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Funk-Sensor-Wechselstromzahler
ESA 1000 WZ

Damit die Energiespar-Ampel ESA 1000 den Energieverbrauch visualisieren kann, ist eine Erfassung
des Energieverbrauchs direkt am jeweiligen Hauptzéhler erforderlich. Fiir den Stromzéhler
iibernimmt der hier vorgestellte Funk-Sensor-Wechselstromzéhler ESA 1000 WZ diese Aufgabe.
Durch eine beriihrungslose, optoelektronische Messdatenerfassung direkt am Hauptzéhler ist kein
Eingriff in das heimische Stromnetz erforderlich. Die erfassten Messdaten werden per Funk an die
Basiseinheit (ESA 1000) iibertragen.

Allgemeines

Der Stromverbrauch im privaten Haushalt und nattirlich auch
im gewerblichen Bereich wird mit Hilfe eines vom Energie-
Versorgungsunternehmen installierten Hauptzahlers (in der
Regel Drehstromzahler, 3 x 230 V) erfasst. Der Hauptzahler
ist tiblicherweise verplombt, Eigentum des Energie-Versor-
gers, und Eingriffe sind grundsatzlich nicht zuldssig. Werden
Messeinrichtungen angebracht, diirfen diese den Zahler nicht
beeinflussen und missen im Bedarfsfall wieder riickstands-
los entfernbar sein.

In den allermeisten Fallen befindet sich der als ,Wechsel-
stromzahler” bezeichnete Haushaltszahler irgendwo abgele-
gen im Keller oder zumindest in einem ,Zahlerkasten”. Nur
hier ist er abzulesen und anhand der Zahlgeschwindigkeit zu
kontrollieren, wie viel elektrische Energie gerade im gesam-
ten Haushalt verbraucht wird.

Nahezu alle bisher verbauten Haushalts-Stromzahler in
Deutschland sind mit einer mechanischen Drehscheibe (Fer-
rarisscheibe) ausgestattet, deren Umdrehungsgeschwindig-
keit proportional zur Leistungsaufnahme ist. Um die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Scheibe gut erkennen zu kénnen,
befindet sich nahezu immer eine rote Markierung direkt an
der Drehscheibe.

Genau bei dieser Drehscheibe setzt das Konzept des Funk-Sen-

sor-Wechselstromzahlers ESA 1000 WZ an, wobei das Gerat
aus 2 Komponenten besteht: Sendeeinheit und Lichtschranken-
einheit. Zur optimalen Positionierung befindet sich die Licht-
schrankeneinheit (ESA 1000 WZ-IR) in einem kleinen, abgesetz-
ten Gehause, das mit Hilfe von leicht wieder zu entfernenden
.Power-Stripes” direkt vor die Drehscheibe des Stromzahlers
platziert wird. Uber eine flache Anschlussleitung mit 6-poligem
Western-Modular-Steckverbinder wird die Lichtschranken-
einheit dann mit der Sendeeinheit verbunden.

Die Lichtschrankeneinheit (ESA 1000 WZ-IR), die von der Sen-
deeinheit (ESA 1000 WZ) angesteuert wird, erkennt den Durch-
lauf der roten Markierung auf der Drehscheibe des Zahlers und
gibt die Information an die Mikrocontrollereinheit des Senders
weiter.

Die Mikrocontrollereinheit wertet die detektierten Umlaufe
aus, verpackt die Daten in ein Protokoll und sendet die-
se per Funk an die Anzeigeeinheit der Energiespar-Ampel
ESA 1000.

Getrennte Geh&use fiir die Lichtschrankeneinheit und den
Funk-Sender mit Mikrocontroller haben mehrere Vorteile.
Meistens befindet sich der Hauptzahler in einem ,Zahlerkas-
ten” aus Stahlblech. Wird die Sendeeinheit dann innerhalb
des ,Zahlerkastens” positioniert, kann das zu erheblichen
Problemen bei der Funkverbindung fihren. Zwischen der Zah-
lerscheibe und dem Deckel des ,Zahlerkastens” steht oft nur



noch wenig Platz zur Verfiigung, so dass ein vor der Zahler-
scheibe zu positionierendes Gehause so klein und leicht wie
mdglich sein sollte.

