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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Ziel: Die PTB stellt metrologische Dienstleistungen fur alle
Komponenten zukunftiger Energiesysteme zur Verfligung
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Solarzellkalibrierung

World PV Scale (WPVS) Referenzzelle

Charakterisierung von PV-Modulen mit
Sonnensimulatoren

Die Bestrahlungsstarke des Simulators muss
bekannt sein

Bestimmung erfolgt mit WPVS Referenzzellen

Referenzzellen mussen kalibriert sein

Primére Kalibrierung
Sl GemaR IEC 60907-4

Nationales
Metrologie Institut
Kalibrier-/
Priiflabore
ISO 17025

Hersteller

(WPVS)
Referenzzelle

,goldene” Referenzzelle
/modul

PV Solarzelle/Modul

T
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Photovoltaik - Solarzellkalibrierung
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Strom der Referenzsolarzelle: I = [ Eapqs (1) - sgtc(A) dA

Differenzielle spektrale Empfindlichkeit (DSR) — Verfahren

B Substitutionsprinzip
=  DUT: Referenz-Solarzelle

= REF: kalibrierte Photodiode (ruckgefuhrt auf PTB

Kryoradiometer)

B Verwendung monochromomatische Bestrahlungsstarke
B Zusatzliche Bias-Bestrahlungsstarke

[y}
%_

beam spliﬂe

monochromator

FEL lamp with triple
Xelamp grating turrets
Hg lamp

F2PIB
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Solarmodulkalibrierung: Indoor

LED Sonnensimulator mit 26
verschiedenen “Farben”

B Bestrahlungsstarke einstellbar
B Bestrahlungsdauer einstellbar
B Temperaturkontrolle

u

B i -'4
v -
I B
v

B Spektrale Verteilung nicht perfekt
B Schlecht Skalierbar
B Divergente Lichtquelle
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PV-Modul-Kalibrierung: Outdoor

Kompetenzzentrum Photovoltaik
(2019 — 2023)

Solarmodultubus zur Messung
elektrischer und optischer
Moduleigenschaften mit direktem
Sonnenlicht

Sehr gute Spektralverteilung
Parallele Lichtquelle
Lichtquelle skalierbar, Wind

Temperaturstabilitat schwierig
Spektrum und Bestrahlungsstarke
nicht kontrollierbar

Metrologie fiir die Energiewende 11



Forschungssolarpark

Geplant: Aufbau eines 4 MW Forschungssolarparks

B Implementierung von Messtechnik fur
Datenerfassung im Solarpark

B Erstellung eines digitalen Zwillings aus
erfassten Daten

B Untersuchung von Sensornetzwerken

B Kompetenzaufbau im Bereich
messdatenbasierte Anlagenuberwachung

B Einachsige Nachfuhrung fur Agri-PV

B Alterungsuntersuchungen

B 4.000.000 kKWh pro Jahr
= 99,7 % Eigenverbrauch
= deckt 15 % des PTB-Strombedarfs

Metrologie fur die Energiewende
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Kompetenzzentrum fur Windenergie

+ Koordinaten-

3Dinm

_ messtechnik

? Elektromagnetische |k
Wechselwirkung

3D-Windvektor- Drehmoment-
messungen messung

“\ 3Dv in m/s ‘ F-lin Nm q
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Entwicklung von Windenergieanlagen (WEA)
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Grof3-Koordinatenmessgerat

FUr die hochprazise Fertigung von mechanischen Komponenten
fur WEA ist grof3skalige Koordinatenmesstechnik erforderlich

Zur Kalibrierung von Koordinatenmessgeraten werden von der
PTB Verzahnungsnormale bereitgestellt

Die Kalibrierung dieser Normale erfolgt am Grof3-
Koordinatenmessgerat im Windkompetenzzentrum der PTB

Metrologie fur die Energiewende
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Grol3-Koordinatenmessgerat

|

LEITZ PMM-G

Ausstattung:

= Drehtisch: 2 2 m

= optische und taktile Sensorik

Absolut Multilinesystem mit 31 Laser-
linien flr die Geometrieiberwachung
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Drehmomentmessungen

B Das Drehmomentes einer WEA ist eine wichtige Messgrofe fur die Steuerung

B Optimierte Betriebsfuhrung (Ertragssteigerung)

B Verhinderung von Beschadigung (z.B. Getriebe)

E An einer 5 MW-WEA tritt bei einer Drehzahl von 10 U/min ein Drehmoment von 4,8 MN m auf

B In der Vergangenheit: hochstes kalibrierbares Drehmoment an der PTB: 1,1 MN m

B Messungen hoherer Drehmomente nicht metrologisch rackfuhrbar

Metrologie fur die Energiewende
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Drehmomentmessungen

