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Rationelle Energienutzung

Messungen als Basis
von Stromverbrauchsanalysen

A. Huser und R. Minder

Bei vielen grosseren Gebauden
diirften noch Stromsparméglich-
keiten bestehen, die eine sorg-
faltige Analyse des Verbrauchs
rechtfertigen. Die Basis fiir eine
solche Untersuchung und die
Festlegung geeigneter Massnah-
men ist eine fundierte und diffe-
renzierte Messung des effekti-
ven Energieeinsatzes. Der Bei-
trag stellt grundsétzliche Uberle-
gungen beziiglich solcher Mes-
sungen zusammen und schildert
erste praktische Erfahrungen.

Bon nombre de batiments dispo-
sent encore de possibilités
d‘économies justifiant une ana-
lyse soigneuse de la consomma-
tion. Une analyse de ce genre
ainsi que I'élaboration de mesu-
res appropriées se basent sur
I’évaluation raisonnable et nuan-
cée de I'utilisation effective de
I’énergie. L article réunit quel-
ques considérations fondamen-
tales sur de telles évaluations et
présente les premiéres expé-
riences obtenues en pratique.
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Einleitung

Die optimale Nutzung der vorhan-
denen Energie-Ressourcen ist ein un-
bestrittenes umwelt- und versorgungs-
politisches Postulat ersten Ranges. So-
wohl auf der politischen Ebene als
auch bei der Energiewirtschaft besteht
ein weitgehender Konsens, dass ver-
mehrte Anstrengungen zum haushélte-
rischen Umgang mit Energie notwen-
dig und sinnvoll sind. Es wird kaum
bestritten, dass in vielen Sektoren des
Energieumsatzes grosse Sparpotentia-
le vorhanden sind, die oft auch wirt-
schaftlich erschlossen werden kénnen.

Uber die Sparpotentiale in den ver-
schiedenen Verbrauchssektoren sind
in den letzten Jahren diverse Studien
verdffentlicht worden. Diese basieren
aber auf statistischen Annahmen und
sind deshalb fiir den Einzelverbrau-
cher wenig aussagekriftig. Auch bei
Verbrauchern, die zur selben Katego-
rie gehodren, streuen die Kennzahlen
fiir den Energie- und insbesondere fiir
den Stromverbrauch betrdchtlich. Um
das Sparpotential eines bestimmten
Verbrauchers (z.B. eines Verwaltungs-
gebdudes) zu ermitteln und entspre-
chende Massnahmen vorzuschlagen,
ist eine individuelle Stromverbrauchs-
analyse erforderlich. Die Durchfiih-

rung solcher Analysen, die Erarbei-
tung von Massnahmen, die Abschit-
zung der Sanierungskosten und die an-
schliessende Erfolgskontrolle erfor-
dern deshalb eine enge Zusammenar-
beit von Fachleuten aus den verschie-
densten Fachgebieten.

Diesen Sachverhalt zeigt die Dar-
stellung in Bild 1.

Das Ziel einer Verbrauchsanalyse
besteht darin, wirtschaftlich akzepta-
ble Massnahmen aufzuzeigen, die eine
Minderung des Priméirenergiebezuges
bewirken. Dabei sollen alle Energie-
trdger und Energieverbraucher einbe-
zogen werden, damit man einen Ge-
samtiiberblick erhilt und Zusammen-
hiange erkennen kann.

Bei einem Dienstleistungsgebidude
ubersteigen die Stromkosten meistens
die Ausgaben fiir die fossilen Energie-
triager Ol oder Gas. So ist der Beniitzer
des Gebdudes sehr interessiert, nicht
nur den Wirmeverbrauch, sondern
auch den Strombezug genau zu analy-
sieren und Massnahmen fiir dessen ef-
fizienten Einsatz durchzufiihren.

Von grosster Wichtigkeit ist dabei
ein stufenweises Vorgehen, um nach
jedem Teilschritt eine Standortbestim-
mung durchfiihren und die Zwischen-
resultate beurteilen zu kénnen.

Bild 1
Interdiszipliniire
Zusammenarbeit

Verbesserte -
Energienvtzung |

Heizung/Liftung =
Klimatechnik |
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Bild2 Vorgehen bei der Analyse

Die Vorgehensweise ist in Bild 2
schematisch dargestellt.