Die Spannungsversorgung der kompletten Elektronik er-
folgt mit einem einfachen Steckernetzteil, das wahlweise,
je nachdem, wo eine Steckdose vorhanden ist, an die Sen-
deeinheit oder an die Lichtschrankeneinheit anzuschlieRen
ist. Die Spannungsversorgung der jeweils nicht angeschlos-
senen Komponente erfolgt dann Gber das Verbindungskabel
zwischen der Sende- und der IR-Lichtschrankeneinheit.

Die Funk-Sendeeinheit ist mit einem zuséatzlichen kleinen Dis-
play ausgestattet, auf dem die Anschlussleistung in kW wah-
rend der letzten Umdrehung der Zahler-Drehscheibe (Ferra-
risscheibe) direkt angezeigt wird. Bei kleinen Anschlussleis-
tungen und wenn Verbrauchsschwankungen innerhalb einer
Umdrehung der Z&hlerscheibe auftreten, handelt es sich auf-
grund der begrenzten Zahlerauflosung (Zahlerkonstante) im-
mer um einen Durchschnittswert.

Grundsatzliche Funktion eines Stromzahlers

Zum besseren Verstandnis der Funktion wollen wir im Fol-
genden die Funktion eines Stromzéhlers und die davon ab-
leitbaren Daten betrachten.

Ein Stromzéhler ermittelt die elektrische Arbeit W, die in Ki-
lowattstunden (kWh) gemessen wird. Die elektrische Arbeit
W ist das Produkt aus Leistung P und Zeit t:
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W = f P(t)dt

Die elektrische Leistung P wird in Watt (W) oder Kilowatt
(kW) gemessen. Haufig wird sie auch als Last bezeichnet,
z. B. Grundlast oder Spitzenlast.

Wenn man im allgemeinen Sprachgebrauch von Stromver-
brauch spricht, ist nicht immer auf Anhieb klar, ob dabei eine
Arbeit oder eine Leistung gemeint ist. Aufklarung gewahrt
dann der Blick auf die Einheit der genannten GroRRe. Wenn
z. B. in der Stromrechnung ein Verbrauch von 15.000 kWh in
Rechnung gestellt wird, ist das die elektrische Arbeit. Ande-
rerseits kann der Verbrauch eines standig laufenden Kiihlge-
rates mit 0,6 kWh/Tag angegeben werden. Das ist dann die
tiber den Tag gemittelte Leistung von:

_0,6kWh_ 600 Wh

=——=25W
24h 24h

Beide GrolRen sind fiir den, der den Strom bezahlen muss, von
Bedeutung. Bei der Angabe der Arbeit ist die direkte Umrech-
nung in Kosten maglich.

Bei den dblichen Wechselstromzahlern, auch bekannt als
Ferraris- bzw. Induktionszahler, werden die Spannungen und
Strome mit Spulen, Bremsmagneten und Lauferscheibe Gber
Magnetfelder und Strdme analog multipliziert. Dieses Pro-
dukt aus Spannung mal Strom entspricht dann in Form der
Drehgeschwindigkeit der Drehscheibe der elektrischen Leis-

Technische Daten: ESA 1000 WZ-IR

Abtastung:

rote Markierung der Ferrarisscheibe bei Drehstrom-

und Wechselstromzahlern wird abgetastet

Abtastempfindlichkeit:
Zahlerkonstante:
Lichtschrankeneinheit:
Bedienung:

Anzeigen:

einstellbar von —99 % bis +99 %
einstellbar von 10 U/kWh bis 1000 U/kWh

abgesetzt von der Sendeeinheit

3 Tasten

LC-Display an der Sendeeinheit, jeweils LED-Anzeige

an der Sendeeinheit und an der IR-Lichtschrankeneinheit

Anzeigefunktion:

Funk-Ubertragungsintervall:
Funk-Sendefrequenz:
Modulation:

Reichweite:

Spannungsversorgung:

