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Energieverbrauch

Energieverbrauch und Einsparpotenziale bei

Aufziigen

40% und mehr der fiir Aufziige nétigen Energie geht zulasten des

Stand-by-Betriebs

Aufzlige kénnen gewichtige Stromverbraucher in Gebauden
sein. Im Rahmen eines 2005 abgeschlossenen Forschungsprojekts
wurden 33 Aufzlge verschiedener Hersteller messtechnisch un-
tersucht. Das wichtigste Ergebnis ist der Gberraschend hohe
Stand-by-Verbrauch, welcher zwischen 25% und 80% des Ge-
samtverbrauchs ausmacht. Der durchschnittliche Antriebswir-
kungsgrad ist mit 60% erfreulich hoch. Bemerkenswert ist, dass
moderne Hydraulikaufziige dank Gegengewicht oder Energie-
speicher ebenso effizient sein kénnen wie Seilaufziige. Fur die
Gesamteffizienz sind neben kleinem Stand-by-Verbrauch auch
Energie sparende Konzepte und Vorgaben der Architekten, Pla-
ner und Besteller wichtig.

Der Elektrizititsverbrauch von Aufzii-
gen wird in der neuen SIA-Norm 380/4
«Elektrische Energie im Hochbau» [1]
behandelt und wird auch ein Thema
der Deklaration des Gesamtenergiever-

kalem Support an den Messungen betei-
ligten" (Tabelle I).

Hauptziel des Projektes war es, die
Grossenordnung und die Zusammen-

setzung des Elektrizititsverbrauchs von
Aufziigen zu ermitteln und Massnahmen
zur Effizienzsteigerung vom Transport-
konzept des Gebéudes iiber die Antriebs-
technik bis zur Aufzugssteuerung auf-
zuzeigen. Mittels einer Kategorisierung
wurden fiir den schweizerischen Be-
stand typische Aufzugsanlagen nach Art,
Grosse, Gebdudetyp und Aufzugseigen-
schaften fiir die Messungen zusammen-
gestellt (Bild 1).

Messungen

Um den Energieverbrauch nach einer
Standardnutzung zu berechnen, wurden
bei jedem Aufzug je eine Leerfahrt auf
und ab sowie der Stand-by-Verbrauch ge-
messen. Damit sind die minimalen und
maximalen Leistungsaufnahmen erfasst.
Die Messtechnik war durch die sehr
grosse Spanne der Leistungsaufnahmen
gefordert; vom Bereich weniger Watt im
Stand-by bis zu rund 30 kW dreiphasig

brauchs von Gebiduden sein (Gebédude- .
Transaktions-

: Seil-Aufziige Hydraulik-Aufztige
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schlossenes Forschungsprojekt [2] sollte
die vorhandenen bescheidenen Kennt-
nisse um den Elektrizitdtsverbrauch von
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Aufziigen mittels Messungen erweitern.
Das breit abgestiitzte Projektteam wurde
von der Aufzugsindustrie unterstiitzt,
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indem neben der technischen Projektmit-
arbeit von Schindler Aufziige AG weitere
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sieben Aufzugsfirmen die Messungen mit
der Bereitstellung von Anlagen und lo-
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U. Lindegger (Schindler Aufziige AG)

messenen Aufziige an.

1stallations

] : B1: Getriebe mit AC-Motor, Spannungsregelung
Wohnen 1 1 12 14

Industrie - 1

D: Hydraulik-Ventil gesteuert; E: Hydraulik-Ventil geregelt

Bild1 Gemessene Aufziige in der Technologiematrix. Die Zahlen in den Kreisen geben die Anzahl der ausge-

A: Schneckengetriebe mit AC-Motor «Feinabsteller» (2 Geschwindigkeits-Stufen)

B2: Getriebe mit Motor/Frequenzumformung
: % C: Antrieb getriebelos, PM-Motor, Frequenz geregelt
spiiel (Ffiege) 2 : 2 MR1: Aufzug mit Maschinenraum, Kabinenaufhéngung 1:1 (direkt / zentrisch)
Shopping = - 1 1 MR2: Aufzug mit Maschinenraum, Authdngung direkt exzentrisch (Rucksack
- MR3: Aufzug mit Maschinenraum, Aufhdngung via Rollen unter der Kabine/2:1 indirekte Aufhéngung (Unter-