Die einzelnen Teilschritte umfassen
dabei typischerweise folgende Arbei-
ten:

Grobanalyse

- grobe Erfassung des Ist-Zustandes

- Empfehlung fiir weiteres Vorgehen

- Hinweise auf allfdllige Sofortmass-
nahmen

Messungen

- Erfassung der zu untersuchenden
Messgrossen iiber einen bestimmten
Zeitraum

- Aufzeichnung auf einem elektroni-
schen Datentriger

- Graphische Darstellung, z.B. auf
einem Personal-Computer, und/
oder weitere Auswertungen

Feinanalyse

- Bestandesaufnahme vor Ort
Gespréich mit den Beniitzern
Einsatz von Spezialisten
Energieflussbild

Ermittlung spezifischer Verbrauchs-
werte und deren Vergleich mit
Durchschnittswerten

Sanierung

- Bestimmung von Massnahmen, de-
ren Wirkung und Kosten

- Durchfithrung und Uberwachung
vorgeschlagener Verbesserungen

Erfolgskontrolle

- Uberpriifen von ausgefiihrten Sa-
nierungen durch Messungen unter
Beriicksichtigung allfilliger Nut-
zungsdnderungen

Messtechnik

Einen zentralen Punkt in der be-
schriebenen Methodik stellt die mess-
technische Ermittlung wichtiger Ver-
brauchswerte dar.

Die Ablesung des Zahlers durch das
Elektrizititswerk erfolgt bestenfalls
monatlich. Fiir eine fundierte Analyse
reichen die Kenntnisse des monatli-
chen Gesamtbezugs jedoch nicht aus.
Es ist notig, den Verbrauch von Teilen
des Gebdudes oder sogar einzelner
Verbraucher zu erfassen, so z.B. von
Klimaanlage, Kopierzentrale, Perso-
nalrestaurant usw. Nur so kénnen zu-
verldssige Angaben gemacht werden
iiber die Betriebsweise von Anlagen
und das Verhalten der Benutzer. Sinn-
voll ist es auch, dem Planer eine Riick-
meldung zu liefern und ihm zu zeigen,
wie eine Anlage im Betrieb wirklich
lauft. Fiir die spatere Sanierung leistet
das Messprotokoll wertvolle Dienste
als optimale Planungsgrundlage.

Energie ist das Produkt aus Leistung
und Zeit. Bisher las man die Leistung
meist vom Typenschild der Anlage ab
und liess die Zeit durch den Benutzer
abschitzen. Beides ist zu ungenau und
kann zu groben Fehlschétzungen fiih-
ren. Das Typenschild gibt die Leistung
bei Nennbetriebsbedingungen an, die
aber nur selten auftreten. Auch die Ab-
schitzung der Zeit ist problematisch,
denn wer gibt schon freiwillig zu, dass
er Energie verschwendet und das Licht
nicht 16scht oder den Kopierautoma-
ten liber das Wochenende nicht ab-
stellt?

Eine zuverldssige Aufschliisselung
des Energieverbrauchs auf die einzel-
nen Verbraucher kann folglich nur mit
gezielten Messungen durchgefiihrt
werden. Damit wird eine fundierte
Aufnahme des Ist-Zustands ermog-
licht, welche die Grundlage fiir Ver-
besserungsmassnahmen und deren Be-
wertung mit Kosten-Nutzen-Berech-
nungen bildet.

Strom zu messen scheint auf den er-
sten Blick einfach zu sein; um eine
exakte Leistungs- und Energiemes-
sung durchzufiihren, sind jedoch nebst
den geeigneten Instrumenten Fach-
kenntnisse und Erfahrungen nétig.

Das folgende Kapitel gibt eine kurze
Einfiihrung in die mathematische Be-
schreibung der elektrischen Energie.

Mathematische Beschreibung
der elektrischen Energie

Der elektrische Energieverbrauch er-
gibt sich aus der Integration der Lei-
stung iiber der Zeit:

E=[p@)-dt (1)
Die elektrische Leistung p (1) ist das

Produkt aus Spannung u (f) [Volt] mal

Strom i (f) [Ampére]:

pM=u(®-i(n 2
Normalerweise hat man es in der

Haustechnik mit Wechselstrom der

Frequenz f= 50 Hz zu tun. Strom und

Spannung verlaufen sinusformig:

u()=u-sinRmn-f-1)

mit # als Scheitelspannung.

