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Kurzfassung

Trotz steigender Stromkosten bestehen im gewerblichen Bereich nach wie vor erhebliche Einsparpo-
tenziale. Um diese zu erschlieBen, sind Details iiber die Energie- und Lastfliisse unerldsslich. Der
Einsatz von Messtechnik ermdglicht im Rahmen von Effizienzanalysen und Audits die notwendige
Datentransparenz. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen (KMU) zeichnen sich allerdings
durch eine heterogene Struktur aus, was bisher die Entwicklung einer standardisierten Methodik fiir
den systematischen Einsatz mobiler Messtechnik und die Analyse der resultierenden Daten verhin-
dert hat. Zudem fiihrt auch der mit Messungen verbundene Aufwand dazu, dass in der Praxis haufig
auf die Erhebung von Messdaten verzichtet wird. Um den Zeitaufwand und die Kosten fiir den Einsatz
mobiler Messtechnik zu reduzieren, ist auch eine weitgehende Automatisierung der Datenauswertung
erforderlich. Bisher gibt es jedoch keine standardisierten Ansitze fiir eine automatisierte Auswertung
von Kurzzeitmessungen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die vorliegende Arbeit einen systematischen, brancheniiber-
greifenden Ansatz fiir den Einsatz mobiler Messtechnik und automatisierte Auswertemethoden fiir
elektrische Energiefliisse im gewerblichen Bereich. Das Ziel ist die Erh6hung der Datentransparenz
in KMU und offentlichen Gebdauden durch detaillierte Stromverbrauchsmessungen, um Optimie-
rungs- und Kostenreduktionspotenziale zu identifizieren und umzusetzen.

Die Arbeit gliedert sich in zwei Kernbausteine: Die Untersuchung von Fallbeispielen in KMU und
offentlichen Gebduden zur Entwicklung eines Messkonzeptes und die automatisierte Auswertung
der zugehorigen Messdaten in einem Analysekonzept. Die Fallbeispiele dienen dazu, die Umsetz-
barkeit und Standardisierung des Ansatzes in verschiedenen Branchen und Unternehmensgréfen zu
testen. Aus wissenschaftlicher Sicht steht dabei nicht die Analyse von Einzelféllen im Fokus, sondern
die Entwicklung allgemeiner Mess- und Auditmethoden.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass das Messkonzept unabhéngig von der Branche, der Grof3e
oder der Betrachtungsebene (ganzer Betrieb oder einzelne Anlagen bzw. Systeme) anwendbar ist. Die
Skalierung des Messequipments ermdglicht die gleichzeitige Erfassung von bis zu 24 dreiphasigen
elektrischen Verbrauchern. Die definierten Hierarchie-Ebenen der elektrischen Verteilung und
Messprioritidten gewéhrleisten einen flexiblen Einsatz der mobilen Messtechnik. Die Messkampag-
nen haben jedoch auch praktische Einschrankungen aufgrund baulicher Gegebenheiten oder begrenz-
ter Messausriistung aufgezeigt. Trotzdem ermdglicht das entwickelte Messkonzept den systemati-
schen Einsatz von mobiler Messtechnik in KMU und 6ffentlichen Gebauden.

Das Analysekonzept beinhaltet die Entwicklung standardisierter Datenanalysen. Dabei kann zwi-
schen Disaggregationsanalysen, die den Stromverbrauch transparent aufschliisseln, und Berech-
nungsverfahren zur Charakterisierung von Lastprofilen unterschieden werden. Letztere beinhal-
ten neue statistische Parameter zur Beurteilung des Last- und Betriebsverhaltens elektrischer
Verbraucher. Grundlast-Verbraucher, die sich im Dauerbetrieb befinden oder Lastspitzen-Verbrau-
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cher, die mafgeblich zur betrieblichen Spitzenlast beitragen, konnen anhand der Parameter identifi-
ziert und bewertet werden. Alle Analysen werden in einem Datenanalyse-Plan konkreten Analyse-
schritten zugeordnet und abschlieBend auf ihre Relevanz bewertet.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zum Einsatz mobiler Messtechnik bietet Chancen fiir Ver-
walter groer Gebdudebestinde und Anbieter von Messdienstleistungen. Die Messtechnik kann im
gewerblichen Bereich effizienter und flexibler eingesetzt werden, wodurch Auditverfahren und Effi-
zienzanalysen verbessert werden. Zudem profitieren Unternehmen als Endverbraucher, indem sie ei-
nen detaillierten Einblick in ihren Stromverbrauch gewinnen und auf dieser Grundlage geeignete Ef-
fizienzmallnahmen ergreifen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit leisten einen relevanten Beitrag zu etablierten Verfahren der Effi-
zienzanalyse und energetischen Optimierung im gewerblichen Bereich. Energieaudits und Verfahren
zur energetischen Bewertung von Nichtwohngebduden, wie die VDI 3807 oder DIN V 18599, kon-
nen durch die systematische Erhebung realer Messdaten mittels Kurzzeitmessungen ergéinzt und auf-
gewertet werten. So bilden nicht mehr bedarfsorientierte Kennwerte und Hochrechnungsmethoden,
sondern reale Messdaten die Grundlage zur Ermittlung des energetischen Ist-Zustands.
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Abstract

Despite rising electricity costs, there is still considerable potential for savings in the commercial sec-
tor. To realise this potential, details of energy and load flows are essential. The use of metering tech-
nology provides the necessary data transparency for efficiency analyses and audits. However, small
and medium-sized enterprises (SME) are characterised by a heterogeneous structure. This has so far
prevented the development of a standardised methodology for the systematic use of mobile metering
technology and the analysis of the resulting data. To reduce the time and cost of using mobile meas-
urement technology, it is also necessary to automate data analysis. However, to date there are no
standardised approaches for the automated analysis of short-term measurements.

Against this background, this study develops a systematic approach for the use of mobile measure-
ment technology and automated evaluation methods for electrical energy flows in the commercial
sector. The aim is to increase data transparency in SMEs and public buildings through detailed elec-
tricity consumption measurements to identify and implement optimisation and cost reduction poten-
tials.

The work is divided into two core parts. The investigation of case studies in SME and public buildings
to develop a measurement concept and the automated evaluation of the associated measurement data
in an analysis concept. The case studies will be used to test the feasibility and standardisation of the
approach in different sectors and company sizes. From a scientific point of view, the focus is not on
analysing individual cases, but on developing general measurement and audit methods.

The results of the work show that the measurement concept can be applied regardless of the sector,
size or level of observation (whole company or individual systems). The scaling of the metering
equipment allows to measure up to 24 three-phase electrical consumers simultaneously. The defined
hierarchical levels of electrical distribution and measurement priorities ensure flexible use of the mo-
bile measurement technology. However, the measurement campaigns also revealed practical limita-
tions due to structural conditions or limited measurement equipment. Nevertheless, the measurement
concept developed enables the systematic use of mobile measurement technology in SME and public
buildings.

The analysis concept includes the development of standardised data analyses. A distinction can be
made between disaggregation analyses, which provide a transparent breakdown of electricity con-
sumption, and calculation methods for characterising load profiles. The latter include new statis-
tical parameters for assessing the load and operating behaviour of electrical consumers. The parame-
ters can be used to identify and evaluate base-load consumers that are in continuous operation or
peak-load consumers that contribute significantly to the total peak load. All analyses are assigned to
specific steps of analysis in a data analysis plan and evaluated according to their relevance.

The approach developed in this thesis offers opportunities for managers of large building portfolios
and providers of metering services. Metering technology can be used more efficiently and flexibly in



Abstract

the commercial sector, improving audit procedures and efficiency analysis. In addition, companies
benefit from detailed insight into their electricity consumption. On this basis, they can take appropri-
ate efficiency measures.

The results of this work contribute to established methods of efficiency analysis and energy optimi-
sation in the commercial sector. Energy audits and procedures for the energy evaluation of non-resi-
dential buildings, such as VDI 3807 or DIN V 18599, can be improved by the systematic collection
of real measured data based on mobile measurement technology. Instead of demand-oriented charac-
teristics and extrapolation methods, real-time measurement data is used to determine the actual energy
status.
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Kapitel 1

Einleitung

Dieses Kapitel beinhaltet zunéchst eine Einleitung in das Thema und den Kontext der Arbeit. Dazu
wird der Hintergrund und die Motivation fiir das Thema beschrieben und auf den iibergeordneten
Rahmen eingegangen (Kapitel 1.1). Auf dieser Basis werden sowohl Zielsetzung und konkrete For-
schungsfragen abgeleitet (Kapitel 1.2). SchlieBlich werden in Kapitel 1.3 die Methodik und in Kapitel
1.4 der Aufbau der Arbeit beschrieben.

1.1 Motivation

Die Europdische Union (EU) verfolgt zunehmend ambitioniertere Klimaziele und setzt striktere Vor-
gaben zur Energieeffizienz-Thematik auf. Gerade den verbrauchsstarken Industrie- und Gewerbesek-
toren kommt dabei eine entscheidende Rolle zu [1]. Aber auch der Gebdudesektor muss effizienter
werden, schlieBlich tragt er global zu einem Drittel des gesamten Energieverbrauchs und der Emissi-
onen bei [2]. Auch in der EU wird etwa 40% der gesamten Energie in Gebduden verbraucht [3]. Um
dem auf EU-Ebene aufgesetzten Effizienzziel zur Reduktion des Endenergieverbrauchs um 11,7%
bis zum Jahr 2030' nachzukommen, sind die Linder dazu angehalten nationale Aktionspléne aufzu-
setzen. So hat die Deutsche Bundesregierung im Dezember 2019 die Effizienzstrategie 2050 verof-
fentlicht, die eine Effizienzsteigerung zur Erreichung der nationalen Klimaziele (Treibhausgasneut-
ralitdt bis 2045) vorsieht und Mallnahmen aufsetzt [4]. Die Effizienzziele wurden zuletzt in 2023
durch das novellierte Energieeffizienzgesetz verschérft. So soll der Endenergieverbrauch bis zum Jahr
2030 um 26,5% tiber alle Verbrauchssektoren reduziert werden [5]. Zusétzlich wird ein klimaneutra-
ler Gebdudebestand angestrebt [6].