Biiro 1 2 5 8 ﬂasche)
Parking 1 - 3 4 MR4: Aufzug ohne Maschinenraum mit Aufhangung exzentrisch

- 5 MRS5: Aufzug ohne Maschinenraum, Aufhéngun? via Rollen unter der Kabine

T DZ: Hydraulik-Heber unter der Kabine zentral
Tabelle | Anzahl gemessene Aufziige nach Bauperi-
ode und Gebaudekategorie
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IRS: Hydraulik-Heber seitlich der Kabine Aufhangung, indirekt via Rolle auf Heber;
IUF: Hydraulik-Heber seitlich der Kabine, Aufhédngung 2:1 via Rollen unter der Kabine
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Bild2 Messwerte der Leerfahrten eines Seilaufzugs mit Gegengewicht
Dunkelblau: die Gesamt-Leistungsaufnahme; hellblau/hellgriin: die 3 Phasen; rot: die Hilfslinien zur Beurteilung

der Fahrtabschnitte.

inkl. Riickspeisung bei Rekuperation
musste mit mobilen und einfach einzu-
richtenden Erfassungsgeriten (Stromzan-
gen) gearbeitet und eine ausreichende Ge-
nauigkeit gewihrleistet werden. Natiirlich
mussten auch die sicherheitstechnischen
Anforderungen erfiillt werden. Wihrend
der Fahrten wurden die Messdaten drei-
mal pro Sekunde aufgezeichnet, um auch
die Beschleunigungs-Leistungsspitzen zu
erfassen.

Bild 2 zeigt die typischen Messwerte
der Leerfahrten eines Seilaufzugs mit
Gegengewicht. Die Fahrtabschnitte vor
und nach den anndhernd konstanten
Hebeabschnitten zeigen Leistungsspitzen
bzw. -einbriiche beim Beschleunigen und
Bremsen, auch sind die kleineren Leis-
tungen der Tiirbewegungen zu erkennen.

Um aus den gemessenen Extremwer-
ten der Auf- und Abfahrten iiber die volle
Hubhohe den Energieverbrauch einer
Standardnutzung zu ermitteln, wurde die
fiir die STA-Norm 380/4 erstellte Berech-
nungsmethode eingesetzt. Sie beschreibt
Lastfaktoren und den Anteil der entspre-
chenden Fahrten nach Antriebstechnolo-
gie sowie einen Hubhdhenfaktor, womit
sich aus maximaler Hubhohe, Motorleis-
tung und Fahrgeschwindigkeit sowie der
Fahrtenzahl der Energieverbrauch fiir die
Bewegung des Aufzugs berechnen lisst;
der Stand-by-Verbrauch ergibt sich aus
der entsprechenden Leistungsaufnahme
und 8760 Stunden Betrieb.

Stand-by- und Fahrten-Ener-
gieverbrauch

Die Fahrtenzahl ist fiir den Bewe-
gungs-Energieverbrauch eines Aufzugs
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ausschlaggebend. Sie wurde bei allen ge-
messenen Aufziigen (ausser bei fiinf ganz
neuen) durch Auswertung der Fahrten-
zdhler erhoben und fiir die Energiever-
brauchsberechnung genutzt (Bild 3). Die
gewonnen Werte werden fiir die Stan-
dardnutzung nach Gebiudeart in der Be-
rechnung nach STA 380/4 beriicksichtigt:
60 000 fiir Wohnen, 200 000 fiir Biiro/
Verwaltung. Auch bei gleichen Gebdude-
typen konnen die Unterschiede sehr gross
sein.

Fiir die Gegeniiberstellung des Stand-
by- und Fahrten-Energieverbrauchs wurde
der jahrliche Fahrten-Energieverbrauch
Er, gemiss der Berechnungsmethode in
SIA 380/4 fiir einen bereits dimensio-
nierten Aufzug wie folgt berechnet:

e ZF-kl-kz-hmaX-Pm
Fa v-3600

mit

Eg,: Energiebedarf fiir die Kabinenbe-
wegung (Fahrten) [kWh/a]

Zg: Anzahl Fahrten pro Jahr

ki: Durchschnittlastfaktor (Techno-
logiefaktor): Seilaufzug: 0,35 (mit Re-
kuperation 0,21); Hydraulikaufzug ohne
Gegengewicht: 0,3

k»: Hubhohenfaktor, durchschnittliche/
maximaler Hubhohe; k, = 1, wenn 2-ge-
schossig, sonst 0,5

hinax: Maximale Hubhohe zwischen un-
terstem und oberstem Halt [m]

P..: Motorleistung (i.d.R. Nennleistung
gemdss Typenschild) [kW]

v: Fahrgeschwindigkeit [m/s]; der
Term V_31600 ergibt die Fahrzeit in Stunden
(vereinfacht).

