucht wihrend 66%
der Zeit (Hochtarif) etwa 1,3 Watt. Daraus
ergibt sich fiir die Ferraris-Doppeltarif-
zihler folgender durchschnittlicher Wert:

Verbrauch=3-1W+3-0,1W+0,66-1,3W
=42 W

Eigenverbrauch des elektronischen
Enermet-Zahlers

Der Verbrauch der elektronischen Zih-
ler variiert von einem Typ zum anderen, je
nach dem verwendeten Messprinzip und
seiner Funktionalitit. Fiir alle Typen sind
aber die Impedanz des Stromkreises und
die Leistung fiir die Tarifschaltung so nied-
rig, dass dieser Stromverbrauch vernach-
lissigt werden kann. Bleibt also nur der
Stromverbrauch des  Spannungskreises.
Beim hier vorgestellten Gerit (Bild 2), ist
der Eigenverbrauch mit 0,5 W pro Phase
besonders niedrig. Es gibt andere elektroni-
sche Zihler, die erheblich hohere Werte
aufweisen, die manchmal sogar {iber denje-
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Bild 2 Elektronischer
Enermet-Zahler mit MSA-
Messprinzip und einem
Eigenverbrauch von 0,5 W
pro Phase.

nigen der Ferraris-Zihler liegen. Fiir den
hier beschriebenen Enermet-Zihler betrigt
der Verbrauch: 3-0,5W =15 W.

Der Eigenverbrauch eines Ferraris-Zih-
lers liegt somit iiber 2,7 W, das heisst unge-
fahr 24 kWh/Jahr tiber jenem des elektroni-
schen Enermet-Zihlers. Multipliziert man
diesen Unterschied mit den 240 000 Zih-
lern der Stadt Ziirich, ergibt der Unter-
schied 648 kW, was in etwa der Leistung
einer  630-KVA-Transformatorenstation
bei vollem Betrieb entspricht.

Unterschiedliche Betriebskosten

Vergleicht man die Betriebskosten eines
Ferraris-Zihlers mit jenen des vorgestell-
ten elektronischen Zihlers, ergibt sich eine
doppelt positive Bilanz fiir den letzteren.
Sowohl beim Eigenverbrauch als auch
beim Einschaltstrom ergeben sich Ein-
sparungen in der Grossenordnung von
24 kWh/Jahr +21 kWh/Jahr = 45 kWh/Jahr.
Legt man einen Preis von 15 Rp. pro kWh
zugrunde, so ergibt dies Ersparnisse von
Fr. 6.75 pro Jahr und Zihler. Das ergibt fiir
die Lebensdauer eines Zihlers von 30 Jahren
bei einem Zins von 4% fiir den Barwert:

n

| .n
G, (1+1) -1
OE i Ui(1+i)”
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n Gt

VAN = s O ¢
z (1+1)
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Bei n =30 Jahre und i = 4 % ergibt dies:
17.3-Gy=17.3 -Fr. 6.75 = Fr. 116.70. Dieser
Wert entspricht etwa 40% des Verkaufs-
preises eines Doppeltarif-Ferraris-Zihlers.
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Schlussfolgerung

Bei einer Kaufentscheidung zwischen
Ferraris- und elektronischen Zihlern ver-
gleicht man oft nur den Anschaffungspreis,
die Funktionen, die Verldsslichkeit und die
zu erwartende Lebensdauer. Die vorliegen-
de Untersuchung zeigt, dass elektronische
Zihler andere, auf den ersten Blick unwe-
sentlich scheinende Vorteile haben, die
aber wie im Falle des Enermet-Zihlers Ein-
sparungen in der Hohe von 40% des Kauf-
preises des Gerits ermdglichen. Es stellt
sich daher die Frage, ob beim Kauf eines
Zihlers nicht zusitzlich zum Kaufpreis
die zu erwartenden Wartungs- und Be-
triebskosten iiber die Lebensdauer be-
trachtet werden sollten. Immerhin konnen
sich einige Franken Unterschied beim Kauf
des einen oder des anderen Gerites im Lau-
fe seiner Lebensdauer leicht kompensieren.
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Stromschienensysteme CD/BD01

Grosse Klasse fiir kleine Strome

&

Flexible Energieverteilung

Ob in Produktion, im Handel
oder in Dienstleistungsunter-
i nehmen - die moderne Gebéu-
detechnik stellt wachsende
Anforderungen an die Energie- |
versorgung. Im Vergleich zu
Kabelinstallationen sind Strom-
W schienen bei vielen Anwen- &
i dungen die klaren Gewinner.

Mit Schienen gewinnen

Zeitgewinn bei Planung und
Montage, Flexibilitat und Wirt-
schaftlichkeit verschaffen allen
Anwendern Kostenvorteile. Flr
die gesamte Planung beno-
tigen Sie nur eine Zahl: die
maximale Gesamtanschlusslei-
stung. Fir den Bereich von
25 A bis 100 A hat Klockner-
Moeller die Schienensysteme
CD (2540 A) und BDOf1
(40-100 A) entwickelt.

Einfach und sicher

Dank der einfachen Anschluss-
und Verbindungstechnik wer-
den alle Bauteile mit wenigen
Handgriffen miteinander ver-
bunden und sicher befestigt.

Mehr Informationen?

Klockner-Moeller AG
9200 Gossau 071- 38500 77
8307 Effretikon 052-354 14 14
4133 Pratteln 061-816 90 90
3084 Wabern 031-961 55 77
1000 Lausanne 021-625 37 96

Klockner-Moeller
Power Direction k

Die Ordnung im Strom
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