! Ggii. dem im Referenzszenario 2020 prognostizierten Energieverbrauch bis 2030.
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Kapitel 1 Einleitung

Die Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt Smarte Technologien fiir Unternehmen haben aufge-
zeigt, dass die teilweise erheblichen Effizienz- und Verbrauchsreduktionspotenziale von KMU aktu-
ell nicht umfanglich genutzt werden (vgl. Hilger, Schneiders et al. 2021) [7]. Die Griinde dafiir liegen
hiufig an einem Mangel an Zeit, Wissen und personellen Ressourcen seitens der Unternehmen, um
sich intensiv mit dem Thema zu beschiftigen [8]. Viele KMU sind zu sehr auf alltégliche Betriebsab-
laufe fokussiert, realisieren die mit dem Energieverbrauch verbundenen Kosten nicht und wissen
nicht, wo im Betrieb iiberhaupt Energie verbraucht wird. In der Literatur wird in diesem Kontext auch
vom Energy Efficiency Gap gesprochen [9].

Die EU-Energieeffizienzrichtlinie hebt hervor, dass das Potenzial fiir Energieeinsparungen durch den
Einsatz digitaler Technologien voll ausgeschopft werden sollte [10]. Auch die auf Bundesebene auf-
gesetzte Effizienzstrategie sieht in digitalen Technologien einen ,,Enabler® fiir neue Geschéftsmodelle
in der Energiewirtschaft und eine Chance zur Steigerung der Energieeffizienz [4]. Die Bereitstellung
detaillierter Informationen iiber den Energieverbrauch, der Einsatz kiinstlicher Intelligenz in der Da-
tenauswertung und digitale Losungen in der Energieberatung sind nur einige Anwendungsfelder, an-
hand derer die Chancen durch Digitalisierung zur Steigerung der Energieeftizienz verdeutlicht wer-
den [4].

An dieser Stelle wurde in dem Forschungsprojekt angesetzt, um einen Losungsansatz fiir KMU ba-
sierend auf dem Einsatz digitaler bzw. smarter Technologien zu entwickeln. Mit dem Technologie-
Screening wurde ein breiter Markt fiir smarte Technologien identifiziert — jedoch bestehen nur wenige
spezifische Losungen, die fiir KMU geeignet sind. Eine derartige Losung sind Energiemonitoring-
Systeme, die zur Schaffung von Transparenz iiber die Energie- und Lastfliisse eingesetzt werden und
damit eine Basis zur Identifikation von Effizienzpotenzialen in Unternehmen schaffen [11]. Fiir KMU
eignen sich in erster Linie Losungsansdtze mit geringem Installationsaufwand und einem guten Kos-
ten-Nutzen-Verhiltnis. Daher bot sich der Einsatz mobiler Messtechnik an. Der Einsatz eines mo-
bilen Messsystems ist (im Vergleich zu stationdren Systemen) mit einem geringen Installationsauf-
wand moglich. Die Transparenz iiber den Energieverbrauch bietet fiir KMU die Moglichkeit,
Einsparpotenziale zu identifizieren und anhand der Messwerte auch zu quantifizieren.

Der Blick auf Referenzprojekte verdeutlicht, dass nach wie vor Potenzial zur Entwicklung eines sys-
tematischen Ansatzes zur Effizienzanalyse mit mobiler Messtechnik besteht. So greift Hein et al.
(2018) [11] ebenfalls auf Kurzzeitmessungen vor und nach der Umsetzung von Effizienzmaflnahmen
zuriick. In diesem Zusammenhang wird auch auf die Optimierung der Energieberatung durch den
Einsatz von Messtechnik hingewiesen, da Energieberater aus Zeitmangel in der Regel keine Energie-
verbrauchsmessungen durchfiihren. Dariiber hinaus zeigen Studien, dass die Qualitit von Energieau-
dits unmittelbar die Umsetzung von EffizienzmaBBnahmen beeinflusst [12]. Im Projekt Teilener-
giekennwerte von Nichtwohngebduden des Instituts fiir Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) wurde
eine Methodik zur energetischen Analyse von Nichtwohngebéuden im Bestand mittels EXCEL-Tools
entwickelt. Die Umsetzung der Tools ist angelehnt an die DIN V 18599, dessen Analyseverfahren fiir
Einsparpotenziale und Schwachstellenanalysen hiufig als zu aufwendig und zeitintensiv bezeichnet
wird [13]. Die Erhebung detaillierter, realer Verbrauchsdaten konnte die energetische Analyse von
Nichtwohngebduden zusétzlich qualitativ aufwerten.
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Die ersten Erfahrungen mit mobiler Messtechnik im Forschungsprojekt Smarte Technologien fiir Un-
ternehmen haben das Potenzial zur Anwendung der Technologie in der Praxis dargelegt [7]. So kann
die Effizienzanalyse mittels mobiler Messtechnik an vielen Stellen systematisiert und weiterentwi-
ckelt werden [7]. Die Ergdnzung des Messequipments sowie die Weiterentwicklung des Messkon-
zeptes einschlieBlich des Messdatenexports und der Messdatenauswertung sind Bausteine, an die auf
Basis der vorangegangenen Arbeiten angekniipft werden kann. Vor diesem Hintergrund befasst sich
diese Arbeit mit dem systematischen Einsatz mobiler Messtechnik und der Entwicklung automati-
sierter Auswertemethoden fiir elektrische Energiefliisse im gewerblichen Bereich.

1.2 Forschungsfragen und -ziele

Im gewerblichen Bereich besteht aufgrund fehlender Datentransparenz nach wie vor ein hohes Ein-
sparpotenzial [14]. Dieses Einsparpotenzial wird bisher nicht erschlossen, da die verfiigbaren Ansétze
zu aufwendig oder oberflachlich sind. Digitale Technologien kdnnen diese Einsparpotenziale er-
schlieen und mit dem Einsatz mobiler Messtechnik Transparenz iiber die Energie- und Lastfliisse
schaffen. Vor diesem Hintergrund wird fiir diese Arbeit die folgende Zielsetzung definiert:

Entwicklung eines systematischen, brancheniibergreifenden Ansatzes zur Analyse elektri-
scher Energiefliisse im gewerblichen Bereich basierend auf dem Einsatz mobiler Messtech-
nik.

Unmittelbar aus dieser Zielsetzung wird auch die zentrale Forschungsfrage abgeleitet:

Welchen Nutzen und Mehrwert liefert der Einsatz mobiler Messtechnik in einem systemati-
schen, brancheniibergreifenden Ansatz zur Analyse elektrischer Energiefliisse im gewerbli-
chen Bereich?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist diese Arbeit in die Kernbausteine Messkonzept und Ana-
lysekonzept gegliedert. Beim Messkonzept liegt der Fokus auf dem Einsatz mobiler Messtechnik in
Fallbeispielen. Das Ziel ist dabei eine moglichst systematische und effiziente Erhebung von Messda-
ten mit mobiler Messtechnik. Das Analysekonzept setzt den Fokus auf die Entwicklung von Metho-
den zur automatisierten Datenauswertung auf der Grundlage der erhobenen Messdaten.

Die nachfolgende Tabelle stellt die mit dem Mess- und Analysekonzept verschriankten Forschungs-
fragen dar (s. Tabelle 1, Folgeseite). Dartliber hinaus werden die Ansdtze zur Beantwortung der For-
schungsfragen aufgezeigt. Fiir das Messkonzept umfasst dies die Auswahl der Messtechnik, die Fest-
legung des Messequipments, die Definition von Arbeitsschritten fiir die Messmethode sowie die
Identifikation von Indikatoren fiir die Durchfiihrung einer Messung. Die Forschungsfragen zum Ana-
lysekonzept werden auf der Grundlage der erhobenen Messdaten beantwortet. Dabei liegt der Fokus
auf der Entwicklung standardisierter Datenanalysen. Ein Datenanalyse-Plan ordnet die Analysen hin-
sichtlich konkreter Analyseschritte ein.
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Tabelle 1: Forschungsfragen fiir das Mess- und Analysekonzept

Kernbaustein Forschungsfragen Beantwortung

Messkonzept Wie kann mobile Messtechnik effizient und | Kriterien-basierte Auswahl der Mess-
systematisch zur Analyse elektrischer technik und Festlegung des Messe-
Energiefliisse im gewerblichen Bereich ein- | quipments

2
gesetzt werden? Definition von Arbeitsschritten der
Welche Anforderungen gibt es an die einge- Messmethode
. 1o
setzie mobile Messtechnik? Identifikation von Indikatoren und Kri-
Wie sollte die mobile Messtechnik eingesetzt | terien fiir eine systematische Entschei-
werden? dung iiber den Einsatz mobiler Mess-
. . . . technik
Wann ist der Einsatz mobiler Messtechnik echnt
sinnvoll und wann kann darauf verzichtet
werden?

Analysekonzept Wie kann die Datenauswertung und -ana- | Ausarbeitung standardisierter Datenana-
lyse vereinfacht und automatisiert wer- lysen und Datenanalyse-Plan anhand der
den? Messdaten aus den Fallbeispielen
Welche Datenanalysen und Berechnungsver- | Identifikation von Indikatoren und Kri-
fahren werden durch den Einsatz mobiler terien fiir eine systematische Datenaus-
Messtechnik ermoglicht? wertung
Wann ist eine individuelle Detailanalyse sinn-
voll und wann kann darauf verzichtet werden?

1.3 Methodik

Auf der Grundlage mehrerer im Forschungsprojekt Smarte Technologien fiir Unternehmen 7] durch-
geflihrter Pre-Tests zum Einsatz mobiler Messtechnik wurde zunichst ein Messkonzept erarbeitet und
ein Analyseansatz entwickelt. Zugleich erfolgte eine weitere Eingrenzung des Themas, indem unter
anderem die Erfassung elektrischer Energiefliisse und die zugehdrige mobile Messtechnik in den Fo-
kus der Betrachtung geriickt sind. Die Erfahrungen aus den durchgefiihrten Pre-Tests sind sowohl in
die technische (u.a. Skalierung Messequipment) als auch die methodische (u.a. Definition Arbeits-
schritte) Ausgestaltung des Messkonzeptes eingeflossen.

Die beiden Kernbausteine dieser Arbeit sind in Abbildung 1 (Folgeseite) mit den jeweiligen metho-
dischen Abschnitten schematisch dargestellt. Im Zeitraum von 2021 bis 2023 wurden insgesamt sechs
Fallbeispiele durchgefiihrt. Dabei fanden Messkampagnen in verschiedenen gewerblichen und 6ffent-
lichen Gebduden statt. Das zuvor erarbeitete Messkonzept wurde in der Praxis angewendet und va-
lidiert (Schritt 1). Die Erkenntnisse und Lessons Learnt dienten zur Ausarbeitung des finalen Mess-
konzeptes.
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Mit der Durchfithrung der Fallbeispiele wurde zugleich eine Datengrundlage zur Entwicklung des
Analysekonzeptes geschaffen (Schritt 2). Unter Beriicksichtigung aller erhobenen Messdaten wur-
den standardisierte Datenanalysen erarbeitet, die eine systematische Bewertung der Messergebnisse
zulassen.