Die Bilder 4 und 5 zeigen die so ermit-
telten Werte.

Wirkungsgrad von Aufzugs-
antrieben

Mit der ebenfalls in SIA 380/4 doku-
mentierten Berechnungsmethode der An-
triebsenergie pro Fahrt [3] aus den phy-
sikalischen Grunddaten (Hubhohe, Ka-
binengewicht, Geschwindigkeit) konnte
eine Berechnung des Antriebswirkungs-
grades der gemessenen Aufziige durch-
gefiihrt werden. Dafiir wurden die Daten
der «Lastfahrt» mit maximaler Motoren-
leistung benutzt. Bei Seilaufziigen ist
dies wegen des Gegengewichts die leere
Abwirtsfahrt; bei Hydraulikaufziigen
ohne Gegengewicht oder Druckspeicher
die Aufwirtsfahrt mit Nennlast. Die so
berechneten Werte sind mit einer Unsi-
cherheit behaftet, weil die effektiven Ka-

~‘Fahrtenz"ah Jahr [103
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Bild 3 Fahrtenzahl der gemessenen Aufziige nach Gebaudenutzung
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£
_ Mwemg, SE S 95
Nutzlast [kg] 630 1000 2000
Geschwindigkeit [m/s] 1 1,5 2
Halte [-] 6 8 12
Energie pro Fahrt [Wh] 4 13 19
Fahrten pro Jahr [10%] 40 200 700
Energie pro Jahr 950 4350 17700
inkl. Stand-by [kWh]

Anteil Stand-by [%] 83 40 25

Tabelle Il Energieve‘rbrauch typischer Séilaufziige
Die Angaben beziehen sich auf die in Bild 1 aufge-
fuhrte Antriebstechnologie C.

binengewichte nicht bekannt waren. Der
ermittelte Durchschnittwert entsprach mit
60% den Erwartungen. Hydraulikaufziige
mit Gegengewicht erreichten dhnlich gute
Wirkungsgradwerte wie Seilaufziige. Von
besonderem Interesse waren die Mes-
sungen an Aufziigen mit Rekuperation,
welche einen betrichtlichen Investitions-
Mehraufwand bedeutet. Als Rekuperati-
onsgrad wird das Verhéltnis der zuriick-
gespeisten Energie bei der Aufwirtsfahrt
dividiert durch die benoétigte Energie
wihrend beiden Fahrten bezeichnet. Bei
den fiinf Anlagen mit Rekuperation lag er

Wohnhaus

975 658 6 140 40 10
Spital 1,512 30,87 700::2.0
Pflege/ 135 9] 8 196 300 16
Besucher '

Shopping 6.0° 30 315562005716

Buro 18,0 12} 8 19,6 200 15
Parking/ 6,04k 4 184 B00! 1.6
Verkehr

Industrie/ 7,5 5§ 4 84 400 0,8
Warenauf-
zug

Total

150,0 100

6
25
10

20

21
18

30

Tabelle Il Enérgieverbrauéh der AU}zﬁge in der Schweiz
Bei der Hochrechnung fiir die Schweiz wurde die Aufteilung nach Nutzungen geschatzt. Der Gesamtverbrauch
von 280 GWh/Jahr macht 0,5% des schweizerischen Elektrizitats-Endverbrauchs aus.
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zwischen enttduschenden 9% und guten
47%. Auch hier ist offenbar eine sorg-
faltige Optimierung unerldsslich, um das
technische Potenzial auszuniitzen.

Hochrechnung und Zusam-
mensetzung des Verbrauchs

Der Elektrizititsverbrauch pro Fahrt
und pro Jahr fiir typische Seilaufziige aus
der Messkampagne (Tabelle II) soll einen
Eindruck der Energieverhiltnisse geben.
Wie die Messungen aber zeigten, kann
die einzelne Anlage aus verschiedenen
Griinden stark davon abweichen.

