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Stromverbrauchsanzeige

Emil und der Strom

Ein Konzept zur Visualisierung des Stromverbrauchs in Privathaushalten

Urs Miiller und Stefan Gasser

Obwohl viel iiber Stromsparen
geredet und geschrieben worden
ist, sind positive Verdnderungen
in Privathaushalten bisher eher
bescheiden geblieben. Nach An-
sicht der Autoren liegt ein wichti-
ger Grund darin, dass der Nor-
malverbraucher keine direkte
Méglichkeit hat, die Auswirkun-
gen seiner Sparbemiihungen zu
Uberpriifen. Dieser Artikel enthélt
einen Vorschlag, wie eine dazu
notwendige Energieverbrauchs-
anzeige aussehen kénnte.

Bien que I'on parle et écrit beau-
coup sur les économies d’électri-
cité, les changements positifs
dans les ménages privés sont
plutét modestes. Selon I'opinion
des auteurs, une raison essen-
tielle est que le consommateur
normal n’a aucune possibilité de
vérifier directement I'effet de ses
efforts d’économie. Cet article
contient une proposition sur un
indicateur de consommation
d’énergie adapté a ce controle.

Ausgangssituation

Uber 90% des Gesamtverbrauchs
an elektrischer Energie in der Schweiz
entfallen zu ungefihr je einem Drittel
auf die Sektoren Industrie und Dienst-
leistungen (wozu auch Gewerbe und
Landwirtschaft gezihlt wird) sowie
auf Privathaushalte (Bild 1). Die Zu-
nahme des Stromverbrauchs ist in den
Privathaushalten und den Dienstlei-
stungsbetrieben am grossten. Spar-
massnahmen in diesen beiden Sekto-
ren scheinen deshalb im Hinblick auf
die Zukunft besonders wichtig zu sein.
Ein sorgféltiger Umgang mit der elek-
trischen Energie ist also etwas, das al-
le angeht und nicht allein Sache von
Banken und Industrie ist.

Im Dienstleistungssektor sind gross-
angelegte. zum Teil vom Bund finan-
zierte Untersuchungen tiber Sparmog-
lichkeiten in grossen Gebduden im
Gange und haben bereits erstaunliche
und ermutigende Resultate gezeigt [1,
2]. Privathaushalte bestehen dagegen
naturgemdss aus dezentral verwalte-
ten. kleinen Gebduden. Entsprechend
schwierig ist deshalb die breite Ein-
fithrung konkreter Sparmassnahmen.
Energiesparprogramme vom Bund,
wie Bravo oder Energie 2000. sollen

dazu beitragen. sowohl das Einkaufs-
als auch das Verbrauchsverhalten der
privaten Elektrizitdtskonsumenten zu
verdndern.

Uber Erfolge dieser Kampagnen
lasst sich bis heute wenig sagen, doch
ist zu befiirchten, dass die Verhaltens-
dnderungen bei den einzelnen Strom-
konsumenten nicht von Dauer sein
werden, wenn die Konsumenten keine
Riickmeldung tiber die Auswirkungen
ihrer Sparbemiihungen erhalten. Ge-
wisse Elektrizititswerke haben daher
angefangen. auf den Stromrechnun-
gen zusitzlich zum Gesamtstromver-
brauch auch den Differenzbetrag zur
letzten Zihlerablesung anzugeben,
was eine mogliche Art von Riickmel-
dung darstellt. Doch ist eine Zeitdau-
er von einem Jahr (in diesem Abstand
nehmen die meisten Elektrizititswer-
ke die Zidhlerablesungen vor) viel zu
lange, um die Stromkonsumenten wir-
kungsvoll bei ihren Sparbemiithungen
zu unterstiitzen. Notwendig wéren
Riickmeldungen im Abstand von Wo-
chen oder noch besser von Tagen.