— n =6 Fallbeispiele

— Schritt 1: Anwendung und Ausarbeitung des Messkonzeptes
e
o
N Messvorbereitung
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3 und -analyse
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Abbildung 1: Methodik zur Erarbeitung des Mess- und Analysekonzeptes

Das Messkonzept basiert auf Praxiserfahrungen und umfasst den systematischen Einsatz der mobilen
Messtechnik in den Fallbeispielen. Mit der ,,Messvorbereitung* und der ,,Messdurchfiihrung® ist das
Messkonzept aus zwei methodischen Abschnitten aufgebaut. Hier werden unter anderem Anforde-
rungen an die eingesetzte Messtechnik definiert. Die Umsetzung der erarbeiteten methodischen
Schritte zeigt, wie mobile Messtechnik im Rahmen von Effizienzanalysen im gewerblichen Bereich
effizient und flexibel eingesetzt werden kann. Anhand konkreter Indikatoren und Kriterien wird de-
finiert, wann der Einsatz mobiler Messtechnik sinnvoll ist und welche Zielsetzung hinter einer Mes-
sung steht.

Auf der Basis der erhobenen Messdatensétze erfolgt im zweiten Schritt die Anwendung des Analy-
sekonzeptes (vgl. Abbildung 1). Der Abschnitt ,,Messdatenauswertung und -analyse™ umfasst dazu
standardisierte Datenanalysen, die auf die Messdatensitze angewendet werden konnen. Das Analy-
sekonzept beinhaltet weiterhin einen Datenanalyse-Plan, der die entwickelten Analysen zusammen-
fasst und konkreten Analyseschritten zuordnet. Die Anwendung dieser Analysen erfolgt je nach Ziel-
setzung der Messung und erfasster Datenreihen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die bereits vorgestellten Kernbausteine bilden die Grundlage fiir den Aufbau der vorliegenden Arbeit.
Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Kapitel vorgestellt, um einen Uberblick iiber die
Struktur der Arbeit zu geben.

Kapitel 2 Thematische Einordnung und Grundlagen ordnet das Thema der Arbeit zunichst in den
fachlichen Kontext ein. Dabei werden die fiir das Verstédndnis und die Durchfiihrung der Forschungs-
arbeit wesentlichen technischen Grundlagen als auch regulatorische Rahmenbedingungen beschrie-
ben. Auch Begrifflichkeiten, die im weiteren Verlauf der Arbeit immer wieder auftauchen, werden
definiert.

In Kapitel 3 Stand der Forschung wird der aktuelle Forschungsstand erldutert und die bestehende
Forschungsliicke identifiziert. Die Herleitung der Themenbereiche ,,Energieeffizienz im gewerbli-
chen Bereich® und ,,Einsatz mobiler Messtechnik in der Effizienzanalyse* verdeutlicht, wie diese
Bereiche miteinander verkniipft sind und an welcher Stelle die vorliegende Arbeit ansetzt.

Kapitel 4 Einsatz mobiler Messtechnik umfasst eine Ubersicht zu mobilen Messsystemen, wobei unter
anderem die spezifischen Anforderungen an die ausgewidhlte Messtechnik beschrieben werden. Die
verwendeten Messsysteme zur Wirk- und Scheinleistungsmessung werden vorgestellt. Dabei erfolgt
jeweils eine Beschreibung des Aufbaus und der Komponenten sowie der Messgroflen und Messfehler.
SchlieBlich wird auf die durchgefiihrten Pre-Tests eingegangen, die eine Grundlage fiir den entwi-
ckelten Ansatz und die gewihlte Messmethode darstellen.

In Kapitel 5 Entwicklung und Anwendung des Messkonzeptes mit mobiler Messtechnik erfolgt eine
detaillierte Vorstellung der Messmethode. Die methodischen Abschnitte und Arbeitsschritte des
Messkonzeptes werden ausfiihrlich beschrieben, um ein Verstdndnis zum Einsatz mobiler Messtech-
nik zu vermitteln. Weiterhin werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Fallbeispiele vor-
gestellt. AbschlieBend werden die Lessons Learnt aus der praktischen Anwendung diskutiert.

Kapitel 6 Analysekonzept zur automatisierten Messdatenauswertung widmet sich der Vorstellung des
entwickelten Analysekonzeptes. Dazu werden die standardisierten Datenanalysen beschrieben, da-
runter Disaggregationsanalysen und Berechnungsverfahren zu statistischen Parametern. Im An-
schluss erfolgt die Anwendung der Analysen auf die bereits vorgestellten Fallbeispiele. Die Ergeb-
nisse dieser Analysen werden diskutiert, wobei insbesondere die gewonnenen Erkenntnisse und
Lessons Learnt zur Anwendung der Analysen sowie hdufige Fehler und deren Ursachen in der Da-
tenauswertung thematisiert werden.

Kapitel 7 Gesamtbewertung und Diskussion der Ergebnisse umfasst die tibergreifende Bewertung des
entwickelten Ansatzes. Es wird aufgezeigt, welche Mehrwerte der systematische Einsatz mobiler
Messtechnik im Zuge von Effizienzanalysen mit sich bringt. Zudem werden die Einflussfaktoren be-
leuchtet, die eine Umsetzung des Ansatzes in der Praxis beeinflussen. Mit einer Einschédtzung der
Chancen zur Umsetzung des Ansatzes aus der Perspektive verschiedener Akteure und einem Ausblick
zum weiteren Forschungsbedarf schlieit das Kapitel.

Abschlieend wird in Kapitel 8 ein Fazit zur vorliegenden Arbeit gezogen.
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Thematische Einordnung und Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen. Dazu erfolgt eine grundlegende
Einordnung und Abgrenzung des Themas in den fachlichen Kontext. Kapitel 2.1 beschreibt zunédchst
den Status-Quo gewerblicher und 6ffentlicher Gebdude. Neben einer allgemeinen Einordnung und
Klassifizierung von Unternehmen und dffentlichen Gebiuden wird ein Uberblick iiber den Energie-
verbrauch und die Einsparpotenziale in diesem Bereich gegeben. Kapitel 2.2 widmet sich dem Stand
der Technik zur Analyse gewerblicher Energiesysteme, wobei unter anderem auf allgemeine Defini-
tionen, eine Einordnung der gesetzlichen Vorgaben und Regulatorik sowie etablierte Normen und
Analyseverfahren eingegangen wird. AbschlieBend umfasst Kapitel 2.3 eine Erlduterung und Ein-
grenzung der fiir die Arbeit relevanten Technologien.

2.1 Gewerbliche und offentliche Gebiaude

211 Einordnung und Klassifizierung

Die folgenden Abschnitte beinhalten zunichst eine Einordnung und Klassifizierung gewerblicher und
offentlicher Gebdude. Dazu werden die Begrifflichkeiten ,,KMU*, , Mittelstand* sowie ,,Nichtwohn-
gebdude® und ,,6ffentliche Gebdude* voneinander abgegrenzt.

Definition des Begriffs KMU

Fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) werden auf europdischer und nationaler Ebene unter-
schiedliche Definitionen verwendet. In Deutschland verwendet das Institut fiir Mittelstandsforschung
(IfM) beispielsweise eine Definition nach quantitativen Kriterien wie dem Jahresumsatz
(<50 Mio. EUR) und der Mitarbeiterzahl (< 500 Mitarbeiter) [15].

Auf europdischer Ebene ist jedoch die KMU-Definition nach der Vorgabe 2003/361/EG der Europi-
ischen Kommission relevant. Nach dieser Definition richten sich unter anderem gesetzliche Hilfs-
maBnahmen und Férdermdglichkeiten fiir Unternehmen. Ein Unternehmen ist dabei nach Beschluss
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des Europédischen Gerichtshofs ,,jede Einheit, unabhingig von ihrer Rechtsform, die eine wirtschaft-
liche Tétigkeit ausiibt. Die in der EU geltende KMU-Definition fiihrt weiterhin zwei wesentliche
Hauptkriterien auf [16]:

- GroBe des Unternehmens: Nach den Kriterien Mitarbeiterzahl, Umsatz und Bilanzsumme

- Ressourcen des Unternehmens: Eigentum, Partnerschaften und Verflechtungen
Fiir die Kriterien Mitarbeiterzahl, Jahresumsatz und Jahresbilanzsumme werden gemaf3 der EU-De-
finition Schwellenwerte vorgegeben. Dabei erfolgt eine Einteilung in die Unterkategorien Kleinstun-

ternechmen, kleine Unternehmen und mittlere Unternehmen. In Tabelle 2 sind die Schwellenwerte
vergleichend fiir die Kategorien der Unternehmen dargestellt.

Tabelle 2: Schwellenwerte flir KMU nach EU-Definition (eigene Darstellung nach [16])

Kategorie des Unternehmens Mitarbeiterzahl Jahresumsatz oder | Jahresbilanzsumme
Kleinstunternehmen <10 <2 Mio. EUR oder <2 Mio. EUR
Kleine Unternehmen <50 <10 Mio. EUR | oder <10 Mio. EUR
Mittlere Unternehmen <250 <50 Mio. EUR | oder <43 Mio. EUR

Anhand der Schwellenwerte wird deutlich, dass nach der Definition nach der Europdischen Kommis-
sion KMU weniger als 250 Mitarbeiter und einen Jahresumsatz von weniger als 50 Mio. EUR
oder eine Jahresbilanzsumme von weniger als 43 Mio. EUR aufweisen miissen. Die Mitarbeiter-
zahl stellt dabei eine zwingende Voraussetzung dar, die eingehalten werden muss. Beim Jahresumsatz
und der Jahresbilanzsumme miissen von Unternehmen nicht zwingend beide Kriterien erfiillt werden,
um den KMU-Status zu erhalten. Eines der beiden Kriterien darf iberschritten werden [16].

KMU haben sowohl auf EU-Ebene als auch in Deutschland eine groe volkswirtschaftliche Bedeu-
tung. Im Jahr 2022 waren in der EU etwa 24,3 Mio. KMU titig, die 99,8% aller Unternehmen aus-
machten. Diese beschiftigten mit 84,9 Mio. Menschen etwa zwei Drittel aller Beschéftigen in Europa
und trugen mehr als die Hélfe zur Wertschopfung bei [17]. In Deutschland waren im Jahr 2021 etwa
99,3% (3,15 Mio.) Unternehmen geméf der EU-Definition KMU [18]. Diese erwirtschafteten etwa
29% des Umsatzes und beschéftigten etwa die Halfte aller in Unternehmen angestellten Mitarbei-
ter [19]. KMU konnen verschiedenen Wirtschaftszweigen zugeordnet werden [20]. Ein Grofteil ist
in Deutschland dem Sektor fiir Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) zuzuordnen, aber auch
im produzierenden und verarbeitenden Gewerbe des Industrie-Sektors sind KMU vertreten [21].