Die Hochrechnung (Tabelle III) zeigt,
dass der Stand-by-Verbrauch mit 58% den
Energieverbrauch der Aufziige dominiert.
Dies wiirde wohl noch verstérkt gelten,
wenn die aufzugsartigen Anlagen aus-
serhalb des Aufzugsverordnungsbereichs
(also Schrig-, Treppenaufziige usw.) mit
betrachtet wiirden, welche relativ wenige
Fahrten aufweisen.

Massnahmen zur Verminde-
rung des Stand-by-Verbrauchs

Der Stand-by-Verbrauch setzt sich aus
vielen unterschiedlichen Anteilen zusam-
men (Bild 6). Beziiglich Energieeffizienz
gibt es zwei schwer wiegende Mingel,
welche den Stand-by-Verbrauch unno-
tig vergrossern, ndmlich konstant ein-
geschaltetes Kabinenlicht sowie perma-
nente Kraft fiir das Zuhalten der Tiir. Der

N 77 16 93 28 6 34
500 7 19 26 20 9
2000 24 24 48 8 9 |7
150 8 4 12 S il Bd

200 § 31 48 1 i 28
100 5 2 T 2 il o g

150 § 10 4 4 4 1 5

162 77

Energieverbrauch

Stand-by-Verbrauch eines Wohnhausauf-
zugs gemdss heutigem Stand der Technik
betrdagt etwa 40—100 W, kann aber durch
die erwihnten Mingel auch weit dariiber
liegen.

Weitere Verminderungen des Stand-
by-Verbrauchs sollten moglich sein, bei-
spielsweise durch:

— Ausschalten der Frequenzumrichter-
Steuerung und anderer Steuerungs-
funktionen bei Stillstand. In Schwach-
lastzeiten ist ein tieferer Bereitschafts-
zustand denkbar, dhnlich der «Sleep-
Funktion» bei elektronischen Geriiten,
welcher unter Umstinden etwas ldn-
gere Wartezeiten (Aufwachzeit) zur
Folge haben konnte.

— Effizientere Netzteile (Schaltnetzteile,
Ringkerntrafos)

— Bei den Anzeigen sind mit Leucht-
dioden (LED) effiziente Techniken
verfiigbar.

Die Beleuchtung trigt bei Aufziigen
mit hohen Fahrtenzahlen trotz automa-
tischer Abschaltung nicht unwesentlich
zum Gesamt-Elektrizitdtsverbrauch bei,
wenn ineffiziente Lampen bzw. Leuch-
ten verwendet werden wie etwa Halogen-
Glithlampen. Hier konnten die Aufzugs-
anbieter neben dem Design auch die Effi-
zienz als Kriterium beriicksichtigen bzw.
entsprechende Varianten vorschlagen.

Entwicklungen bei der Antriebs-
technik
Hydraulikaufzug vs. Seilaufzug

Die Messungen und Recherchen haben
gezeigt, dass der bisher generell als in-
effizient eingestufte Hydraulikaufzug im
Vergleich mit Seilaufziigen nicht schlech-
ter abschneiden muss, wenn moderne
Technologien eingesetzt werden. Dies
ist allerdings erst zogernd der Fall, weil
die Investitionskosten etwas hoher liegen.
Die Vorteile wegen der unter Umstidn-
den kleineren benétigten Motorleistun-
gen konnen aber auch Kosten mindernd
wirken. Zurzeit werden verschiedene
Techniken wie beispielsweise Ventilre-
gelung statt -steuerung, Gegengewicht
(bei «Hydraulik indirekt» moglich) oder
Energiespeicher (statt Gegengewicht) an-
geboten und sind teilweise noch in Er-
probung.

Riickspeisefdhige Umrichter

Ein idealer Aufzugsantrieb wiirde bei
der Aufwirtsfahrt gleich viel Energie ins
Netz zuriickspeisen, wie er zuvor bei der
Abwirtsfahrt benotigt hat (min./max. Last
bei Seilaufziigen). Das Verhiltnis zuriick-
gespeister Energie zu benotigter Energie
wire also 1:1. Ein realer Aufzug braucht
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= Fahrten
o0l = Stand-by

* Seiltraktion mit Riickspeise-Umrichter

Energieverbrauch [kWh/a]

Fahrtenzahl [1000/a]