Solche kurzzeitigen Ruckmeldun-
gen lber den Erfolg von Verhaltens-
dnderungen praktiziert man auch in
vielen anderen Bereichen des Alltags.
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Bild 1
Gesamtverbrauch
elektrischer Energie
der letzten zehn
Jahre in der Schweiz
Quelle: Bulletin
SEV/VSE 82(1991)8
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Urs Miiller. Dipl. El.-Ing. ETH. wissenschaftlicher t + + +— +—
Mitarbeiter. Institut fiir Elektronik. ETH Zentrum. 1980 1985 1990
8092 Ziirich. und
Stefan Gasser. Dipl. El.-Ing. ETH, Abteilung Ener-
gie. Amstein + Walthert AG. 8050 Ziirich.
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Stromsparen

So kontrollieren zum Beispiel bei ei-
ner Diidt die meisten Leute regelmis-
sig ihr Gewicht; auch eine Sportveran-
staltung wiare kaum sehr spannend.
wenn die Resultate erst zwei Monate
spiater  bekanntgegeben  wiirden.
Durch die Méglichkeit einer tidglichen
Erfolgskontrolle konnte ein entspre-
chender Ansporn mit Sicherheit auch
fiir ~das Stromsparen geschaffen
werden.

Ein Konzept zur
Visualisierung
des Stromverbrauchs

Fiir die Kontrolle des Verbrauchs
elektrischer Energie miisste also ein
Anzeigegerit zur Verfiigung stehen,
an dem die Haushaltmitglieder jeder-
zeit mihelos aktuelle Daten ablesen

konnten. Zwar sind Energiemessgeri-
te keine neue Erfindung, doch haben
die heute bekannten Gerite zwei ent-
scheidende Nachteile:

1. Sie sind fir Fachleute gebaut wor-
den und fir den Laien dementspre-
chend verwirrend und schwierig zu be-
dienen.

2. Ihr Anschluss ist relativ aufwendig.
sofern man sich nicht auf die Ver-
brauchsmessung einzelner, nicht fest
installierter Gerite beschridnken will.
Fiir das Stromsparen ist jedoch in er-
ster Linie die Kenntnis des Gesamt-
energieverbrauches eines Haushaltes
wichtig.

Messgerdte fiir den Gesamtver-
brauch eines Haushaltes, wie man sie
heute kennt, sind aber nicht trans-
portabel und daher fiir den genannten
Zweck ungeeignet — schliesslich méch-
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Bild 2
Blockschaltbild
eines installierten
Stromverbrauchs-
Messsystems

Wohnung

Empfangs- und
Anzelgegerit

gestern
12,3 kWh
heute

te man sich nicht jedes Mal fiir das
Ablesen zum Stromanschluss in den
Keller begeben! Ideal wire also ein
kleines Gerit, welches in jedem be-
wohnten Raum eines Haushaltes mit
wenigen Handgriffen installiert wer-
den konnte.

Unter  Beriicksichtigung  dieser
Randbedingungen entstand folgendes
Konzept fiir eine Stromverbrauchs-
iberwachung:

e Am zentralen Einspeispunkt in ei-
nem Haushalt werden die interessie-
renden elektrischen Grossen Energie
und Leistung gemessen und als Infor-
mation auf das 230-V-Netz aufmodu-
liert. Ein handliches Empfangsgerit.
welches in irgendeine Steckdose des
Haushaltes eingesteckt werden kann,
zeigt die gemessenen Werte an. Die
Idee der Dateniibertragung tiber das
230-V-Netz ist nicht neu; sie wird heu-
te bereits in verschiedenen professio-
nellen Messsystemen fiir die Kontrolle
des elektrischen Energieverbrauchs
angewendet [3].