Definition Mittelstand

Die Begriffe ,,Mittelstand* und ,,KMU* werden im allgemeinen Sprachgebrauch héufig als Syno-
nyme verwendet. Dennoch liegen beiden Begriffen unterschiedliche Definitionen zugrunde. Der Be-
griff Mittelstand wird nach dem IfM durch die Einheit von Eigentum und Leitung definiert. Dem-
nach sind fiir den Begriff Mittelstand nicht quantitative Aspekte wie die Groe des Unternehmens
relevant, sondern qualitative Merkmale. Dazu gehort bspw. die Tatsache, dass Unternehmer einen
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malBgeblichen personlichen Einfluss ausiiben (Geschiftsfiihrung), unternehmerisches Risiko getragen
wird (Eigentumsverhéltnisse) und dass das Unternehmen seine personliche Existenzgrundlage sichert
(wirtschaftliche Unabhdngigkeit). Aspekte zur Branchenzugehorigkeit spielen demnach im Rahmen
dieser Mittelstandsdefinition ebenso wenig eine Rolle wie bei der KMU-Definition [22].

Die qualitativen Merkmale des Mittelstands werden in der Praxis von einem Grof3teil der KMU er-
fiillt. Die Schnittmenge von mittelsténdischen Unternehmen und KMU ist aus diesem Grund entspre-
chend grof [22]. Daher hat das I/fM vor allem zur Erstellung von Statistiken und der Erhebung der
volkswirtschaftlichen Bedeutung des Mittelstands ebenfalls eine KMU-Definition eingefiihrt, jedoch
— wie bereits beschrieben — mit Unterschieden zur EU-Definition. Da keine quantitativen Kriterien
zur Definition des Mittelstandsbegriffs vorliegen, konnen auch grof3e Unternehmen (> 500 Mitarbei-
ter) zum Mittelstand gehdren, sofern die qualitativen Merkmale erfiillt werden [23]. Vor diesem Hin-
tergrund liegt eine groBe Schnittmenge zwischen den KMU gemdBl EU-Definition und mittelstindi-
schen Unternehmen vor.

Definition Nichtwohngebiude und (ffentliche Gebiude

Im Gebdudesektor kann allgemein zwischen Wohn- und Nichtwohngebdauden (NWG) differenziert
werden. Nichtwohngebiude sind Gebdude, bei denen mehr als die Halfte der Nutzflache Nichtwohn-
zwecken gewidmet ist [24]. Eine weitere Klassifizierung der Nichtwohngebdude kann unter anderem
auf der Grundlage verschiedener Nutzungsarten [25] (z.B. Biiro- und Verwaltungsgebédude, Hotels
und Gaststitten, etc.) oder mit besonderem Fokus auf 6ffentliche Gebdude nach dem Bauwerkszu-
ordnungskatalog erfolgen [26] . Dabei findet eine Einteilung in verschiedene Haupt- und Untergrup-
pen statt (z.B. Verwaltungsgebdude mit einfacher technischer Ausstattung). Der Dena-Gebdudere-
port 2019 beziffert den Bestand an Nichtwohngebduden in Deutschland auf 2,7 Mio. Gebdude mit
einer beheizten Nettogrundfliche von ca. 1,35 Mio. m? [27]. Nichtwohngebidude konnen weiter in
Gewerbeimmobilien (Biiros, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Produktionsgebiude) sowie of-
fentliche Gebaude unterteilt werden [28]. Letztere befinden sich in der Hand von Kommunen, von
Landern oder dem Bund und dienen 6ffentlichen Aufgaben der Daseinsvorsorge [25, 29].

Zur Erfassung von Nichtwohngebiduden im Bestand liegt nur eine unzureichende Datenlage (Anzahl,
Nutzungsart, energetischer Zustand, Energiebezug) vor (vgl. Forschungsdatenbank Nichtwohnge-
bdude 2022 [24]). In der Bautitigkeitsstatistik und in den jahrlichen Berichten zum Gebaudebestand
(u.a. Dena-Gebdudereport 2024 [30]) werden zu Nichtwohngebduden lediglich Neubauten erfasst.
Riickschliisse auf die Struktur nach Gebdudetyp oder die energetische Qualitdt sind somit nicht un-
mittelbar moglich. Dartiber hinaus fokussieren viele Studien eine einzelne Nutzungsart von Nicht-
wohngebiuden (vgl. Energieeffizienz bei Biiroimmobilien 2016 [28]), wodurch kein Uberblick iiber
den gesamten Gebdudebestand gegeben wird.

2.1.2 Energieverbrauch und Einsparpotenzial

Das Thema Energie hat in Unternehmen aus dem Industrie- und GHD-Sektor abhingig von der Un-
ternehmensgrofe unterschiedlichen Stellenwert. Im industriellen Bereich stellen Energiekosten hiu-
fig einen zentralen Kostenfaktor dar, wihrend der Anteil der Energiekosten am Gesamtumsatz in
mittelstdndischen Unternehmen eher gering ist. Bei etwa 70% der mittelstdndischen Unternehmen
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betrdgt der Anteil der Energiekosten am Gesamtumsatz weniger als 5% (vgl. KfW Research [31]).
Dennoch ist die Relevanz der Energiekosten fiir Unternehmen in den letzten Jahren aufgrund erhohter
Energiepreise gestiegen.

Der Energieverbrauch von NWG kann dem Industrie- und GHD-Sektor zugeordnet werden. Beide
Sektoren machten 2022 etwa 71% des gesamten Endenergieverbrauchs [32] und 69% des gesamten
Stromverbrauchs in Deutschland aus [33]. Wéhrend der Industrie-Sektor vor allem den Verbrauch
industrieller Prozesse umfasst, sind Gewerbeimmobilien von KMU und 6ffentliche Gebdude dem
GHD-Sektor zuzuordnen. Beim Endenergieverbrauch des GHD-Sektors ist Strom mit einem Anteil
von etwa 38% nach wie vor der dominierende Energietrager [32]. Die wesentlichen Anwendungsbe-
reiche fiir Strom sind dabei Informations- und Kommunikationstechnik (ca. 35%), Beleuchtung (ca.
33%) sowie Prozess- und Kiihlkélte (ca. 10%) [34].

Der Gebdudeenergieverbrauch umfasste in Deutschland 2016 etwa 35% des gesamten Endenergie-
verbrauchs. Dabei werden fiir Wohngebdude und Nichtwohngebiude lediglich die Anwendungsbe-
reiche Raumwirme, Warmwasser, Beleuchtung und Klimakélte als ,,Gebdudeenergie* beriicksich-
tigt [35]. Nichtwohngebdude sind hinsichtlich der Typologie, der Nutzung, der Fliche und der
Eigentiimerstruktur deutlich heterogener als Wohngebdude. Daher wurden zum NWG-Bestand bisher
nur wenige Studien durchgefiihrt und die Datenlage wird haufig als nicht ausreichend eingestuft [36].
Im Jahr 2018 wurde der Gebdudeenergieverbrauch von NWG auf 37% des gesamten gebidudebezo-
genen Energieverbrauchs in Deutschland beziffert. Dabei macht der Anwendungsbereich Raum-
wirme mit 72% dhnlich zu Wohngebéduden den groBten Anteil aus [37]. Fiir einzelne Gebidudetypen
wie biirodhnliche Betriebe oder 6ffentliche Gebdude zeigen sich dhnliche Verteilungen mit Raum-
warme als dominierenden Anwendungsbereich [35]. Aufgrund der Heterogenitét des NWG-Bestands
ist auch die Aufschliisselung des Stromverbrauchs auf Verwendungszwecke stark von der Nutzung
des Gebdudes abhingig. Verfiigbare Daten beziehen sich daher auf einzelne Gebdudegruppen oder
Branchen (z.B. Biirogebdude oder Lebensmitteleinzelhandel) [38].

Diverse Studien belegen, dass in Deutschland tiber alle Sektoren grof3e Einsparpotenziale bestehen.
Das Umweltbundesamt geht in aktuellen Szenarien von Einsparpotenzialen von 21% des Endenergie-
verbrauchs bis 2035 aus. Die realen Potenziale diirften jedoch noch hdher sein, da die Szenarien nicht
alle Politikinstrumente beriicksichtigen [39]. Fiir den Industrie-Sektor werden die Einsparpotenziale
bis zum Jahr 2030 in einer Studie des ifeu (Institut fiir Energie und Umweltforschung) auf 17%
(116 TWh) und fiir den GHD-Sektor auf bis zu 27% (113 TWh) ggii. dem Energieeffizienzniveau
2008 beziffert [40]. Die grofiten Einsparpotenziale lassen sich flir den gewerblichen Bereich im Seg-
ment Gebdude erschieflen, aber auch in der Raumlufttechnik und Beleuchtung bestehen weiterhin
Reduktionspotenziale [40]. Vor dem Hintergrund zunehmender Preisschwankungen an den Energie-
markten und steigender Energiekosten gaben 41% der Unternehmen im KfW-Mittelstandspanel (Sept.
2023) an, dass die Umsetzung weiterer Energieeffizienzmalnahen aktuell mit Herausforderungen
verbunden ist. Dies gilt insbesondere fiir kleine und Kleinstunternehmen, wihrend gréBere Unterneh-
men bereits Pléne fiir weitere EnergieeffizienzmaBnahmen verfolgen. 27% der befragten Unterneh-
men haben bislang noch keine Sparmafinahmen durchgefiihrt und planen dies aktuell auch nicht. In
mittelstdndischen Unternehmen lassen sich daher nach wie vor grofe Einsparpotenziale erschlie-
Ben [41].
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2.2 Stand der Technik zur Analyse gewerblicher Energiesysteme

2.2.1 Definitionen und Einordnung

Mit zunehmenden Ausbau von Erneuerbaren Energien konnen gewerbliche Energiesysteme beliebig
komplex aufgebaut sein und neben elektrischen Verbrauchern auch Erzeugungsanlagen und Energie-
speicher enthalten. Die nachfolgenden Abschnitte umfassen daher zunéchst eine Definition wichtiger
Begrifflichkeiten und eine Eingrenzung zur Betrachtung von Energiesystemen.