Normalmesseinrichtung

i i\l -

) i

’l/é’/ // i Transferaufnehmer

B Kalibrierung von Drehmoment-Transferaufnehmern bis 5 MN m

Perspektivisch: Ausbau auf bis zu 20 MN m

Messgrole Messbereich Angestrebte
Messunsicherheit

Drehmoment 0,5-1MNm [<0,5% (k=2)

M, 1-2,5MNm |[<0,2% (k=2)
25-5MN-m |<0,1% (k=2)

Biegemoment |900 kN m <1% (k=2)

|vlv

Biegemoment |[600 kN m <1% (k=2)

Mx

Axialkraft F, 400 kN <1% (k=2)

Querkraft F, 200 kN <1% (k=2)

Querkraft F, 2 kN <1% (k=2)

EPTB
=
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Drehmomentmessungen

Anwendungsfall: rickgefuhrte Messung von Drehmoment bis 5 MN m am
Gondelprufstand des Center for Wind Power Drives (CWD) der RWTH-Aachen

—
N .
giul

-— AL Kraftubertragung :
-~ e o e : 'Q

Antrieb

5y

N s , ‘
._g - \ Drehmoment
*‘(' {

/Y{"s Transferaufnehmer

4 MW RWTH Gonelt’jfstand !

S =\ T B
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Windgeschwindigkeit

B Zur Prufung von Standorten fur WEA sind
Windgeschwindigkeitsmessungen erforderlich

Windmessmasten

= Aufwendig
= Ortsgebunden
= |nvasive Messung R
gl H Wind-Lidar der PTB (bistatisch)
o X f = Vektorielle Messung in einem
B Wind-Lidar (monostatisch)

«I> kompakten Messvolumen
= Verrechnet Messwerte aus W = Messunsicherheit < 1.5 %

unterschledllchgn Volumllna 6“ M (auch in komplexem Gelande)
= Messwertabweichungen in / m .

Mit 10 Hz Messrate geeignet fur
komplexem Gelande (> 10 %) ‘ turbulente Messgrofien
= Nicht geeignet fur turbulente ﬁ

Messgroflen
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2. Ubertragung
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Hochspannungsgleichstromubertragung

PHOTOVOLTAIK IN DEUTSCHLAND 2024 | WINDENERGIE IN DEUTSCHLAND 2023

Installierte Gesamtleistung pro Bundesland in Megawatt [MWp] Installierte Gesamtleistung pro Bundesland|Gebiet [Megawatt]

Regionale Schwerpunkte der PV- und Windenergieerzeugung

&)

Die Distanzen zwischen Erzeugung und Verbrauch nehmen zu
Grol3e Leistungen Uber grolde Distanzen nur mit DC wirtschaftlich

AC-Unterseekabel haben auf kurzen Distanzen hohe Verluste

Zukinftiges Ubertragungsnetz basiert vermehrt auf
HochspannungsgleichstromUbertragung

Suedlink
= 4 GW Leistung
= 525kV
= ~600km

Zukunftige Leistungen > 1000 kV
Keine Mess- und Kalibriermdglichkeiten fur diese Systeme

IEC 60060 deckt die Spannungen realer HYDC-Systeme nicht mehr ab
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Hochspannungsgleichstromubertragung

Ziel: Aufbau modularer ruckgefuhrter Spannungsteiler > 1000 kV mit 200 uV/V

6 Module je 200 kV - 1200 kV System
5 Module je 400 kV - 2000 kV System

Kalibrierung der Module gegen nationalen Standard Spannungsteiler
Herausforderung: Temperaturabhangig des Teilerverhaltnis

Fur Messungen im Feld muss die Temperaturabhangigkeit bekannt sein
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B Vergleichsmessung mit dem NMI| Schwedens
RCR 1000 vs RISE 1200

250.0

50.0

-50.0

-150.0

22500 bl L i . .
40 50 60 0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100

Temperature T in °C Voltage [kV]

B Messunsicherheit: 1.200 kV = 20 uV/V
2.000 kV = 30 pV/V
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Warmenetze

‘\\\\\ \ ///,////Z;;;‘f‘:‘

B Zur Bestimmung Ubertragener Energiemenge muss der )

Volumenstrom einer Warmeleitung gemessen werden -*‘l'm‘l ngmmni gpan.,,,n

--__I._’A -

Durchflussprufstand fur Wasser von 3 °C bis 90 °C

Volumenstrom bis zu 1000 m3/h

Gravimetrische Referenz fur geringste
Messunsicherheit von 0,04 % (k=2)

Rohrstrecken bis 400 mm Nennweite

B Kalibrierungen grof3er Durchflussmessgerate Uber
weiten Temperaturbereich

Prifbank 25 m

IB Metrologie fiir die Energiewende
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Wasserstoffnetze

B Am 22. Oktober 2024 wurde das Wasserstoffkernnetz genehmigt

Genehmigtes Wasserstoffkernnetz

Geeichte H2-Messtechnik ist
letzt erforderlich y &N

\
amburg Schwerin '
.