e Das Empfangs- und Anzeigegerit
soll moglichst einfach abzulesen sein.
Zu viele Knopfe und Messmodi soll-
ten also bewusst vermieden werden.
Die Anzeige muss etwa gleich einfach
abzulesen sein, wie der Tachometer
und Kilometerzihler eines Autos. Der
Umgang mit dieser Art von Energie-
messsystemen konnte auch dazu bei-
tragen, die Angst der Nichtfachleute
vor den physikalischen Gréssen der
Elektrizitdt abzubauen.

e Die Moglichkeit, die elektrischen
Grossen jederzeit ablesen zu kénnen,
wiirde bei den Konsumenten auch das
Verstédndnis fiir den Unterschied zwi-
schen Leistung und Energie fordern.
Der Zusammenhang von elektrischer
Leistung und Energie konnte fiir den
Laien so selbstverstdndlich werden,
wie es die analoge Relation zwischen
Geschwindigkeit und zuriickgelegtem
Weg heute schon ist. Ein solches Ver-
stdndnis ist eine wichtige Grundlage
fiir die Interpretation von Energie-
statistiken und damit auch eine wichti-
ge Voraussetzung fiir eine sachliche
politische Diskussion iiber die Zu-
kunft der Energieversorgung unseres
Landes. Die Autoren sind iiberzeugt,
dass durch die tdgliche Auseinander-
setzung mit diesem Messsystem die
Beziehung zu den beteiligten elektri-
schen Grossen auf spielerische Art
und Weise geférdert werden kann.
Von diesem Gedanken geleitet ent-
stand auch der Titel des Artikels, nach
dem bekannten Roman von Erich
Késtner: «Emil und die Detektive».
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Stromverbrauchsanzeige

Eine Realisierung

Am Institut fiir Elektronik der ETH
Ziirich ist im Rahmen einer Studien-
arbeit ein Prototyp einer solchen elek-
trischen Energieverbrauchsanzeige fiir
den Haushalt, mit dem Namen PEDI-
CO (Power and Energy DIsplay for
COnsumers), realisiert worden. Diese
Arbeit wurde vom Institut fir Elek-
tronik gemeinsam mit der Ingenieur-
firma Amstein und Walthert betreut.
Das Gesamtsystem besteht im wesent-
lichen aus drei logischen Blocken
(Bild 2):

— Messen der elektrischen Grossen
Leistung und Energie am Haushalt-
eingang

— Ubertragen der Messwerte iiber das
230-V-Netz innerhalb der Wohnung

— Decodieren und Anzeigen der
Messwerte

Wie bereits erwihnt, gehorte es zu
den Zielsetzungen dieser Entwick-
lung, dass das Anzeigegerit moglichst
einfach zu bedienen und abzulesen
sein soll. Die realisierte Variante be-
schriankt sich daher auf eine stdndige
Anzeige der momentan verbrauchten
Gesamtleistung des  betrachteten
Haushaltes. Diese kann mit zwei Tast-
schaltern auf Energieverbrauch umge-
schaltet werden. Der eine Schalter be-
wirkt die Anzeige der bis zur Stunde
verbrauchten Gesamtenergie des ak-
tuellen Tages. Mit dem anderen
Schalter kann die verbrauchte Energie
des vorangegangenen Tages abgeru-
fen werden. Die Umschaltung der
Energiemessung auf einen neuen Tag
erfolgt durch eine interne Uhr jeweils
um vier Uhr morgens. Das gesamte
Empfangs- und Anzeigegerit ist klein
genug, um in einem Steckergehduse
Platz zu finden (Bild 3). Die Anzeige
selbst besteht aus vier 1 cm grossen
LCD-Ziffern, welche auch aus mittle-
rer Distanz bequem abgelesen werden
konnen.