3)

Im allgemeinen Fall sind Strom und
Spannung an einer Last nicht in Phase.
Abhidngig von der Geritekennlinie
tritt eine Phasenverschiebung um den
Winkel ¢ auf, so dass gilt:

i(y=i-sinQmn-f-t-¢) 4)
Der nach (2) berechnete zeitliche

Verlauf der Leistung ist ebenfalls si-
nusformig, und der Mittelwert betragt:

. 5)

Diese Leistung wird Wirkleistung P
[W] genannt. Der Leistungsfaktor ist
gleich cos .

Der Leistungsfaktor ist ein Mass fiir
den Anteil der Wirkleistung an der ge-
samten Scheinleistung. Ist der Faktor
gleich eins, so bildet der Verbraucher
einen rein ohmschen Widerstand, d.h.
die Scheinleistung [VA]

P=

.+ COS @

i
2
ist gleich der Wirkleistung.

P=

Einige haufig auftretende Leistungs-
faktoren:

Gliithlampe: 1
Widerstandsheizung: 1
Motoren: etwa 0,8

Fluoreszenz-Lampe
- mitinduktivem Vorschaltgerat: 0,45
- mit elektronischem

Vorschaltgerit: 0,97

Es ist zu beachten, dass bei den Mo-
toren der Leistungsfaktor sich je nach
Betriebspunkt dndert.

Die Phasenverschiebung um den
Winkel ¢ bewirkt, dass neben der
Wirkleistung auch noch eine Blindlei-
stung Q[VAR] erzeugt wird.

e
e- 2

- sin @

(6)
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Die Scheinleistung S [VA] ist die
geometrische Summe von Wirk- und
Blindleistung.

Die Effektivwerte der Spannung u(z)
und der Stromstérke i (f) werden durch
ihre quadratischen Mittelwerte defi-
niert. Fiir sinusférmigen Verlauf gilt:

U=a/\2und I=i/2 (M
und somit wird:
P=U-.1I-cos¢ ®)

Die Betriebsspannungen und das
Schaltvermo6gen von Sicherungen (z.B.
10 A) werden immer als Effektivwerte
angegeben.

Messanalyse

Vor jeder Messung miissen die Zie-
le, d.h. die zu ermittelnden Daten,
genau definiert werden. Damit vermei-
det man unnétigen Aufwand. Messun-
gen sind arbeits- und zeitintensiv; eini-
ge Gedanken zum Vorgehen am Be-
ginn zahlen sich immer aus.

Folgende Fragen miissen vor der
Messung beantwortet werden:

- Was will ich mit der Messung her-
ausfinden?

- Messe ich nur einen Verbraucher
oder eine Verbrauchergruppe?

- Wenn Verbrauchergruppe: Sind die
Verbraucher bekannt (Anzahl, Lei-
stungsfaktor usw.)?

- Ort der Messung?

- Ist ein Zahler vom Elektrizitatswerk
vorhanden?

- Ist der Leistungsbezug iiber eine de-
finierte Zeitperiode konstant?

- Ist der Verbraucher am einphasigen
Netz angeschlossen, oder hingt er
am Vierleiternetz?

- Wenn am Vierleiternetz: Ist die Last
symmetrisch?

In der Haustechnik unterscheidet
man zwischen der Drehstromleistung
im Vierleiternetz mit Neutralleiter und
der Einphasen-Wechselstromleistung.
Bei der Messung der Drehstromlei-
stung unterscheidet man noch weiter
zwischen symmetrischer und unsym-
metrischer Belastung (Bild 3).

Falls die Spannung und der Lei-
stungsfaktor bekannt und konstant
sind, geniigt es, den Strom zu messen
und daraus die Leistung zu berechnen.
Die Netzspannung schwankt in der
Schweiz um 3% vom Sollwert, die Ge-
nauigkeit dieser Berechnung ist damit
hochstens in der gleichen Gréssenord-
nung.