Energiemanagement umfasst in Unternehmen sowohl technische MaBinahmen, wie die Umsetzung
von Energieeffizienzmafinahmen, als auch strategische Mainahmen durch Planung, Kontrolle und
Koordination [42]. Das Ziel ist eine kontinuierliche Verbesserung der Energieeffizienz durch die Pla-
nung und Durchfiihrung von Maflnahmen, um einen minimalen Energieeinsatz sicherzustellen. Dabei
wird eine dauerhafte Aufrechterhaltung der erzielten Verbesserungen angestrebt [43]. Strukturell
wird das Energiemanagement in Unternehmen durch die Einfithrung eines Energiemanagement-Sys-
tems (bspw. nach DIN EN ISO 50001) umgesetzt. Dabei steht die wirtschaftliche Betrachtung des
betrieblichen Gesamtenergieverbrauchs im Fokus. Mit dem Nachweis solcher Systeme konnen Un-
ternehmen (insbes. mit einem Energieverbrauch > 7,5 GWh) energiepolitische Ziele und Verpflich-
tungen einhalten und den Energiebezug des Betriebes in einem systematischen Ansatz dauerhaft ver-
bessern [44]. Energiemanagement kann gemidfl Abbildung 2 in drei zentrale Bereiche eingeteilt
werden.

Energiemanagement
Steigerung der Optimierung der Lastmanagement
Energieeffizienz Energiebeschaffung

Betriebliches
Spitzenlastmanagement

Uberbetriebliches Lastmanagement

Senkung der Energiekosten

Abbildung 2: Einordnung Energiemanagement in Unternehmen (eigene Darstellung nach [45])

Die Steigerung der Energieeftizienz umfasst die Identifikation und Umsetzung von Effizienzmalnah-
men [45]. Dabei kénnen technische, wirtschaftliche oder verhaltensbezogene Anderungen zur Stei-
gerung der Energieeffizienz vorgenommen werden. Energieeffizienz beschreibt grundsétzlich das
Verhdltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen, Waren oder Energie zum Energieeinsatz (vgl.
Energiedienstleistungsgesetz EDL-G [46]). Ein effizienter Einsatz von Energie bedeutet somit, den
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Energieeinsatz in einem System zur Erbringung einer Dienstleistung oder eines Produkts zu reduzie-
ren. Bei dem System kann es sich beispielsweise um Energiewandler (z.B. Fahrzeuge), einzelne Ge-
biude oder Unternehmen handeln [42]. Haufig sind Effizienzsteigerungen auch mit Komfortverbes-
serungen bspw. durch Gebaudeleittechnik (GLT) verkniipft.

Durch die Optimierung der Energiebeschaffung konnen Unternehmen bereits Energiekosten sen-
ken, bevor konkrete investive Mallnahmen umgesetzt werden. Dabei bestehen verschiedene Ansétze
und Moglichkeiten, die unter anderem im Stromsteuergesetz (StromStG, Energietrdger Strom) und
Energiesteuergesetz (Energietriiger Gas, Ol, etc.) festgelegt sind. Nachfolgend werden einige Mog-
lichkeiten zur Optimierung der Energiebeschaffung stichpunktartig aufgefiihrt:

- Stromsteuerriickerstattung fiir das produzierende Gewerbe nach §9a und §9b StromStG [47]

- Spitzenausgleich (Entlastung in Sonderfillen) fiir produzierende Unternehmen nach Spit-
zenausgleich-Effizienzsystemverordnung (SpaEfV)

- Inanspruchnahme individueller Netzentgelte nach §19 Stromnetzentgeltverordnung (Strom-
NEV)

Als ein weiterer Bereich des Energiemanagements umfasst Lastmanagement die gezielte Steuerung
der zeitlichen Struktur der Stromnachfrage [48]. Diese Flexibilisierung der Stromnachfrage wird
durch die gezielte Erhohung oder Absenkung von Lasten erreicht und kann dadurch zur Netzstabili-
sierung oder der gezielten Ausnutzung von Preisschwankungen beitragen. In der Praxis wird zwi-
schen zwei verschiedenen Nutzungsformen von Lastmanagement unterschieden [45]:

- Betriebliches Spitzenlastmanagement: Aktive Steuerung der Last im Betrieb, um bspw.
betriebliche Lastspitzen zu reduzieren. Durch Anderung des Stromverbrauchsmusters soll
eine ,,Glattung® des Verbrauchsprofils erreicht werden.

- Uberbetriebliches Lastmanagement: Schaffung von Flexibilititen fiir das Stromnetz
durch Vermarktung flexibler Lasten. Systemdienstleistungen wie Regelleistung tragen zur
allgemeinen Netzstabilitdt bei und gewihrleisten die Versorgungssicherheit.

Auf der Grundlage der erlduterten Begrifflichkeiten zum Handlungsfeld von Energiemanagement
kann nun die Analyse von Energiesystemen im gewerblichen Bereich fiir diese Arbeit ndher einge-
ordnet werden. Gewerbliche Energiesysteme umfassen verschiedenste Komponenten zur Energieer-
zeugung, Energieumwandlung und Energiespeicherung (s. Abbildung 3, Folgeseite).

Dariiber hinaus gibt es in jedem Energiesystem individuelle Kopplungen zwischen dem Gas-,
Strom- , Wérme- und Kéltenetz, die von der jeweiligen Anwendung und den vorhandenen Kompo-
nenten abhingen [49]. Die aufgezeigten Komponenten stellen jeweils einzelne Bausteine des Ener-
giesystems dar und dienen der Deckung des Energiebedarfs des Betriebes filir Gas, Strom, Wirme
und Kilte.
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Erzeugung & Umwandlung Speicherung Verbrauch
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Abbildung 3: Aufbau von Energiesystemen im gewerblichen Bereich (eigene Darstellung nach [49])

In den Fallbeispielen stehen mit dem Einsatz mobiler Messtechnik einzelne Teilbereiche und elektri-
sche Verbraucher im Vordergrund der Analyse. Die in Abbildung 3 dargestellten Komponenten der
Bereiche Erzeugung, Umwandlung und Speicherung werden im Zuge der Fallbeispiele mit Ein- und
Ausgangsparametern (bspw. Erzeugung einer Photovoltaik-Anlage) erfasst. Allerdings werden zu
diesen Komponenten keine individuellen Detailanalysen durchgefiihrt, da die Aufschliisselung der
Verbrauchsseite den Fokus der Analyse darstellt.

Bedingt durch die ausgewéhlte Messtechnik (s. Kapitel 4) liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf
der Analyse von Stromverbrduchen und damit auf dem Stromnetz bzw. der elektrischen Verteilung
im Betrieb (Abbildung 3, gelb dargestellt). Andere Energietrdger (bspw. Warmemenge) werden im
Zuge der Fallbeispiele zum Teil auch erhoben. Zu diesen Energietrdgern erfolgen allerdings keine
Detailbetrachtungen.

2.2.2 Gesetzliche Vorgaben und Regulatorik

Auf europdischer Ebene werden zur Erreichung der EU-Klimaziele verschiedenste Richtlinien und
Vorgaben aufgesetzt. Der Status-Quo zu den mit Effizienzanalysen im gewerblichen Bereich verbun-
denen Verpflichtungen wird nachfolgend erldutert.

EU-Energieeffizienzrichtlinie

Die Grundlagen zur Erreichung der Energie- und Klimaschutzziele der Europdischen Union wurden
in der Energieeffizienzrichtlinie (engl. Energy Efficiency Directive EED) (EU) 2023/1791 vom 1.
September 2023 festgelegt. An erster Stelle soll dabei der Zielsetzung nachgekommen werden, die
Treibhausgasemissionen bis 2030 gegeniiber dem Stand von 1990 um 55% zu reduzieren [50]. Vor
diesem Hintergrund sieht die Richtlinie eine Verringerung des Primér- und Endenergieverbrauchs
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von mindestens 11,7% basierend auf einer aktuellen Referenzentwicklung vor [51]. Fiir die EU-Mit-
gliedsstaaten ergeben sich daraus jéhrliche Einsparverpflichtungen. Dariiber hinaus werden erstmals
auch Vorschriften fiir den 6ffentlichen Sektor eingefiihrt [51].

In Deutschland werden die zentralen Anforderungen der EU-Energieeffizienzrichtlinie durch das am
18. November 2023 neu auferlegte Energieeffizienzgesetz (EnEfG) umgesetzt. Ziel des Gesetzes ist
es, den Endenergieverbrauch im Vergleich zu 2008 bis zum Jahr 2030 um 26,5% und den Primér-
energieverbrauch um 39,3% zu senken. Bis zum Jahr 2045 werden Primédr- und Endenergieeinspa-
rungen von 45% ggii. 2008 angestrebt [5]. Mit diesen neuen nationalen Zielsetzungen wurden die
durch das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G) bestehenden Anforderung an Unternehmen ver-
schérft [52]. Auch fiir 6ffentliche Stellen und Rechenzentren bestehen nun verpflichtende Vorgaben.
Die wesentlichen Anderungen werden nachfolgend stichpunktartig aufgefiihrt [5, 52]:

- Unternehmen mit einem jdhrlichen Gesamtenergieverbrauch von mehr als 7,5 GWh (im 3-
Jahresmittel) werden dazu verpflichtet, ein Energiemanagement-System nach ISO 50001
oder Umweltmanagementsystem (EMAS) einzufiihren. Weiterhin sind Potenziale zur Ab-
wirmenutzung zu identifizieren und wirtschaftlich zu bewerten.

- Unternehmen mit einem jdhrlichen Gesamtenergieverbrauch von mehr als 2,5 GWh (im 3-
Jahresmittel) werden dazu verpflichtet, Umsetzungspline fiir wirtschaftlich umsetzbare En-
denergieeinsparmaBnahmen? zu erstellen und zu verdffentlichen. Die Umsetzungspliine sind
vor Veroffentlichung durch Zertifizierer, Umweltgutachter oder Energieauditoren zu besti-
tigen. Zusétzlich werden diese Unternehmen dazu verpflichtet, die im Betrieb entstehende
Abwirme zu vermeiden und Potenziale auf einer Plattform zu verdffentlichen.

- Offentliche Stellen® werden ab einem jéhrlichen Gesamtenergieverbrauch von 1 GWh dazu
verpflichtet, jahrlich 2% des Endenergieverbrauchs einzusparen. Zusétzlich muss ab einem
jahrlichen Gesamtenergieverbrauch von mehr als 3 GWh ein Energiemanagement-System
(ISO 50001) oder Umweltmanagement-System (EMAS) eingefiihrt werden (unter 3 GWh
muss ein vereinfachtes Energiemanagement-System nach ISO 50005 eingefiihrt werden).