Die Messung

Fir die Leistungs- und Energiemes-
sung wird direkt der Stromzihler ei-
nes Haushaltes herangezogen. Neuere
Zihler besitzen bereits einen Aus-
gang, welcher eine definierte Anzahl
Impulse pro Kilowattstunde abgibt.
Bei den dlteren Zidhlern konnen sol-
che Impulse durch eine optische Abta-
stung der Ferrarisscheibe erzeugt wer-
den. Die Ferrarisscheibe, welche bei
praktisch allen Zihlern von aussen
sichtbar ist, rotiert mit einer zum mo-

Bild 3 Empfangs- und Anzeigegerit Pedico
Das Empfangs- und Anzeigegerit (PEDICO
steht fiir Power and Energy DIsplay

for COnsumers). In der Anzeige steht der
momentane Gesamtleistungsverbrauch

des Haushaltes. Mit den beiden Knopfen
kann kurzzeitig auf den Energieverbrauch
des aktuellen oder des vorangegangenen
Tages umgeschaltet werden

mentanen Leistungsverbrauch pro-
portionalen  Geschwindigkeit.  Sie
weist an einem Punkt eine schwarze
Markierung auf. Mit Hilfe einer einfa-
chen Reflexionslichtschranke kann
die Anzahl der Umdrehungen gezihlt
werden.

Mit dieser «Zdhlermethode» lisst
sich der Aufwand einer eigenen Lei-
stungsmessung umgehen, und die In-
stallation des Sendegerites wird we-
sentlich vereinfacht. Ein Nachteil der
Zidhlermethode. welcher jedoch in
Kauf genommen werden kann, ist die
relativ grosse Tréigheit des Mess-
systems. Die Reaktionszeit auf eine
Anderung liegt, abhingig vom mo-
mentanen Leistungsverbrauch, in der
Grossenordnung einer Minute.

Der Gesamtenergieverbrauch kann
einfach durch Auszdhlen der Zihler-
impulse und Anwendung eines gerite-
abhidngigen Umrechnungsfaktors be-
rechnet werden. Fiir die Bestimmung
der Leistung ist im Sendegerit eine
Echtzeituhr eingebaut, welche auch
fiir die Riickstellung auf Null der Ta-
gesenergiemessungen gebraucht wird.

Das realisierte Basisgerit ist in der
Lage, verschiedene Stromzihler (bis
zu 8) gleichzeitig zu tiberwachen. Die
Messdaten fiir verschiedene Haus-
halte werden mit einer eindeutigen
Adresse versehen und im Zeitmulti-
plexverfahren gesendet. Ein Anzeige-

gerdt wertet dann nur jene Daten aus,
welche mit seiner eingestellten Adres-
se ibereinstimmen. Durch entspre-
chende Konfiguration des Basisgeri-
tes konnen somit verschiedene Haus-
halte angeschlossen werden. Bei
Haushalten mit mehreren Stromzih-
lern (Elektroheizung) kann der Ge-
samtenergieverbrauch im Sendegeriit
berechnet und auf einem einzigen
Empfangsgerit angezeigt oder die
Messwerte der verschiedenen Zihler
konnen verschieden adressiert und auf
separaten Empfangsgeriten angezeigt
werden.

Die Dateniibertragung

Fiir die Dateniibertragung tiber das
230-V-Netz wird eine Amplitudenmo-
dulation auf einem 120-kHz-Trager
und ein fehlererkennender Code ver-
wendet. Fir die Realisierung der Da-
tenstrecke konnte auf die Erfahrun-
gen von fritheren Studien- und
Diplomarbeiten zuriickgegriffen wer-
den [4—7]. Auf eine Anwendung der
fiir die Datenlibertragung auf dem
230-V-Netz vielversprechenden Band-
spreiztechnik (Spread Spectrum) |[8]
wurde hier aus Griinden der Komple-
xitdt vorerst verzichtet.

Die gewihlte Dateniibertragungsra-
te betrdgt 300 Baud (Bit pro Sekun-
de), wobei eine Erhohung auf 600
Baud denkbar ist. Ein vollstindiger
Messwertsatz  (Adresse, Leistung,
Energie heute und Energie gestern)
besteht aus 104 Bit, womit bis zu 2.8
Messwertsidtze pro Sekunde iibertra-
gen werden konnen. Diese werden auf
die angeschlossenen Haushalte ver-
teilt, was bei vier Haushalten einen
minimalen zeitlichen Abstand der
Messwerte von 1.4 Sekunden ergibt.