Anschlussleistung wahrend der letzten Umdrehung
der Ferrarisscheibe

5 Minuten
868,35 MHz

AM

bis 100 m (Freifeld)

7-15 Vbc, Buchse fiir Hohlstecker 1,5 mm

(wahlweise an der Sendeeinheit oder an der Lichtschrankeneinheit anzuschlieRen)

Stromaufnahme:
Abmessungen Sendeeinheit:

Abmessungen Lichtschrankeneinheit:

tung. Abbildung 1 zeigt den grundsétzlichen Aufbau eines sol-
chen Zahlers. Die Drehbewegung der Drehscheibe entsteht
durch die mittels der Spannungs- und Stromspule erzeugten
Wirbelstréme in der Aluminiumscheibe. Dazu erzeugen die
am Stromnetz angeschlossene Spannungsspule mit ihrem Ei-
senkern sowie die vom Laststrom durchflossene Stromspule
mit ihrem Kern einen um exakt 90 Grad phasenverschobenen
Wechselfluss, der zu eben diesem Wirbelstrom in der Schei-
be flihrt. Das Prinzip des Ferrariszahlers beriicksichtigt, be-
dingt durch den Aufbau, sogar den Leistungsfaktor cos (¢p)
und bringt somit nur den Wirkstrom zur Anzeige. Die Umdre-
hungen der Scheibe, die mit einem Rollenz&hlwerk registriert

Zahlwerk

Spannungsspule

Stromspule

Bild 1: Der grundsétzliche Aufbau eines Stromzéhlers
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Bild 2: Das Blockschaltbild des ESA 1000 WZ-IR

Lichtschranken- ) kurz zu betétigen. Bei korrekter Abtastempfind-
Bedienelemente . . . .
‘é‘::i:(‘j:rmgg:r'af lichkeit wird dann jeder erkannte Durchlauf der
+UB f T roten Markierung der Ferrarisscheibe mit Hilfe
:l" Sender der Kontroll-LEDs an der Lichtschrankeneinheit
- | und an der Sendeeinheit angezeigt.

B Wenn die Markierung nicht oder nur manchmal
O EEPROM erkannt wird, kann mit den Tasten <" und ,>"
Mikrocontroller- jederzeit die Abtastempfindlichkeit angepasst
werden. Sobald im Einstellmodus eine Pfeiltaste
Di';g'[ay betétigt wird, erscheint die aktuelle Empfindlich-
Netzteil- —> —_| spannungs- keitseinstellung (Bereich von —99 % bis +99 %)
Anschiuss e versorgung im Display. Das Gerat kehrt automatisch 30 Se-
I kunden nach der letzten Tastenbetétigung in den
o ESA1000 WZ Betriebsmodus (Anzeige der Leistungsaufnahme

werden, sind ein MaR fiir die geleistete Arbeit. Das Verhalt-
nis von Umdrehung zu kWh wird als Z&hlerkonstante bezeich-
net. Diese Zahlerkonstante ist auf dem Z&hler (beispielsweise
96 U/kWh) angegeben. Dies bedeutet, dass 96 Umdrehungen
eine verbrauchte kWh widerspiegeln.

Zusétzlich lassen sich auch Daten aus der Geschwindigkeit
der Drehscheibe gewinnen. Die Umdrehungszeit (von Rot
bis Rot) wird gemessen und ergibt beispielsweise 20 Sekun-
den. Wenn nun die Anzahl der Umdrehungen auf eine Stun-
de hochgerechnet (= 180 Umdrehungen pro Stunde) und dann
durch die Zahlerkonstante geteilt wird, so lasst sich die ak-
tuell verbrauchte Leistung ermitteln:

P—@~w= 1,875 kW

1k 9

Damit nun aber nicht die einmal beschleunigte Scheibe nach-
lauft, wenn der Stromverbrauch geringer wird oder gar aus-
bleibt, ist ein Bremsmagnet installiert, der die Beschleuni-
gung kompensiert und so die Umdrehungszahl der Scheibe
genau proportional zum Stromfluss halt. Er sorgt z. B. auch
fir einen sofortigen Stopp der Scheibe, wenn kein Stromfluss
mehr vorhanden ist.