ARENA

Bild 4 Stand-by- und Fahrten-Energieverbrauch der Aufziige nach Fahrtenzahl

Fahrten-Verbrauch mit Formel 1 berechnet. Tiefer Fahrten-Verbrauch bei hoher Fahrtenzahl kann durch kleine
Nennlast, Motorleistung und Hubhohe bedingt sein. Es lassen sich keine einfachen Folgerungen ziehen.

zum Beschleunigen, Bremsen, Stoppen,
zur Uberwindung der Reibung und fiir
die Motorverluste ebenfalls Energie, die
sich kaum bzw. nicht rekuperieren ldsst,
sodass der Rekuperationsgrad (Verhéltnis
der zuriickgespeisten Energie bei der Auf-
wirtsfahrt dividiert durch die benétigte
Energie wihrend beiden Fahrten) 50%
kaum {iibertrifft und bei kleineren Auf-
ziigen bei etwa 30% liegt (vgl. fritheren
Abschnitt «Wirkungsgrad von Aufzugs-
antrieben»). Riickspeisefdhige Umrichter
sind deshalb vor allem bei grossen Auf-
ziigen mit vielen Fahrten energetisch und
wirtschaftlich sinnvoll.

Gegengewicht optimieren

Gemiss Angaben der Aufzugsindustrie
entspricht die mittlere Aufzugsbesetzung
nur 20% der Nennlast, wihrend die Ge-
gengewichte auf 40% bis 50% ausgelegt
sind. Eine Optimierung hin zu kleineren
Lasten brichte eine giinstigere Balancie-
rung mit entsprechenden Einsparungen
an der fiir die Fahrten benotigter Energie.

Neue Technologien

So genannte Matrix-Umrichter haben
keinen Gleichstrom-Zwischenkreis und
versprechen deshalb, weniger Verluste
zu produzieren. Allerdings sind noch ei-
nige technische Probleme beim Einsatz
fiir Aufziige zu 16sen; die ndchsten Jahre
werden zeigen, ob ein erfolgreicher Ein-
satz moglich ist. Der Linearmotor wiirde
sich wegen des Vorteils weniger bewegter
Teile und genauer Positionierung eigent-
lich fiir Aufzugsantriebe empfehlen; bis-
her verhindern jedoch mehrere Probleme
die Anwendung, beispielsweise die starke
Horizontalkraft (Reibung!) oder der tech-
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nische Aufwand fiir die relativ langen
Linearmotoren.

Energiebewusst planen und bestellen

Aufzugsanlagen werden zunehmend
auch bei geringen Geschosszahlen zur
Erschliessung von Gebduden eingesetzt.
Der Bestand an Aufzugsanlagen nimmt
zu und der Energieeffizienz ist entspre-
chende Beachtung zu schenken. Bei der
Planung von Aufzugsanlagen sind fol-
gende Aspekte wichtig fiir wirtschaftlich
und energetisch gute Losungen:

Der Bedarf an Transportkapazitiit als
Planungsgrundlage ist aufgrund der Para-

meter Gebdudetyp (Wohnhaus, Biiroge-

bidude usw.), Gebidudebelegung (Anzahl

Personen pro Geschoss), Lage der Auf-

ziige (Verkehrswege, Staurdume usw.,

tibersichtlicher Zugang) und Verkehrs-
muster (Fiillbetrieb, Zwischenstockver-
kehr usw.) zu bestimmen.

Die Anzahl und Grosse der Aufziige
wird aufgrund des erwarteten Bedarfs an
Transportkapazitit festgelegt. Bei der Be-
stimmung der Kabinengrosse gelten all-
gemein die folgenden Regeln:

— Fiir Wohnhausaufziige bis etwa fiinf
Obergeschossen ist in der Regel ein
Aufzug mit Nutzlast 630 kg mit einer
Kabinenabmessung von 1,1x1,4 m (In-
nenmasse) zu wihlen (Rollstuhltrans-
port).

— Fir Wohnhochhéduser mit Geschoss-
zahlen iiber sieben Obergeschosse ist
mindestens ein Aufzug mit 1000 kg
Nutzlast mit Abmessungenl,1x2,1 m
vorzusehen (Transport von Mobeln
und Krankentragbahren). Dabei stellt
sich die Frage, ob fiir hohere Leistun-
gen ein grosserer/schnellerer oder ein
2. Aufzug einzusetzen ist.