Die Anzeige

Im Empfangsgerit werden die zu-
letzt korrekt empfangenen Messdaten
gespeichert und solange angezeigt, bis
diese durch neue, ebenfalls korrekt
empfangene Daten ersetzt werden.
Einzelne durch Netzstdérungen ver-
filschte Messwerte wirken sich also
nicht negativ auf die Anzeige des
Empfangsgerites aus. Wenn iiber ei-
nen grosseren Zeitraum keine giiltigen
Meldungen empfangen werden kon-
nen, so wird davon ausgegangen, dass
das Basisgerit defekt oder nicht mehr
angeschlossen ist. In diesem Fall steht
auf der Anzeige solange eine Fehler-
meldung, bis wieder giiltige Daten
empfangen werden.
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Stromsparen

Die Installation

Der Anschluss des Basisgerites an
einen Stromzihler ist denkbar ein-
fach. Bei moderneren Zihlern mit Im-
pulsausgang geniigt das Einstecken ei-
nes entsprechenden Kabels. Bei den
dlteren Zdhlern muss eine Reflexions-
lichtschranke montiert werden. Dies
kann mit einem Klebband geschehen.
Das Basisgeriit ist fiir beide Arten der
Impulszihlung eingerichtet.

Die Einspeisung des Sendesignals in
alle angeschlossenen Phasen des 230-
V-Netzes geschieht beim Versuchs-
aufbau Uber eine entsprechende
Steckdose. Eine der Phasen wird da-
bei auch zur Speisung des Basisgerites
benutzt. Beim spiteren Einsatz eines
solchen Messsystems wiirde das Basis-
gerdt am besten von einem Vertreter
des Elektrizititswerkes installiert. In
diesem Fall konnte sowohl die Spei-
sung des Basisgeriites als auch die Ein-
speisung des Sendesignals direkt beim
Zadhler geschehen (die Anschluss-
klemmen des Zihlers sind versiegelt
und infolgedessen fiir nichtautorisierte
Personen nicht zuginglich).

Die Konfiguration des Basisgerites
kann mit einem PC. Laptop oder No-
tebook-Computer iiber eine eingebau-
te RS 232-Schnittstelle vorgenommen
werden. Uber die gleiche Schnittstelle
konnen auch die verschiedenen Mess-
werte abgefragt und. bei Bedarf. auf
einem Massenspeicher des PC regi-
striert werden. Aus Datenschutzgriin-
den werden im Messsystem selbst klei-
ne Daten iiber lingere Zeit gespei-
chert.

Zusammenfassung
und Ausblick

Am Anfang dieses Artikels steht
die These. dass eine wichtige Voraus-
setzung fiir den Erfolg von Stromspar-
bemiihungen in Privathaushalten in
der fiir Laien verstindlichen Visuali-
sierung des elektrischen Energiever-
brauchs besteht. Eine stindige Uber-
priifbarkeit des Energieverbrauchs
fordert gleichzeitig das Verstidndnis
fiir die physikalischen Grossen «Lei-
stung» und «Energie» beim Normal-
verbraucher. Dies kann auch zu einer
sachlicheren politischen Auseinander-
setzung mit dem Thema elektrische
Energieversorgung beitragen.

Alsdann wird ein Konzept fiir ein
System zur Anzeige des elektrischen
Energieverbrauchs vorgestellt. wel-
ches einfach anzuwenden wire und
auch problemlos und schnell in Privat-
haushalten installiert werden konnte.
Im zweiten Teil des Artikels wird die
konkrete Realisierung eines solchen
Messsystems in einer Studienarbeit an
der ETH Ziirich beschrieben.