Bedienung des
Funk-Sensor-Wechselstromzahlers

Der Funk-Sensor verfligt iiber die 3 Bedientasten ,Mode",
.<"und ,>", die zur Einstellung der Schaltschwelle fiir die
Lichtschrankeneinheit und zum Einstellen der Zahlerkonstan-
te dienen.

Schaltschwelle der Lichtschranke einstellen
Da die von den verschiedenen Energie-Versorgungsunterneh-
men eingebauten Zahler sich vom mechanischen Aufbau her
teilweise recht stark unterscheiden, ist eine Anpassung der
Lichtschrankeneinheit an die Ferrarisscheibe des Z&hlers und
somit an die 6rtlichen Gegebenheiten erforderlich.

Um in den Einstellmodus zu gelangen, ist die Taste ,Mode”

der aktuell angeschlossenen Verbraucher) zu-
riick. Die neu eingestellte Abtastempfindlichkeit
wird dabei automatisch gespeichert.

Zahlerkonstante einstellen

Damit eine korrekte Messung erfolgen kann, ist die auf je-
dem Zahler angegebene Zahlerkonstante einzustellen. Die
Zahlerkonstante gibt an, wie viele Umdrehungen die Dreh-
scheibe (Ferrarisscheibe) bei einem Energieverbrauch von
1 kWh macht. Bei 3-Phasen-Drehstromzahler sind typische
Zahlerkonstanten 75 U/kWh und 96 U/kWh, wahrend bei
1-Phasen-Wechselstromzahlern Zahlerkonstanten bis zu 600
maglich sind.

Um den Einstellmodus fiir die Z&hlerkonstante aufzurufen, ist
die Taste ,Mode"” >5 Sek. gedriickt zu halten, bis im Display
EC (electricity meter constant) fiir Z&hlerkonstante angezeigt
wird und die Kontroll-LED an der Sendeeinheit leuchtet. Eine
kurze Betatigung der Taste ,Mode" bewirkt dann die Anzeige
der aktuell eingestellten Zahlerkonstante.

Durch kurzes Betatigen bzw. Halten der Tasten <" und ,>"
ist nun die gewiinschte Z&hlerkonstante einzustellen. Im Ein-
stellmodus wird beim Festhalten dieser Tasten ein Auto-Re-
peat-Modus aktiviert, der ein beschleunigtes Hochzahlen er-
mdglicht.

Zum Abspeichern der neu eingestellten Zahlerkonstante ist
kurz die Taste ,Mode"” zu betatigen, wobei das Gerat dann
automatisch in den normalen Anzeigemodus zuriickkehrt.
Wird langer als 30 Sek. keine Taste betatigt, kehrt das Geréat
ebenfalls automatisch in den normalen Anzeigemodus zuriick.

Blockschaltbild

Einen Uberblick tber die funktionellen Zusammenhan-
ge zwischen dem Funk-Sensor-Wechselstromzahler und
der abgesetzten IR-Lichtschrankeneinheit verschafft das
Blockschaltbild in Abbildung 2. Die zentrale Baugruppe des
ESA 1000 WZ ist die leistungsfahige Mikrocontrollerein-
heit, die in der Mitte des Blockschaltbildes eingezeichnet
ist. Der Controller steuert die Lichtschrankeneinheit und
erfasst dann die Umdrehungen des Zahlers. Unter Beriick-
sichtigung der Zahlerkonstante werden die erfassten Daten
tiber den rechts oben eingezeichneten 868-MHz-HF-Sender



als Datenpaket an die Anzeigeeinheit ESA 1000 (ibertragen.
Die Mikrocontrollereinheit sorgt fir die Verarbeitung der von
der Lichtschrankeneinheit gelieferten Signale.