- Rechenzentren miissen ab einer nicht redundanten Nennanschlussleistung (300 kW) Infor-
mationspflichten zum Energieverbrauch nachkommen, den Stromverbrauch durch Erneuer-
bare Energien decken, Mindeststandards bei Energieeffizienz einhalten, bei Inbetriebnahme
ab Juli 2026 Abwirme verpflichtend nutzen und ein Energiemanagement-System bzw. Um-
weltmanagement-System einfiihren (abhdngig von der Nennanschlussleistung).

2 Eine MaBnahme gilt als wirtschaftlich, wenn sich bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der MaBnahme gemif
DIN EN 17463 nach maximal 50% der Nutzungsdauer ein positiver Kapitalwert ergibt (begrenzt auf MaBlnahmen mit
einer Nutzungsdauer von 15 Jahren) [5].

3 Behorden, Organe der Rechtspflege und andere 6ffentlich-rechtlich organisierte Einrichtungen des Bundes und der Lin-
der.
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Ungeachtet dieser neuen Verpflichtungen bestehen durch das Energiedienstleistungsgesetz (EDL-G)
nach wie vor Anforderungen an Unternehmen. Dies gilt insbesondere fiir Unternehmen, die gemaf
der EU-Definition als nicht-KMU gelten (vgl. Kapitel 2.1.1). Nicht-KMU mit einem jadhrlichen Ge-
samtenergieverbrauch von mindestens 500.000 kWh sind demnach durch das EDL-G dazu verpflich-
tet, ein Energieaudit nach DIN 16247-1 oder ein Energiemanagement-System nach ISO 50001 bzw.
Umweltmanagement-System nach EMAS einzufiihren [46]. Unternehmen mit einem jdhrlichen Ge-
samtenergieverbrauch unter 500.000 kWh miissen ein vereinfachtes Audit abgeben, das lediglich eine
Online-Erkldrung iiber Energieverbrauch und -kosten enthélt [53]. Erst mit der im Mai 2024 disku-
tierten Novelle des EDL- G richtet sich die Energieauditpflicht an Unternehmen mit einem jahrlichen
Gesamtenergieverbrauch von tiber 2,77 GWh. Die Novelle tritt voraussichtlich im Laufe des Jahres
2024 in Kraft [54].

In der aktuellen Gesetzgebung bestehen fiir KMU mit einem Gesamtenergieverbrauch von weniger
als 2,5 GWh nach wie vor keine Verpflichtungen in Form der Durchfiihrung von Energieaudits oder
der Einfiihrung von Energiemanagement-Systemen. Damit bestehen fiir die grole Anzahl kleinerer
Betriebe nach wie vor keine gesetzlichen Pflichten zur Umsetzung von Energieeffizienzmalinahmen.
Durch das EDL-G miissen lediglich nicht-KMU mit einem jahrlichen Gesamtenergieverbrauch von
mehr als 0,5 GWh Energieaudits umsetzen.

EU-Gebauderichtlinie

Die EU-Richtlinie tiber die Gesamtenergieeftfizienz von Gebduden (auch EU-Gebéuderichtlinie, engl.
Energy Performance of Buildings Directive - EPBD) regelt seit 2003 die Dekarbonisierung des Ge-
baudesektors und hat zum Ziel, den europédischen Gebdudebestand bis 2050 in Nullemissionsgebdude
umzuwandeln [55]. Die Richtlinie regelt unter anderem Mindestanforderungen und Berechnungsver-
fahren der Gesamtenergieeffizienz von Gebduden und legt Vorgaben zur Ausstellung von Energie-
ausweisen oder Inspektion von Heizungsanlagen fest. Die aktuelle Version der Richtlinie wurde vom
europdischen Rat im April 2024 angenommen und ist im Mai 2024 in Kraft getreten [56].

Auf nationaler Ebene wurden die Vorgaben der EU-Gebéuderichtlinie zundchst durch die Energie-
einsparverordnung (EnEV) erfiillt, die dann im November 2020 durch das Gebdudeenergiegesetz
(GEQG) ersetzt wurde. Das GEG legt in der aktuellen Fassung aus 2024 unter anderem fest, dass ab
2024 Energieausweise fiir Wohn- und Nicht-Wohngebdude verpflichtend unter Anwendung der
DIN V 18599 (vgl. Kapitel 2.2.3) erstellt werden miissen [55]. Dariiber hinaus stellt das Gesetz Vor-
gaben fiir den Umstieg auf Erneuerbare Energien beim Einbau neuer Heizungen.

2.2.3 Etablierte Normen und Analyseverfahren

Zur Umsetzung von Energieeffizienzmafinahmen und Effizienzanalysen bestehen fiir den gewerbli-
chen Bereich aktuell einige Normen und Analyseverfahren. Mit der Anwendung dieser Verfahren
konnen wirtschaftliche Energieeinsparungen im Betrieb ermittelt und quantifiziert oder eine Optimie-
rung der Energiebeschaffung erzielt werden. Die folgenden Normen und Analyseverfahren werden
in diesem Kapitel kurz erldutert:
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- Energieaudit nach DIN EN 16247-1

- Energiemanagement-System nach DIN EN ISO 50001 und 50005

- Energetische Bewertung von Nicht-Wohngebduden nach DIN V 18599
- Verbrauchskennwerte fiir Gebdude nach VDI 3807

Energieaudit nach DIN EN 16347-1

Die Norm DIN EN 16247-1 beschreibt die fiir nicht-KMU gemil3 EDL-G verpflichtende Umsetzung
eines qualifizierten Energieaudits durch einen Auditor. Ein Energieaudit umfasst die systematische
Inspektion und Analyse des Energieeinsatzes und des Energieverbrauchs einer Anlage, eines Gebéu-
des, eines Systems oder einer Organisation. Sie werden mit der Zielsetzung durchgefiihrt, die Ener-
giefliisse und das Potenzial zur Verbesserung der Energieeffizienz zu identifizieren und {iber diese zu
berichten [57]. Die Norm sieht eine periodische Durchfithrung in einem Zyklus von vier Jahren vor.
Mit der Durchfiihrung eines Energieaudits wird der energetische Ist-Zustand bewertet, jedoch kein
kontinuierlicher Verbesserungsprozess aufrechterhalten, wie es bei Energiemanagement-Systemen
der Fall ist. Dennoch werden sie hdufig als Vorstufe von Energiemanagement-Systemen nach
DIN EN ISO 50001 gesehen [58]. Der Ablauf von Energieaudits ist in der Norm fest vorgege-
ben [57]:

1. Einleitender Kontakt und Auftakt Besprechung mit Auditor

Datenerfassung

2

3. AuBeneinsatz
4. Datenanalyse
5

Bericht und Abschlussbesprechung

Aus der Norm kdnnen keine Informationen entnommen werden, die den Einsatz von Messsystemen
zur Datenerfassung beschreiben und regeln. Allerdings muss der Auditor eine Aufschliisselung des
Energieverbrauchs auf der Verbraucherseite nachweisen, Energiefliisse und Energiebilanzen des Ob-
jektes berticksichtigen sowie ein Muster der Energienachfrage unter Berilicksichtigung des Zeitver-
laufs erstellen. Auf der Grundlage dieser Daten konnen dann Verbesserungen ausgearbeitet wer-
den [57].

Bei einer fundierten Datengrundlage und bei Betrachtungen von einfachen Systemen arbeiten Ener-
gieauditoren in der Praxis meist mit Hochrechnungen oder geschitzten Groflen. Bei komplexeren
Systemen (z.B. Querschnittstechnologien wie Liiftung und Kiihlkilte in groBeren Gebdudekomple-
xen) oder unzuverldssiger Datengrundlage miissen weitere Informationen und Daten erhoben werden.
Erst wenn die getroffenen Annahmen auch verifizierbar sind, ist der Auditor einer ausreichenden
Berichtspflicht nach DIN EN 16247-1 nachgekommen [57]. Daher nutzen Auditoren fiir komplexere
Aufgaben zur Datenerhebung meist mobile Messsysteme. Auf der Grundlage dieser Daten lassen sich
die zuvor getroffenen Annahmen priifen und ggf. korrigieren [59].
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Energiemanagement-System nach DIN EN ISO 50001 und 50005

Mit der Einfiihrung eines Energiemanagement-Systems konnen Unternehmen ihren Energiever-
brauch detailliert erfassen, Einsparpotenziale identifizieren und Energieeffizienzmainahmen umset-
zen. In der Praxis gibt es zertifizierte Systeme mit definierten Anforderungen und Vorgaben an ein
systematisches Energiemanagement. Eine Art der Zertifizierung eines Energiemanagement-Systems
ist der internationale Standard ISO 50001. Die Norm wurde in Deutschland als DIN EN ISO 50001
im Jahr 2012 veroffentlicht und beschreibt die Anforderungen an das Managementsystem [60]. Wie
das Energieaudit ist auch das zertifizierte Energiemanagement-System Voraussetzung zur Inan-
spruchnahme der vorgestellten MaBBnahmen zur Optimierung der Energiebeschaffung (vgl. Kapi-
tel 2.2.1). Zur Durchfiihrung der Zertifizierung von Energiemanagement-Systemen sind Zertifizie-
rungsgesellschaften berechtigt. Diese werden von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS)
begutachtet, bestétigt und iiberwacht [44].

Die eigentliche Norm bezieht sich auf die Zertifizierung von Energiemanagement-Systemen, durch
deren Einfiihrung ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess im Unternehmen erreicht werden soll.
Aus diesem Grund sind Energiemanagement-Systeme nach DIN EN ISO 50001 nach dem PDCA-
Zyklus (Plan-Do-Check-Act) aufgebaut. Dabei werden die Phasen Planung, Umsetzen, Uberpriifen
und Handeln in einem kontinuierlichem Zyklus im Unternehmen ausgefiihrt, um die energetische
Leistung systematisch und langfristig zu verbessern [44].

Die Basis fiir ein systematisches Energiemanagement ist die messtechnische Erfassung aller relevan-
ten Verbrauchswerte (bspw. von Maschinen und Anlagen) im Unternehmen. Die Erhebung der Ener-
gieverbrauche gehort somit ebenso zu einem ganzheitlichen Energiemanagement-System wie die
Festlegung von Zielen, Kennzahlen und Mainahmen, die Benennung klarer Verantwortlichkeiten so-
wie die stetige Kontrolle der Ergebnisse. So wird eine systematische und strukturierte Dokumentation
des betrieblichen Energiemanagements im Unternehmen aufgebaut [60].