Ist die Last eines Strombeziigers
gleichmaissig auf die drei Phasen ver-
teilt, geniigt im Prinzip eine einphasige
Leistungsmessung. Eine kurze Uber-

P1
L1 C)
L2
L3
) Uph [|] A
b |_ P1
L1 C) s
L2 [_ZD s
L3 rED

N [|:|R

Bild 3 Leistungsmessung

a im Vierleiter-Drehstromnetz
bei symmetrischer Belastung
Totalleistung P = 3XPI
b im Vierleiter-Drehstromnetz
bei unsymmetrischer Belastung
Totalleistung P = P1 + P2 + P3
¢ im Einphasen-Wechselstromnetz
Totalleistung P = PI

priifung dieses Sachverhalts geniigt je-

doch nicht, denn oft dndern sich die

Verhiltnisse bei verschiedenen Be-

triebspunkten.

Wenn der Strombezug iiber eine de-
finierte Zeitperiode konstant ist, reicht
eine Momentanmessung aus, um den
Energiebezug zu bestimmen. Die
Energie wird durch das Produkt von
Betriebszeit und Leistung gebildet. Die
Betriebszeit kann relativ einfach mit
einem Betriebsstundenzdhler gemes-
sen werden.

In allen anderen Fillen muss die
Leistung kontinuierlich gemessen und
aufsummiert werden.

Die Ableseintervalle des Energie-
verbrauchs oder das Integrationsinter-
vall einer Leistungsmessung sind dem
Messzweck anzupassen:

- Jahreswerte zur Ermittlung des To-
talverbrauchs eines Gebidudes fiir
die Bestimmung der Energiekenn-
zahlen.

- Saisonwerte zur Ermittlung des
Energieverbrauchs fir Heizzwecke
im Winter oder Klimatisierung im
Sommer.

Das Integrationsintervall bei einer
automatischen Messwerterfassung soll
so gewihlt werden, dass ein Tages-
oder Wochengang aufgezeichnet wer-
den kann. Haufig werden 5, 15 oder 60
Minuten als Intervall gewdhlt.

Verschiedene Messsysteme

Mit fiinf Geritetypen konnen prak-
tisch alle Anwendungsfille abgedeckt
werden:

- Einphasen-Messgerit, das zwischen
Steckdose und Verbraucher geschal-
tet wird

- Betriebsstundenzéhler

- Zangenwandler mit Stromanzeige

- Messgerdt mit optischer Abtastung
der EW-Zidhler

- Leistungsmessgerdt mit Zangen-
wandler und Spannungsabgriffen
Die Verbrauchsmessung an einem

Elektrogerit, das an einer Steckdose

angeschlossen wird, kann problemlos

durch Zwischenschalten eines Zahlers
zwischen Steckdose und Geritestecker
durchgefiihrt werden. Verschiedene

Elektrizitatswerke und industrielle Be-

triebe stellen Interessenten solche

kWh-Zahler zur Verfiigung.

Alle anderen der obgenannten Ge-
rdte konnen nur von qualifiziertem
Fachpersonal eingesetzt werden.

Der Betriebsstundenzédhler und der
Zangenwandler mit Stromanzeige sind
ebenfalls Gerite, welche billig in der
Anschaffung und einfach einzusetzen
sind. Mit den Zangen kann einfach der
momentane Strom gemessen werden.
Durch Multiplikation mit der Span-
nung erhilt man die Scheinleistung.
Dieser Wert niitzt aber nur etwas, falls
die Leistung ungefdhr konstant bleibt
und sowohl Leistungsfaktor als auch
Betriebsverhalten bekannt sind.

Ein Betriebsstundenzéhler kann be-
niitzt werden, um die Einschaltzeit ein-
zelner Geridte zu ermitteln. Er wird
parallel zum Gerédt geschaltet und
misst somit die aufsummierte Ein-
schaltzeit des betreffenden Gerites.

Durch Montage eines optoelektro-
nischen Abtasters am Zihler des Elek-
trizititswerkes kann der Strombezug
kontinuierlich aufgezeichnet werden.
Die Anzahl Umdrehungen der Zahler-
scheibe pro bestimmte Zeiteinheit wird
erfasst und in einem Speichergerit ab-
gelegt. Es existieren bereits einige sol-
che Gerite auf dem Markt. Sie haben
den Vorteil, dass keinerlei Eingriffe in
die elektrische Installation vorgenom-
men werden miissen und koénnen so-
mit auch durch Personal ohne Installa-
tionskonzession eingesetzt werden.
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methoden im In- und Ausland.

fehlen.