Der Funk-Sensor-Wechselstromzahler ESA 1000 WZ ist mit
einem zusatzlichen kleinen Display ausgestattet, auf dem
die Anschlussleistung in kW wahrend der letzten Umdre-
hung der Zahler-Drehscheibe (Ferrarisscheibe) direkt ange-
zeigt wird. Die aktuelle Leistungsaufnahme ist damit auf ei-
nen Blick bereits an der Sendeeinheit abzulesen. Bei kleinen
Anschlussleistungen und wenn Verbrauchsschwankungen in-
nerhalb einer Umdrehung der Zahlerscheibe auftreten, han-
delt es sich, wie bereits erwahnt, aufgrund der begrenzten
Zahlerauflésung (Zahlerkonstante) natiirlich um einen Durch-
schnittswert. Die Ansteuerung des im Blockschaltbild unten
rechts eingezeichneten Displays tibernimmt auch der zentra-
le Mikrocontroller.

Die im Blockschalthild oben eingezeichneten Bedienelemente
zur Einstellung der Zahlerkonstante und zum Abgleich der Ab-
tastempfindlichkeit sind direkt mit dem Controller verbunden.
Uber eine sechspolige Western-Modular-Steckverbindung ist
die IR-Lichtschrankeneinheit mit der Sendeeinheit verbunden.
Vom Controller erfolgt sowoh! die Steuerung der Lichtschran-
ke als auch die Auswertung der Signale.

Das EEPROM, links neben der Mikrocontrollereinheit, dient
zum Abspeichern von allen Einstellparametern, wie z. B. der
Zahlerkonstante und die Abtastempfindlichkeit. Die Daten
bleiben auch bei einem Spannungsausfall nahezu unbegrenzt
erhalten (>10 Jahre).

Die gemeinsame Spannungsversorgung ist in der Sendeein-
heit untergebracht, wobei das zur Versorgung erforderliche
Steckernetzteil wahlweise an die Lichtschrankeneinheit oder
an die Sendeeinheit anzuschlieRen ist.

Spannungsversorgung

Zur Spannungsversorgung der kompletten Elektronik ist eine
Gleichspannung zwischen 7 V und 15 V erforderlich.
Aufgrund der geringen Stromaufnahme ist dabei ein Stecker-
netzgerdt mit 12 V/200 mA vollkommen ausreichend, wo-
bei der Anschluss wahlweise an die Sendeeinheit oder an
die Lichtschrankeneinheit moglich ist. Wenn z. B. im Z&h-
lerschrank eine Hutschienen-Steckdose vorhanden ist, bietet
sich die Lichtschrankeneinheit an. Befindet sich in der Nahe
des Zahlerschranks eine Steckdose, ist es sicherlich einfacher,
das Steckernetzteil an die Sendeeinheit anzuschlieRen.

Bei der Spannungsversorgung ist folgender Hinweis noch zu
beachten: Zur Gewahrleistung der elektrischen Sicherheit
muss es sich bei der speisenden Quelle um eine Sicherheits-
Schutzkleinspannung handeln. AuRerdem ist eine Quelle be-
grenzter Leistung erforderlich, die nicht mehr als 15 W lie-
fern kann. Ublicherweise werden beide Anforderungen von
einfachen 12-V-Steckernetzteilen mit bis zu 500 mA Strom-
belastbarkeit erfillt.

Nachbau der Funk-Sendeeinheit

Bei allen ELV-Bausétzen sind sémtliche SMD-Komponenten
werkseitig vorbestiickt und wie auf dem Platinenfoto zu se-
hen, ist die empfindliche Mikrocontrollereinheit zusatzlich
durch eine Vergussmasse geschiitzt. Der praktische Aufbau
ist somit recht einfach und schnell erledigt.

Wir beginnen die Bestiickungsarbeiten mit der Platine der
Sendeeinheit, wo im ersten Arbeitsschritt die 6-polige Wes-
tern-Modular-Buchse und die Netzteilbuchse BU 1 bestiickt

Die fertig bestiickte Platine der Funk-Sendeeinheit mit zugehdrigem Bestiickungsplan, links von der Oberseite, rechts von der SMD-Seite
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Bild 3: Die Leit-
gummistreifen
miissen eingesetzt
werden.