Mit zunehmender Bedeutung fiir das Thema Energieeffizienz wurden mittlerweile mehrere 50000er
Normen auferlegt. Mit der neu eingefiihrten DIN EN ISO 50005 sollen insbesondere kleinere Unter-
nehmen (KMU) stufenweise an die Einfiihrung eines Energiemanagement-Systems herangefiihrt wer-
den. Dabei werden Umsetzungsstufen (Level) mit konkreten Anforderungen definiert. Die Umset-
zungsstufen stellen eine Staffelung von einem geringen zu einem hohen Erfahrungsgrad im Umgang
mit Energiemanagement im Unternehmen dar. Ein Energiemanagement-System, dass nach der
ISO 50005 aufgebaut ist, kann nachtriglich erweitert werden, um alle Anforderungen der
DIN EN ISO 50001 zu erfiillen [61].

Energetische Bewertung von Gebiduden nach DIN V 18599

Die DIN V 18599 Energetische Bewertung von Gebduden ist eine Vornorm, die Vorschriften und
Bilanzierungsverfahren zur Berechnung und Bewertung der Energieeffizienz von Wohn- und Nicht-
wohngebéduden enthélt. Die Anwendung der Norm ermdglicht eine einheitliche und systematische
Bewertung von Gebduden, was auch deren Vergleichbarkeit sicherstellt [S5]. Dazu stellt die Norm
Berechnungsverfahren des Energiebedarfs (Nutz-, End- und Primérenergiebedarf) von Heizung, Kiih-
lung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung bereit. In Abbildung 4 sind diese Bereiche, auf die
sich die insgesamt 12 Teile der Norm beziehen, dargestellt.
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Abbildung 4: Ubersicht iiber die Teile der DIN V 18599 [62]

Die DIN V 18599 dient als Vereinheitlichung der Berechnungsprozesse fiir simtlichen Energiebedarf
von Gebéduden und stellt dadurch eine Grundlage zur Berechnung der nach GEG geforderten Aus-
gangswerte dar. Insbesondere die Wechselwirkungen sowie gegenseitige Beeinflussungen der Ener-
giestrome (bspw. zwischen Sonnenschutz, Tageslichtversorgung, Beleuchtung und Kiihlung) werden
in den Berechnungsverfahren der Norm beriicksichtigt [55].

Neben den Vorteilen der einheitlichen Bilanzierung verschiedenster Gebdude ist die Anwendung der
800 Seiten umfassenden Norm in der Praxis jedoch auch komplex und aufwendig. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Einsparpotenzial- und Schwachstellenanalyse. Daher wurden im Projekt Energieopti-
miertes Bauen — Teilenergiekennwerte von Nichtwohngebduden des IWU vereinfachte Methoden zur
schnellen energetischen Bewertung von Nichtwohngebduden im Bestand erarbeitet. Dabei wird ein
Teilenergiekennwerte-Tool (kurz TEK-Tool) angewendet, das Verbrduche, Teilenergieverbrauche,
Einsparpotenziale und energetische Schwachstellen aufzeigt. Die Gesamtbilanzierung erfolgt dabei
in Anlehnung an die DIN V 18599. Die bestehende Norm wird durch diverse Vereinfachungen in
threr Anwendung vereinfacht und beschleunigt [13].

Verbrauchskennwerte fiir Gebaude nach VDI 3807

Die Richtlinie VDI 3807 Verbrauchskennwerte fiir Gebdude stellt eine Grundlage zur Bildung und
Interpretation von Energie- und Wasserverbrauchskennwerten fiir Gebdude und Liegenschaften dar,
die mit Endenergie (Heizenergie einschl. Fernwiarme und Strom) und Wasser versorgt werden. An-
hand der Kennwerte konnen Energie- und Wassereinsparpotenziale identifiziert werden [63]. Die
Richtlinie ist aus fiinf Teilen aufgebaut:
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- Teil 1: Grundlagen

- Teil 2: Verbrauchskennwerte fiir Heizenergie, Strom und Wasser
- Teil 3: Teilkennwerte Wasser

- Teil 4: Teilkennwerte elektrische Energie

- Teil 5: Teilkennwerte thermische Energie

Die Energieverbrauchskennwerte werden als Quotient aus dem Energieverbrauch (Heizenergie, elekt-
rische Energie) eines Jahres bezogen auf die Bezugsfliche des Gebdudes in m? angegeben. Somit
ergibt sich ein Kennwert in der Einheit kWh/m?a. Energieverbrauchskennwerte eines Gebdudes wer-
den als Vergleichswerte auf der Basis eines Mittelwertes, der aus der Betrachtung anderer Gebdude
mit vergleichbarer Nutzung und Struktur stammt, herangezogen. Dieser Vergleichsprozess mit einem
festgelegten Bezugswert wird auch als Benchmarking bezeichnet [64]. Die in der Richtlinie gebilde-
ten Verbrauchskennwerte dienen unter anderem als [63]:

- Grundlage fiir eine energetische Gebdudebewertung,

- Vergleichsgrundlage fiir Gebdude gleicher Nutzung,

- Entscheidungshilfe fiir die Umsetzung von EffizienzmaBnahmen,

- Verfolgung und Dokumentation fiir den Erfolg von Effizienzmafnahmen und

- Darstellung fiir die energetische Qualitét einer Immobilie.

Ein Gebdudevergleich kann nur erfolgen, wenn Gebdudeart und Gebidudenutzung der Vergleichsob-
jekte nahezu identisch sind. Neben dem Gebdudetyp sind ebenso die gewdhlten BezugsgroBen fiir
einen aussagekréftigen Vergleich entscheidend. Dies bezieht sich gleichermalen auf die Betrachtung
der Energie sowie die Bezugsflache [63].

Da innerhalb eines Gebédudes je nach Verwendungszweck und Nutzungsform individuelle Strukturen
vorliegen und nicht jeder Gebdudebereich als gleich anzunehmen ist, werden in der Richtlinie Teil-
kennwerte eingefiihrt. Diese Kennwerte orientieren sich an Gewerken oder Nutzungszonen innerhalb
des Gebédudes. Somit konnen variierende Bedarfsstrukturen innerhalb eines Gebdudes transparent
dargestellt und fiir Nutzungszonen spezifische Schwachstellen aufgezeigt werden [13].

Der zweite Teil der Richtlinie beschreibt die Beurteilung der nach VDI 3807 Teil 1 gebildeten Kenn-
werte. Dazu fiihrt Teil 2 Referenzkennwerte fiir verschiedene Gebdudegruppen auf, anhand derer eine
erste iiberschlidgige Beurteilung eines Gebdudes erfolgen kann. Den aufgefiihrten Referenzkennwer-
ten sind gemessene Verbriduche aus den Jahren 2004 und 2005 zugrunde gelegt. Diese stammen aus
Verbrauchsmessungen an Gebduden, die mit einer konventionellen Technik ausgestattet sind [65].

Teil 4 der Richtlinie beinhaltet die Anwendung elektrischer Teilkennwerte. Anhand dieser Teilkenn-
werte kann die Analyse der Verbrauchsstruktur fiir elektrische Energie im Gebdude vorgenommen
werden. Fiir die Bewertung und Berechnung der gebaudeinternen Aufteilung der elektrischen Energie
gibt die Richtlinie sogenannte Nutzungszonen bzw. Verwendungszwecke vor. Als Nutzungszone gilt
dabei die Teilfliche eines Gebdudes, die sich durch ihre Nutzungsbedingungen wesentlich von ande-
ren Teilflachen unterscheidet [66]. Die Berechnungen und Analysen erfolgen an diesen definierten
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Zonen. Die gemil der Richtlinie definierten Verwendungszwecke und zugehorige elektrische Ver-
braucher sind nachfolgend in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Verwendungszwecke elektrischer Energie nach VDI 3807 (eigene Darstellung nach [66])

Verwendungszweck Beispiele fiir typische Verbraucher elektrischer Energie

Beleuchtung Raumbeleuchtung, Arbeitsplatzbeleuchtung, Dekorations- und Akzentbeleuch-
tung, Sicherheitsbeleuchtung, AuBenbeleuchtung

Liiftung Zuluft- und Abluftventilatoren, Antriebe der Wérmerlickgewinnung, Umwdlz-
pumpen zur Wiarmeriickgewinnung, Lufterhitzer

Kiihlkilte Kompressoren und sonstige Antriebe von Kéltemaschinen, Ventilatoren und
Umwilzpumpen fiir Kilteversorgung und Riickkiihlsysteme

Betriebseinrichtung Ublicherweise steckbare elektrische Gerite, die den Betrieb der Rdume dienen,
in denen sie installiert sind, z.B. PC, Bildschirme, Drucker, Kopierer, etc.

Zentrale Einrichtungen EDV-Zentrale, Kiiche, Schwachstromanlagen (z.B. Telefonzentrale, Brand-
meldeanlage), Werkstatteinrichtungen usw.

Diverse Technik Aufziige, Hilfsenergie Heizung (Pumpen, Brenner, Regelung), Befeuchtung

Elektrowirme Elektrische Energie, bereitgestellt fiir dezentrale Heizzwecke und dezentrale
Brauchwarmwasserbereitung

Falls in einem Gebédude weitere Einsatzbereiche vorliegen, die keinem der aufgefiihrten Verwen-
dungszwecken entsprechen, konnen diese gemdl der Richtlinie auch separat aufgefiihrt oder unter
»onstige Verbraucher” zusammengefasst werden [66].

Fiir die aufgefiihrten Verwendungszwecke sind in Teil 4 der VDI 3807 flachenspezifische Kennwerte
fiir elektrische Energie aufgefiihrt. Zur Abschétzung des energetischen Einsparpotenzials wird die
Difterenz aus Ist-Verbrauch und Referenzenergiebedarf gebildet. Anhand dieser Berechnungen kann
aufgezeigt werden, welche Gruppe elektrischer Verbraucher welchen Anteil am Gesamtenergiebezug
ausmachen. Weiterhin fiihrt die Richtlinie je Verwendungszweck auch spezifische Energieverbriu-
che und Bedarfe auf (bspw. spezifische elektrische Leistung) [66].
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2.3 Smarte Technologien und Messtechnik

Digitale bzw. smarte Technologien werden heute in zahlreichen Anwendungsbereichen eingesetzt.
Die hier betrachtete mobile Messtechnik kann ebenfalls den smarten Technologien im Kontext von
Energieldsungen zugeordnet werden. Dieses Kapitel erstellt eine Ubersicht smarter Technologien und
ordnet die Messtechnik darin ein.