Gesetzlicher Auftrag der PTB

Abrechnungsgerechtigkeit

Nationales Normal fur Erdgas-Durchflussmessungen
(PIGSAR @ Ruhrgas AG in Dorsten)

Aber: Kalibriermoglichkeiten
far Transportmesstechnik far H2

existiert nicht. 5 ; \ / B Messunsicherheit: 0,13 % bis 0,16 %

/L | durchflussa_bhéngig).

Druckbereich: 16 bis 50 bar
Betriebsvolumen-Durchfluss: von 3 bis 6.500 m?3/h
Test-Medium: Erdgas
Praflinge: alle Volumen- und Massezahler

= | |B Metrologie fiir die Energiewende 25



Wasserstoffnetze

Aufbau eines neuen Primarnormals fur H2?

BEE Sehr Ressourcen-intesiv
B Zulangwierig

» Kein neues Primarnormal fur H2
» Fast-Track-Losung fur Erstkalibrierung

B Ubertragung von Erdgas auf H2 tber Ahnlichkeitsbetrachtungen

B Messung mit zwei verschiedenen Systemen

Aufbau einer Closed Loop Prufstrecke mit der Firma RMA

2 Prufstrecken a 11 m

geschlossenes Kreislaufsystem

Druckbereich von 8 bis 51 bar

Durchflussmengen von 5 bis 6.000 m3/h
Nennweiten der Prifstliicke von DN 50 bis DN 300

B RMA st als staatlich zugelassenes Labor fur das
gesetzliche Messwesen in Deutschland tatig

B fur Technologietests und
Konformitatsbewertungen verwendet

B Messunsicherheit 0,3 %

. PTB Metrologie fiir die Energiewende 26



3. Speicherung & Konversion
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Wasserstoff

|

)|

)|

)|

Kalibrierungen fur Transportmesstechnik bedient den bereits heute bestehenden messtechnischen Bedarf
Welche Bedarfe an Messtechnik werden fur den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft benotigt?

In Teilen noch unklar, weil offen ist, wie verschiedene Elemente des Energiesystems ineinander greifen werden

Wasserstoffplattform

systemische Untersuchungen unter Realbedingungen
metrologische und sicherheitstechnische Untersuchungen
Systemische Betrachtung dynamischer Lastzustande

Ziel ist die Metrologie an Energiesystemen an der PTB zu etablieren.

Metrologie fur die Energiewende
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Wasserstoff: Wasserstoffplattform

Sektorkopplung &
Systemdienstleistungen

---------

I speicher

N -
Netzquellen Gl'
-simulation

Forschungslabore

© 0 © 0

Gasmenge Wirkungsgrad Prozess- Druck
groRen
0
Flussigkeits- Reinheit  Sicherheits-
eigenschaften technik

Elektrolyse

igung }

Sk

Verdichter
p _‘-"""-‘

- Modul zu Beginn

=
1
!

-

_\: Zukunftiges Modul

H,-Speicher

- p
4

Gasaufbereitung

\

Speicherung & Nutzungspfade

\---I_.e

- N
Nachhaltige 1

Verbrennungs- e
konzepte I

Batteriespeicher: mess- und sicherheitstechnische
Fragestellungen in Sektor-gekoppelten
Energiesysteme

H2-Zapfsaule: Mess- und abrechnungstechnische
Begleitung von Betankungsvorgangen im
Mobilitatssektor sowie benotigte Sicherheitstechnik

Blockheizkraftwerk (BHKW): Effizienzanalyse;
energetische Nutzung des erzeugten H2

Power-to-X: Weiterverarbeitung des erzeugten H2
in Derivate fur Speicherung, Transport und
energetische oder stoffliche Nutzung

Brennstoffzelle: Effizienzanalyse bei der
Ruckverstromung mess- und sicherheitstechnische
Begleitung von Brennstoffzellentechnologien
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Wasserstoff: Wasserstoffplattform

geplante Aufstellung
Netzquellensimulation

geplante Aufstellung
Elektrolyseure usw.