Das fertiggestellte Messsystem soll
in naher Zukunft in kleiner Stiickzahl
produziert werden. Sein praktischer
Einsatz soll Aufschluss iiber die tech-
nische Tauglichkeit. die Akzeptanz
sowie seine Auswirkungen in Privat-
haushalten geben. Als serienreifes
Produkt schliesslich konnte es zu ei-
nem wichtigen Instrument der Ener-
gieberatungsstellen der Elektrizitéts-
werke werden. Solche Beratungsstel-
len, welche momentan bei vielen Wer-

ken im Entstehen sind, haben bereits
auf die Notwendigkeit neuer Hilfsmit-
tel fiir die Haushaltenergieberatung
hingewiesen.
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Die SEV-Prufstelle Zurich

- pruft die Sicherheit elektrischer
Niederspannungserzeugnisse

- kalibriert die Genauigkeit von elektrischen
Messinstrumenten (Kalibrierdienst)

- fuhrt Abnahmen, Expertisen und
Beratungen durch

Unsere Fachspezialisten stehen Ihnen zur
Verfliigung. Rufen Sie uns an!

' Schweizerischer Elektrotechnischer Verein,
Prifstelle Ziirich
Seefeldstrasse 301,
Postfach, 8034 Zirich

Telefon 01/3849111
Telefax 01/5514 26
Telex 817431
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Faux-planchers LANZ
Cable plat LANZ
Canaux d’alléges LANZ

3 possibilités modernes pour la pose de cables et de

conduites dans des batiments administratifs et com-

merciaux:

® un entretien et une offre élimineront tout équi-
voque quant aux prix, montage et possibilité
d’extension

® |a visite d’objets de références permet la compa-
raison avec les propres besoins.

Téléphonez a lanz oensingen sa 062/78 21 21

[0 Les faux=planchers [J Les céables plats
0 Les canaux d’alleges m’intéressent. Priére d’envoyer la
documentation.

O Pourriez-vous me/nous rendre visite? Avec préavis!
Nom, adresse:

Emj lanz oensingen sa
L CH-4702 Oensingen - téléphone 062 78 21 21
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Multiver 1-3$

— Messen, speichern und analysieren
= von Stérungen, Schaltvorgéngen
—und Oberwellen
= in Einphasen-,
—Dreiphasen- und
= Gleichstromnet-
=zen. Unabhén-
=gige Grenzwert-
—schalter firV, A,
=cos O, kW, kVAr
—und Hz lassen
—sich programmie-
—renund den 6
— vorhandenen

— Ausgdngen

= zuordnen. Meh-
—rere Gerate

= parallelschaltbar.
= Schnittstelle
—RS 232 und Soft-
= ware-Paket fir
= Netz-Analysen
—und graphische Darstellung auf

—Carlo Gavazzi AG Grabenstrasse 25
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Schweizerischer Elektrotechnischer Verein
Association Suisse des Electriciens

Associazione Svizzera degli Elettrotecnici AE E

Swiss Electrotechnical Association

Wirksame
Blitzschutzanlagen

Blitzschutzanlagen sind nicht billig. Sie kdnnen sogar teuer zu stehen kom-
men, wenn unsachgemass geplant und ausgefthrt, denn nachtragliche An-
derungen sind immer mit hohen Kosten verbunden. Zudem besteht die Ge--
fahr, dass derartige Anlagen im Ernstfall ihren Zweck nicht erfillen.

Wir kennen die Probleme des Blitzschutzes und die optimalen Lésungen hie-
fur.
Wir stehen Privaten, Ingenieurunternehmen und kantonalen Instanzen zur

Verfigung fur Planung, Beratung, Kontrollen, Branduntersuchungen und In-
struktionskurse.

Auskunft: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein, Starkstrominspektorat
Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Zurich ,
Telefon 01/3849111 - Telex 817431 - Telefax 01/5514 26
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