Jahr ein Workshop vorgesehen.

Elektrizititsmessmethoden im In- und Ausland

Das Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW) und die Kommission fiir rationelle
Elektrizititsanwendung (KRE) beauftragten im Juni 1990 die Elektrowatt Ingenieu-
runternehmung AG mit der Ausarbeitung einer Ubersicht und Beurteilung der Mess-

Diese Studie ist inzwischen fertiggestellt worden und kann gegen Ende dieses Jahres
bei der BEW-Dokumentationsstelle, 3003 Bern, bezogen werden.

Der Bericht stellt etablierte wie auch noch in der Entwicklung stehende Methoden
und Gerite fiir verschiedene Anwendungen vor und bewertet sie beziiglich Aufwand
und Anwendbarkeit. Es zeigte sich, dass fiir einige Bediirfnisse (z.B. fiir die gleichzeiti-
ge Messung von vielen Verbrauchern in einem Gebéude) effiziente Verfahren noch

Um neue Ideen und Methoden zu diskutieren und den Erfahrungsaustausch der auf
diesem Gebiete tdtigen Firmen und Forschungsinstitute zu fordern, ist fiir nichstes

Mit dieser Methode ist man aller-
dings auf das Vorhandensein eines
Zihlers angewiesen. In vielen Fillen
ist nur ein Zihler fiir den Gesamtbe-
zug eines Gebdudes vorhanden. Falls
einzelne Unterabgidnge gemessen wer-
den miissen, ist ein Leistungsmessgerit
mit Zangenwandlern und Spannungs-
abgriffen erforderlich.

Ideal sind Gerite, die einerseits eine
sofortige Anzeige der erfassten Grosse
erlauben und anderseits ein elektri-
sches Signal zur Weiterverarbeitung
zur Verfiigung stellen.

An ein modernes Leistungsmessge-
rat sind folgende Anforderungen zu
stellen:

- Einrickten der Messgeréite ohne Un-
terbrechen des Stromkreises.

- Messung von Wirk- und Blindlei-
stung.

- Automatische Messwertaufnahme
und Speicherung iiber mehrere Tage
oder sogar Wochen

- Daten sollen von einem handelsiib-
lichen Personal-Computer gelesen
und ausgewertet werden konnen.

Zu solchen Geridten wird meist eine
passende Software angeboten, welche
folgende Eigenschaften haben sollte:

Sie muss

- einfach lernbar, meniigesteuert und
zeitsparend sein,

- Darstellung mittels Graphiken er-
moglichen,

- Integration und Statistik beherr-
schen,

- beliebig wéhlbare Zeitachsen und
Auflésung haben,

- Austausch der Daten mit den be-
kanntesten Statistik- und Analysen-
programmen anbieten.

Bild 4 =zeigt den schematischen
Ablauf der Datenerfassung und Aus-
wertung eines Systems, das die obge-
nannten Anforderungen erfiillt.

Qualitit der Messung

Messen heisst vergleichen. Die Ge-
nauigkeit dieses Vorgangs hingt von
der Fertigkeit der die Messung ausfiih-
renden Person und von der Qualitét
der Messinstrumente ab. Eine Mes-
sung kann nicht beliebig genau sein;
sie beinhaltet immer eine Messunge-
nauigkeit. Das Messergebnis ist nicht
absolut, es liegt innerhalb eines Ver-
trauensbereichs.

Beim Einsatz der Messgerdte muss
vorher gepriift werden, welche Ge-
nauigkeit die Messung verlangt und ob
die eingesetzten Instrumente beziiglich
Messbereich und Auflosung der zu
messenden Grosse angepasst sind. Die
folgende Liste gibt die Definition eini-
ger hédufig benutzter Grossen an, wel-
che fiir die Qualitdt einer Messung
wichtig sind:

Reproduzierbarkeit :

Damit wird angegeben, um wieviel ein
Messresultat bei wiederholter Mes-
sung einer konstanten Eingangsgrosse
schwankt.