— Fiir alle tibrigen Gebidudearten sind
detaillierte Verkehrsanalysen durchzu-
fiihren.

Nimmt man Riicksicht auf Energie-
verbrauch und Fahrzeit empfehlen sich
Fahrzeiten bei Wohnhdusern von 25 bis
35 Sekunden (ganze Hubhohe), bei Ge-
schiftshdusern, Hotels und Spitélern von
20 bis 32 Sekunden. Daraus resultieren
fiir typische Beispiele theoretische Ge-
schwindigkeiten bei Wohnh#dusern mit
vier Geschossen und 9 m Hubhohe von

Anteil [%]

Wohnhaus
Wohnhaus
Wohnhaus

Autolift
Wohnhaus
Wohnhaus

Parking
Wohnhaus

Wohnhaus/Arztpraxis

Wohnhaus

Bliro
Shopping =
Biiro |
Geschéftshaus
Wohnhaus
Wohnhaus
Wohnhaus

ARENA

Bild 5 Anteil Stand-by- am gesamten Energieverbrauch, nach Gebaudeart
Gleiche Reihenfolge wie Bild 4. Anlagen mit einem Stand-by-Verbrauch von weniger als 30% sind Anlagen mit

sehr hohen Fahrtenzahlen.
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Bild 6 Beispiel fiir die Zusammensetzung des
Stand-by-Verbrauchs

Fir die Messung wurde die Kabinenbeleuchtung
abgeschaltet.

0,36 bis 0,26 m/s, bei Geschéftshdusern
mit 10 Geschossen und 27 m Hubhohe
von 0,84 bis 1,35 m/s.

Da fiir Beschleunigen bzw. Bremsen
Zeit einzurechnen ist, sind etwas héhere
Geschwindigkeiten notwendig. Es zeigt
sich also, dass fiir Wohnhéuser mit bis zu
sechs Geschossen die minimal iiblichen
0,63 m/s normalerweise ausreichen. Aus
den Uberlegungen zur Transportkapazitit
kann sich ergeben, dass ein etwas schnel-
lerer Lift unter Umstidnden den Einbau
eines zweiten ersparen kann. Bei Ge-
schiftshdusern sind Geschwindigkeiten
iiber 1 m/s erst iiber etwa acht Geschosse
wirklich sinnvoll.

Wahl eines energieeffizienten Aufzugs-
systems

Verschiedene Konstruktionsmerkmale
haben Einfluss auf die Energieeffizienz
der Aufziige. So ergeben sich beispiels-
weise bei einer zentrischen Aufhdngung
und der Verwendung reibungsarmer Fiih-
rungselemente wenig (Reibungs-)Ver-
luste. Ferner beschleunigen geregelte Mo-
toren mit kleineren Verlusten als die frii-
her tiblichen pol-umschaltbaren Motoren.
Getriebeverluste lassen sich zudem mit
Gearless-Antrieben (d.h. ohne Getriebe,
oder mit Planeten-Getriebe) gegeniiber
den herkommlichen Schneckengetrieben
vermindern. Ein Fahrtablauf mit kleinen
Beschleunigungswerten ist effizienter,
dauert dafiir aber etwas ldnger. Schliess-
lich sparen Lift-Kommando-Steuerungen
mit Sammelbetrieb gegeniiber dem Taxi-
Betrieb (ohne Zwischenhalte) Fahrtener-

gie.
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Résumé
Economie d'énergie et
potentiels d’'économie des
ascenseurs

Le service de veille consomme 40%
et plus de I’énergie nécessaire aux as-
censeurs. Les ascenseurs peuvent étre de
gros consommateurs d’énergie dans les
batiments. Dans le cadre d’un projet de
recherche achevé en 2005, 33 ascenseurs
de divers fabricants ont été mesurés.
Le principal résultat est la consomma-
tion étonnamment €levée en service de
veille, qui représente entre 25% et 80%
de la consommation totale. Le rendement
moyen d’entrainement est de 60%, ce
qui est fort positif. On remarque que les
ascenseurs hydrauliques modernes peu-
vent étre aussi efficaces grice aux contre-
poids ou aux accumulateurs d’énergie. Ce
qui est important pour ’efficacité d’en-
semble, c’est non seulement une consom-
mation réduite en état de veille mais aussi
des concepts et principes économisant
I’énergie de la part des architectes, plani-
ficateurs et commettants.
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