Bild 4: So wird das Display auf die Platine montiert.

werden. Vor dem Verldten an der Platinenunterseite miissen
diese Bauteile unbedingt plan auf der Platinenoberflache auf-
liegen. Eine zu grofe oder zu lange Hitzeeinwirkung sollte un-
bedingt vermieden werden. Im nachsten Arbeitsschritt sind
die Elektrolyt-Kondensatoren an der Reihe, die unbedingt mit
korrekter Polaritat einzubauen sind. Versicht! Falsch gepolte
Elkos kdnnen auslaufen oder explodieren. Nach dem Einldten
in liegender Position (wie abgebildet) sind die tiberstehenden
Drahtenden an der Platinenunterseite abzuschneiden.

Im néchsten Arbeitsschritt ist beim Display die Schutzfolie
vorsichtig abzuziehen. Fingerabdriicke auf der Vorderseite des
Displays sind dabei unbedingt zu vermeiden. Das Display wird
so in den Displayrahmen gelegt, dass die kleine Glasnase am
Display in die daftir vorgesehene Aussparung ragt.

Danach sind die beiden Leitgummistreifen, wie in Abbildung 3 zu
sehen, einzusetzen. Die so weit vorbereitete Displayeinheit
wird mit den zugehdrigen Schrauben entsprechend Abbildung 4
auf die Platine montiert. Dabei muss der Lichtleiter fir die Sta-
tus-LED genau tiber die Leuchtdiode D 2 positioniert werden.
Jetzt bleibt nur noch das 868-MHz-Sendemodul zu bestiicken.
Nach dem Verl6ten sind die Anschliisse an der Platinenunter-
seite so weit wie mdglich zu kiirzen.

Nach einer griindlichen Uberpriifung hinsichtlich Lét- und Be-
stiickungsfehlern kann die fertige Platinenkonstruktion in das
Gehause montiert werden. Dazu wird einfach die Platine in
das Gehduseoberteil eingesetzt, und im letzten Arbeitsschritt
sind die beiden Gehdusehélften mit den zugehdrigen Schrau-
ben fir Kunststoff fest zu verschrauben.

Nachbau der IR-Lichtschrankeneinheit

Kommen wir nun zum Nachbau der IR-Lichtschrankeneinheit,
die aufgrund der SMD-Vorbestiickung ebenfalls sehr einfach

Platine der IR-Lichtschrankeneinheit mit Bestiickungsplan, oben
von der Oberseite, unten von der SMD-Seite

ist. Von Hand sind auf der Leiterplatte nur noch eine LED, ein
Elko und die Netzteilbuchse zu bestiicken.

Zuerst wird die Netzteilbuchse eingel6tet, die plan auf der
Platinenoberflache aufliegen muss. Vorsicht! Eine zu grofe
oder zu lange Hitzeeinwirkung kann zur Beschddigung fihren.
Danach wird der Elko unter Beachtung der korrekten Polari-
tat liegend eingeldtet. Die iberstehenden Drahtenden sind
dann an der Platinenunterseite direkt oberhalb der Létstel-
len abzuschneiden.

Die Leuchtdiode D 2 benétigt eine Einbauhthe von 7 mm, ge-
messen von der LED-Spitze bis zur Platinenoberflache. Wich-
tig ist die korrekte Polaritdt, die am Bauteil durch einen lan-
geren Anodenanschluss und im Bestiickungsdruck an der An-
odenseite mit ,+" gekennzeichnet ist.

Bild 5: Vorbereitung —— ~—3.0
des Western-
Modular-Kabels

—=10.0 I<—(mm)

Bild 6: Anldten des Western-
Modular-Kabels an die
Platine

Das 6-polige Western-Modular-Kabel ist entsprechend Ab-
bildung 5 vorzubereiten. Die Leitungsenden sind danach, wie
in Abbildung 6 zu sehen, in die entsprechenden Bohrungen
der Leiterplatte zu l6ten.

Im letzten Arbeitsschritt wird die Platine in das Gehduse ge-
setzt und beide Geh&usehalften mit den zugehérigen beiden
Schrauben fest verschraubt.