177.099m

e

Leitwarte H2-Plattform

:
=
£

geplante Aufstellung
PTB-Labor

geplante Aufstellung
Verdichter

geplante Aufstellung H2-
Speicher
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4. \Verbrauch
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Hochtemperatur-Warmemessungen

B Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme wird zunehmend nicht mehr auf fossilen
Energietragern basieren, sondern auf der Nutzung regenerativer Energien

B Elektrische Energie wird in Form von Warme gespeichert und tuber Warmetragerfluide
ubertragen

B Hohe Temperaturen: haufig 200 — 300 °C
B Es bestehen gegenwartig keine Kalibrierungen fur T > 90 °C
B Kalibrierung von Massestromsensoren bei 20 °C - Einsatz bei T > 300 °C

B Extrapolation mit groRer Unsicherheit

Metrologie fur die Energiewende

32



Hochtemperatur-Warmemessungen

)|

Vermessung der Durchflussraten per Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV)

)|

Erstellung eines Stromungsprofils

)|

Ableitung des Volumenstroms

)|

Einsatz des PTB-LDV am Warmetragerteststand des DLR in KoIn

)|

Durchflussraten transparenter Medien lassen sich bei 300 °C
hochprazise optisch vermessen

B Ruckgefuhrte Messtechnik auf LDV-Basis

B Charakterisierung von Volumenstromsensoren
B Bewertung Extrapolation der Sensor-Hersteller
B Vor-Ort-Kalibrierung

N

N
| i :
13 . -
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Zertifizierung von E-Ladesaulen

Fa

=

Fi

Die PTB ist zustandige Konformitatsbewertungsstelle fur Mess- und Eichrecht in Deutschland
Ladesaulen fur E-Fahrzeuge sind eichpflichtig

Zertifizierung von Ladeeinrichtungen ist Verbraucherschutz

41 Ladesaulenfamilen fur die Abrechnung zertifiziert:

= 23 Hersteller fur AC-Ladesaulen

= 6 Hersteller fur DC-Schnelllader

= |nsgesamt: bisher > 100 Zertifizierungsverfahren im Bereich Ladeinfrastruktur

Herausforderung: Prufung von ,realen“ Ladesaulen im Feld

Ziel: Entwicklung eines mobilen Prufstands zur Prafung von Ladesaulen

Metrologie fur die Energiewende
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Electric Vehicle Charger Inspection System (ELVIS)

,Prufungen im Feld so einfach wie im Labor”
Vollautarke Stromversorgung
AC-Ladeeinrichtungen unidirektional bis 22 kW

DC-Ladeeinrichtungen unidirektional bis 15 kW

HE B =3 @B =

Zukunftig:
= Bidirektionales Laden
= Megawatt Charging

Testen von neuen Pruftechniken und Unterstutzung
der Standardisierung

Unterstutzung der Marktiberwachung

Demonstrator fur kommerzielle Prifmittelhersteller

Losen von Logistikproblemen bei Prufung/Eichung
grofRer Schnellladesaulen
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Vielen Dank |

F2PIB



	Folie 1
	Folie 2: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
	Folie 3: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
	Folie 4: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
	Folie 5: Physikalisch-Technische Bundesanstalt
	Folie 6: PTB und das Energiesystem
	Folie 7: Gliederung
	Folie 8: 1. Erzeugung
	Folie 9: Solarzellkalibrierung
	Folie 10: Photovoltaik - Solarzellkalibrierung
	Folie 11: Solarmodulkalibrierung: Indoor
	Folie 12: PV-Modul-Kalibrierung: Outdoor
	Folie 13: Forschungssolarpark
	Folie 14: Kompetenzzentrum für Windenergie
	Folie 15: Entwicklung von Windenergieanlagen (WEA)
	Folie 16: Groß-Koordinatenmessgerät
	Folie 17: Groß-Koordinatenmessgerät
	Folie 18: Drehmomentmessungen
	Folie 19: Drehmomentmessungen
	Folie 20: Drehmomentmessungen
	Folie 21: Windgeschwindigkeit
	Folie 22: 2. Übertragung
	Folie 23: Hochspannungsgleichstromübertragung
	Folie 24: Hochspannungsgleichstromübertragung
	Folie 25: Wärmenetze
	Folie 26: Wasserstoffnetze
	Folie 27: Wasserstoffnetze
	Folie 28: 3. Speicherung & Konversion
	Folie 29: Wasserstoff
	Folie 30: Wasserstoff: Wasserstoffplattform
	Folie 31: Wasserstoff: Wasserstoffplattform
	Folie 32: 4. Verbrauch
	Folie 33: Hochtemperatur-Wärmemessungen
	Folie 34: Hochtemperatur-Wärmemessungen
	Folie 35: Zertifizierung von E-Ladesäulen
	Folie 36: Electric Vehicle Charger Inspection System (ELVIS)
	Folie 37