Empfindlichkeit:
Sie gibt an, in welchem Verhiltnis die
Anzeige oder die Ausgangsgrosse zur
Messgrosse steht.

Genauigkeit:

Damit wird die Differenz zwischen
wahrem Wert der physikalischen
Grosse und dem Messwert ausge-
driickt. In vielen Féllen garantiert der
Hersteller die Genauigkeit in Prozen-
ten vom Messwertmaximum. Der
Messfehler iibertragt sich aber als Ab-
solutwert auf den ganzen Bereich. Ein
Voltmeter der Giiteklasse 1,5 z.B. (was
gleichbedeutend ist mit 1,5% Fehler
auf den Endausschlag) sei auf den
0...300-V-Bereich eingestellt. Der ga-
rantierte Absolutwert des Fehlers be-
trdgt somit im ganzen Bereich 1,5%
von 300V, d.h. £4,5 V. Messen wir mit
dem Instrument in diesem Bereich eine
Spannung von 50 V, so betrégt die Re-
lativgenauigkeit 9%.

Messbereich:
Er wird durch die Werte von Skalen-
anfang und Skalenende bestimmt.

Auflosung:

Sie gibt die minimale Anderung der
physikalischen Grdsse an, die zu einer
Messwertinderung fiihrt. Sie ist infol-
ge Hysterese hoher als der Kehrwert
der Empfindlichkeit.

Messmethodik
Diskette
4.:- . Signal- . ».| Portabler
umwandler Duta-Logger |—m- PC O
Spannungs- D
Klemmen

o

Stromzangen

e

Diskette

PapierTabellen und -Grafiken

Bild4 Messmethodik bei Stromverbrauchsanalysen
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Bild5 Messung in einer Elektrounterverteilung

Dynamik:

Sie beschreibt das Verhalten des Mess-
gerits gegeniiber schnellen Schwan-
kungen der Messgrosse.

Die Gewichtung der einzelnen
Eigenschaften wird durch die Ansprii-
che an die jeweilige Messung be-
stimmt. Sie ist integrierender Bestand-
teil bei der Planung der Messung und
dient der Wahl des geeigneten Messge-
rits.

Installation von Zangenwandlern
in der Hausverteilung

Der Strom wird meistens mit Zan-
genwandlern gemessen, welche um
einen stromfiihrenden Leiter gelegt
werden. Fir den Ring um den Leiter
muss in der Elektroverteilung genii-
gend Platz vorhanden sein, was bei der
heutigen kompakten Bauweise nicht
immer der Fall ist.

Damit an allen Orten gemessen wer-
den kann, sind verschiedene Zangen
beziiglich Grosse und Wandlercha-
rakteristik nGtig. Wie bei allen Messge-
riten soll der Messbereich des Wand-
lers dem Verbraucher angepasst sein.
Wird der Sensor durch den Verbrau-
cher tliberlastet, so wird ein zu kleiner
Energieverbrauch angezeigt, und es
tritt eine Leistungsbegrenzung ein, die
bis zur Zerstorung des Sensors fiihren
kann. Wird der Wandler hingegen
vom Verbraucher zu wenig belastet, so
tritt ein grosser Messfehler auf.

Die Erfahrungen aus einer grosse-
ren Zahl von messtechnischen Unter-
suchungen zeigten, dass drei Typen
von Messzangen mit einem Uberset-

zungsverhidltnis  von 100 A/1A,
300 A/1 A und 1000 A/1 A normaler-
weise ausreichen.

Die Sensoren werden meistens unter
Spannung installiert und diirfen daher
nur durch autorisiertes Fachpersonal
eingesetzt werden. Die Vorschriften
beziiglich der Arbeit an unter Span-
nung stehenden Anlagen (Starkstrom-
verordnung, Hausinstallationsvor-
schriften) miissen beachtet werden.
Nicht nur die hohe Spannung ist ge-
fahrlich, sondern auch der Lichtbo-
gen, welcher bei einem Kurzschluss
entstehen konnte. Es muss daher im-
mer eine Sicherheitsausriistung, beste-
hend aus Helm und Handschuhen, be-
nutzt werden.

Bei der Wahl des Messgeriits ist auf
eine gute Isolation der Spannungsab-
griffe zu achten, welche bis zur Klem-
menspitze reichen muss.

Damit die Messeinrichtung nach der
Installation sofort auf ihr Funktionie-
ren Uberpriift werden kann, sollte ne-
ben der digitalen Speicherung auch
eine Analoganzeige vorhanden sein.

Bild 5 zeigt eine Installation der
Messgerite in einer Elektrounterver-
teilung eines Dienstleistungsgebaudes
und demonstriert, wie eng die Platz-
verhéltnisse oft sind.

Auswertung

Ebenso wichtig wie die Messung
selbst ist eine korrekte Auswertung
und Darstellung der Messdaten. Der
Aufwand fiir die Datenauswertung
wird oft stark unterschdtzt und sollte
deshalb sorgfiltig ermittelt werden.

Bei der Datenerfassung unterschei-
det man zwischen analoger und digita-
ler Registrierung. Analog registrieren-
de Gerite zeichnen den zeitlichen Ver-
lauf auf ein Tragermaterial (Papier,
Fotopapier, Thermopapier usw.) in
Form einer sichtbaren Kurve auf. Eine
numerische Weiterverarbeitung ist
mithsam, da Wert fiir Wert nochmals
neu gelesen werden muss (Massstab,
Digitalisierbrett usw.). Digitale Regi-
strierung ergibt numerische Werte, die
entweder mit einem Drucker auf Pa-
pier ausgegeben oder auf einem ma-
gnetischen Triger (oder einem ande-
ren Massenspeicher) abgelegt werden.
In dieser Form sind die Messwerte fiir
jegliche Auswertung mit dem Compu-
ter geeignet. Die graphische Darstel-
lung der Messwerte muss iiber ein ent-
sprechendes Programm erfolgen.

Mit den Resultaten sollte immer
auch ein Messprotokoll mit dem Ver-
trauens- und Fehlerbereich erstellt
werden. Ebenso gehoren auf das Pro-
tokoll mindestens Messort, das Da-
tum, die Zeit, das Messintervall und
die gemessenen Verbraucher.

Erfahrungen und Resultate

Umfangreiche Messungen beim
Strombezug lohnen sich, falls man ein
fachkundiges und eingespieltes Team
dazu zur Verfiigung hat. Es braucht
Erfahrung, nur zu messen, was man
wirklich bei der anschliessenden Ana-
lyse braucht. Als Vorteil hat sich erwie-
sen, wenn eine Person das Konzept
der Messung und die anschliessende
Auswertung selber durchfiihrt oder zu-
mindest eng begleitet. Die Aufteilung
der Messung und der Auswertung auf
verschiedene Stellen gibt Verstindnis-
probleme, welche sehr teuer zu stehen
kommen konnen.

Bei verschiedenen Untersuchungen
wurden Messungen wiéhrend einer
Woche mit einer Abtastzeit von 6 Mi-
nuten durchgefiihrt. Bei dieser Mess-
dauer erfasst man sicher ein Wochen-
ende, das zeigt, ob und welche Anla-
gen ausserhalb der Arbeitszeit abge-
stellt werden. Neben dem Bild des Wo-
chengangs kann ein Arbeitstag noch
genauer analysiert und aufgezeichnet
werden. Die Bilder 6 und 7 zeigen
einen Wochen- und Tagesgang des Ge-
samtverbrauchs eines Dienstleistungs-
gebdudes.

Beim gleichen Gebédude wurde jede
grossere Anlage und jede Stockwerk-
verteilung gemessen. Bild 8 zeigt den
Bezug der Liftanlagen (Abtastzeit 6
Min).
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Bild6 Wochengang des Strombezugs eines
Dienstleistungsgebiudes (8.8. - 14.8.1989)

Auch kleinere Strombeziiger kon-
nen gemessen werden. So wurde fiir
die Ausarbeitung der SIA-Empfeh-
lung 380/4 «Elektrische Energie im
Hochbau» die elektrische Hilfsenergie
fiir verschiedene Heizungen gemessen.
Bild 9 zeigt als Beispiel den Leistungs-
verlauf des Stromverbrauchs einer mo-
dernen Heizung mit modulierendem
Gasbrenner und drehzahlgeregelten
Pumpen in Abhéngigkeit der Aussen-
temperatur.

Dank Messungen (Bild 10) wurde
beispielsweise ein undichtes Druck-
luftsystem gefunden, bei dem ein
6-kW-Kompressor rund um die Uhr
dreimal in der Stunde einschaltet, da
in den alten Leitungen viel Luft ent-
weicht. Und das Ganze nur, um zwei
Garagentore zu betétigen, welche aus-
schliesslich widhrend der Arbeitszeit
beniitzt werden!

Energiesparpotentiale

Es ist nicht moglich, eine absolute
Zahl fiir ein Energiesparpotential an-
zugeben. Es sollte immer zusammen
mit den notwendigen Investitionen
oder bei einer Wirtschaftlichkeitsrech-
nung mit den zugrunde gelegten
Amortisationszeiten angegeben wer-
den. Auch ist es gefihrlich, vom ein-
zelnen Gebédude mit all seinen speziel-
len Charakteristika wie Alter, Nut-
zung, Einrichtung usw. auf ein gene-
relles Sparpotential in einem Ver-
brauchssektor zu schliessen.

Bei einem élteren Verwaltungsge-
biude der Stadt Ziirich wurde etwa ein
wirtschaftliches  Stromsparpotential
von 25% ermittelt, falls die baulichen
Massnahmen in 30 Jahren und die
technischen Anlagen in 15 Jahren
(Computer 5 Jahre) amortisiert wer-

Bild 7 Tagesgang aus der gleichen Mes-
sung (9.8.1989)
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Bild8 Strombezug einer Liftgruppe mit
sechs Aufziigen (13.11.1989) (installierte
Leistung: 113 kW)

den sollen. Die nétigen Investitionen
betragen Fr. 320000.-. Aus diesem
Beispiel darf keinesfalls geschlossen

U

T T T T T
(e} 24 48 72 96 120 144 168
Stunden

0

— Wirkleistung Blindleistung

= Aussentemperatur

Gasbrenner modulierend, P therm.= 430 kW
3 Gruppenpumen drehzahigeregelt

Bild 9 Elektrischer Hilfsenergiebezug
einer Heizung (2.3. - 8.3.1990)

Bild 10 Messung eines Kompressors fiir ein
Garagentor

werden, in allen Verwaltungsgebiu-
den konne soviel Strom gespart wer-
den, denn dieses Gebidude weist einen
tiberdurchschnittlichen Verbrauch aus
und ist darum auch fiir eine Analyse
ausgewahlt worden. Wie der Strombe-
zug in der Zukunft aussehen wird,
hédngt nicht nur von technischen Sa-
nierungsmassnahmen, sondern in ho-
hem Ausmass auch vom Beniitzerver-
halten ab. Jeder ist daher aufgerufen,
sein Verhalten am Arbeitsplatz beziig-
lich Energieverbrauch zu iiberpriifen
und einen kleinen, aber wichtigen Bei-
trag zum verniinftigen Gebrauch des
wertvollen Energietragers Strom zu
leisten.

Ausblick

Das Sparpotential ist bei vielen
grosseren Objekten so gross, dass es in
verniinftigem Verhéltnis zum Auf-
wand fiir die Analyse und die Realisie-
rung der wichtigsten Massnahmen
steht.

Analysen sind gut, aber ohne Mass-
nahmen sinnlos: So kdnnte man unse-
re Erfahrung nach einigen Analysen
ausdriicken. Die vorgeschlagenen
Massnahmen sollten auch wirklich
durchgefiihrt und anschliessend auf
ihre Wirksamkeit tiberpriift werden.
Die so ausgelosten Sanierungen wir-
ken sich positiv aus fiir alle Beteiligten:
Der Benutzer spart ldngerfristig Geld,
die Wirtschaft profitiert von zusitzli-
chen Investitionen, und der Elektrizi-
tatsverbrauch in der Schweiz steigt we-
niger stark an. Nebst der Erschliessung
neuer Produktionsmdglichkeiten und
dem Kauf von Bezugsrechten stellt die
verbesserte Elektrizitdtsnutzung ein
wichtiges und umweltschonendes Mit-
tel zur Sicherung unserer Stromversor-
gung dar.
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