2.3.1 Definition und Uberblick

Im Forschungsprojekt Smarte Technologien fiir Unternehmen wurde ein umfangreiches Screening
smarter Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz im gewerblichen Bereich durchgefiihrt.
Smarte Technologien sind definiert als eine Kombination von Hardware-Losungen (u.a. zur Messung,
Analyse und Steuerung) mit Komponenten der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) als
Basis fiir die Konnektivitdt (Sensorik, Speicherung, Auswertung und Aktorik) [7, 67]. Im Zeitraum
von 2017-2020 erfasste das Technologie-Screening sechs Technologie-Kategorien. Diesen wurden
insgesamt 20 einzelne Systeme auf Herstellerebene zugeordnet [68]. Abbildung 5 gibt einen Uber-
blick {iber die im Screening identifizierten Technologie-Kategorien.

Energietransparenz & Energiemanagement Energieeffizienz und Automation

Energiemonitoring-Systeme Gebaudeautomation (busbasiert)

Intelligente Messsysteme Smarte > Gebéaudeautomation (funkbasiert)

Intelligente Energiemanager Intelligente Beleuchtung

Abbildung 5: Technologie-Screening zu smarten Technologien fiir Unternehmen (eigene Darstellung)

Die Technologie-Kategorien wurden in zwei Bereiche eingeteilt. Die Kategorien ,,Energiemonito-
ring-Systeme®, ,,Intelligente Messsysteme* und ,,Intelligente Energiemanager® wurden dem Bereich
Energietransparenz & Energiemanagement zugeordnet. Dabei handelt es sich um Systeme, die
der Messung von Energie- und Zustandsgrofen dienen und damit zur Energie- und Datentransparenz
im Unternehmen beitragen. Des Weiteren sind auch Systeme zur intelligenten Steuerung von Ver-
brauchern und Erzeugungsanlagen, sog. intelligente Energiemanager, diesem Bereich zugeordnet.
Die Technologie-Kategorien ,,Gebdudeautomation (busbasiert), ,,Gebdudeautomation (funkbasiert)*
und ,,Intelligente Beleuchtung® bilden den Bereich Energieeffizienz & Automation. Dieser Bereich
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umfasst unter anderem Systeme zur Automation von Prozessen im Gebdude (u.a. Nutzung von Smart
Home-Systemen) sowie den Einsatz von LED-Beleuchtungstechnik mit Sensorik zur Steigerung der
Energieeffizienz.

Die Technologie-Kategorien ,,Energiemonitoring-Systeme* und ,,Intelligente Messsysteme* sind in
Abbildung 5 farblich hervorgehoben. Diese Technologien haben sich im Anwendungsfeld KMU als
besonders relevant herausgestellt [7]. So konnen KMU auf der Grundlage intelligenter Messsysteme
(iMSys) erstmals ihre Stromverbrauchsdaten visualisieren und den energetischen Ist-Zustand detail-
liert analysieren. Energiemonitoring-Systeme liefern eine wichtige Grundlage zur Identifikation und
Umsetzung von Effizienzpotenzialen im Unternehmen, indem sie Datentransparenz {iber die Energie-
und Lastfliisse schaffen. Mit dem Einsatz mobiler Messtechnik umfassen Energiemonitoring-Sys-
teme auch den technologiebezogenen Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Im Folgenden werden
die beiden Technologie-Kategorien daher im Detail vorgestellt.

2.3.2 Intelligente Messsysteme

Gemil dem dritten Energiepaket (2009/72/EC) [69] der Europdischen Union (EU) aus dem Jahr 2009
sind die Lénder in der EU dazu angehalten, dass Letztverbraucher durch intelligente Messsysteme
aktiv in den Stromversorgungsmarkt eingebunden werden. Laut Richtlinie sollten die Lander bis zum
Jahr 2020 80% aller vorhandenen Messstellen mit intelligenten Stromzdhlern (engl. Smart Meter)
ausstatten (Voraussetzung war eine positive Kosten-Nutzen-Analyse). Smart Meter erfassen elektri-
sche Parameter wie den Stromverbrauch und ermdglichen die bidirektionale Kommunikation zum
Informationsaustausch zwischen Energieversorger und Kunden zur Abrechnung und den Betrieb des
Stromnetzes [70].

Aufgrund technischer und 6konomischer Barrieren kam es jedoch in vielen Landern beim Einbau
(engl. Rollout) von Smart Metern zu Verzdgerungen [10]. Im Jahr 2020 hatten bereits 10 EU-Lander
einen Rollout von 80% erreicht, darunter Ddnemark, Estland, Schweden, Italien und Luxemburg [71,
72]. Es wird erwartet, dass viele EU-Léander bis 2025 Rollout-Quoten von 80% erreichen werden.
Allerdings sieht die Planung in vielen Léndern einen vollstdndigen Rollout von Smart Metern erst im
Jahr 2030 oder spéter vor [10].

In Deutschland ist der Einbau von Smart Metern bisher langsam vorangeschritten. Im Jahr 2020 lag
die Rollout-Quote noch bei unter 10% [71]. Im Mai 2023 wurde daher das Gesetz zum Neustart der
Digitalisierung der Energiewende (GNDEW) beschlossen, das einige Anderungen des Messstellen-
betriebsgesetzes (MsbG) vorgesehen hat, darunter eine Beschleunigung des Rollouts sowie eine an-
gepasste Kostenverteilung zwischen Verbraucher und Netzbetreiber [73]. So wurde unter anderem
2030 als Zieljahr definiert, um mit Smart Metern eine digitale Infrastruktur bereitzustellen.

Beim Einbau von Smart Metern wird in Deutschland auch der Begriff intelligente Messsysteme
(iMSys) verwendet. Diese sind aus mehreren Hardware-Komponenten aufgebaut (s. Abbildung 6,
Folgeseite). Die moderne Messeinrichtung ist ein digitaler Stromzéhler zur Erfassung der Strom-
verbrauchsdaten. Unmittelbar an die moderne Messeinrichtung angeschlossen ist ein Smart-Meter-
Gateway. Dabei handelt es sich um eine Kommunikationseinrichtung zur Ubertragung der Strom-
verbrauchsdaten an den Messstellenbetreiber.
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Ubertragung zum
Messstellenbetreiber

Abbildung 6: Aufbau eines intelligenten Messsystems (eigene Darstellung, Bilder ppc AG und Swistec GmbH)

Bei der Ubertragung der Daten wurden durch das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstech-
nik (BSI) besonders hohe Vorgaben an Sicherheit und Datenschutz festgelegt. Die Steuerbox ist
ebenfalls mit dem Smart-Meter-Gateway verbunden und ermoglicht Netzbetreibern zukiinftig das
Versenden von Steuerbefehlen an einzelne Verbrauchseinrichtungen wie Wallboxen und Wérme-
pumpen (vgl. § 14a Energiewirtschaftsgesetz, EnWG). So kann der Netzbetreiber in kritischen Netz-
situationen, wie bspw. einem drohenden Blackout, eingreifen und Verbrauchseinrichtungen gezielt

Intelligentes Messsystem

Messeinrichtung

Smart-Meter-
Gateway

Moderne

Stromfluss

ﬂ?/j Datenfluss

les A

Unternehmen  Haushalte
Steuerbox
) —
z w ®
ik Wallbox Wirmepumpe

ansteuern. Verbraucher profitieren dabei durch reduzierte Netzentgelte [74].

Netzbetreiber erhalten durch intelligente Messsysteme wichtige Zustandsdaten zum Betrieb ihrer
Stromnetze mit Erneuerbaren Energien und flexiblen Verbrauchern. Aber auch fiir Unternehmen als

Letztverbraucher ergeben sich durch intelligente Messsysteme Mehrwerte:

- Transparenz: Die Erfassung und Visualisierung von Stromverbrauchsdaten in hoher zeitli-
cher Aufldsung kann zu Anderungen des Verbrauchsverhaltens, Energieeinsparungen und

aktiver Umsetzung von EnergieeffizienzmaBBnahmen fithren [10].

- Dynamische Stromtarife: Hochaufgeldste Stromverbrauchsdaten bilden die Grundlage,
um Anreize zur Verlagerung des Stromverbrauchs in Zeiten mit geringen Strompreis zu set-

zen und dadurch Energiekosten zu senken.

- Energiemanagement: Ein flexibles Lastmanagement ermdglicht es, von reduzierten Netz-
entgelten zu profitieren (vgl. §14a EnWG) und Energiefliisse von Verbrauchern, Erzeu-

gungsanlagen und Speichern zu optimieren.

Der Einbau intelligenter Messsysteme erfolgt fiir Verbraucher abhidngig vom Jahresstromverbrauch
durch den Messstellenbetreiber. Dies ist in der Regel der drtliche Netzbetreiber. Dabei kann zwischen

zwei relevanten Gruppen im gewerblichen Bereich differenziert werden (s. Tabelle 4, Folgeseite).
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Tabelle 4: Rollout Vorgaben fiir den Einbau intelligenter Messsysteme in Deutschland [75]

Verbrauchergruppe Rollout Vorgaben fiir Messstellenbetreiber
SLP*-Verbraucher Einbau ab 2025 auf Kundenwunsch verpflichtend
6.000-100.000 kWh pro Jahr Einbau von 95% der Messstellen bis 2030
RLM**-Verbraucher Einbau ab 2028 auf Kundenwunsch verpflichtend
>100.000 kWh pro Jahr Einbau von 95% der Messstellen bis 2032

*SLP: Standardlastprofil-Verbraucher sind Unternehmen bzw. Messstellen mit einem Jahresstromverbrauch unter
100.000 kWh. Dazu gehdren unter anderem kleinere Gewerbebetriebe wie Restaurants, Béckereien oder Dienstleis-
tungsbetriebe [76].

**RLM: Die Registrierende Leistungsmessung erfolgt in der Regel bei Messstellen mit einem Jahresstromverbrauch
iiber 100.000 kWh [76]. Dies sind groBBere Gewerbe- und Industriebetriebe wie Supermarkte, Produktionsunterneh-
men oder 6ffentliche Verwaltungsgebaude.

Die Differenzierung zwischen SLP- und RLM-Verbrauchern ist auch fiir diese Arbeit relevant. In
Deutschland wurde bei SLP-Verbrauchern bisher nur der Jahresstromverbrauch erfasst (ein Messwert
pro Jahr). Mit dem Einbau intelligenter Messsysteme werden in diesen Unternehmen erstmals Last-
gangdaten (bspw. in einer Auflésung von 15-min) erhoben, auf deren Grundlage eine detailliertere
Analyse des energetischen Ist-Zustands moglich ist. Bei RLM-Verbrauchern erfolgt bereits heute
eine registrierende Leistungsmessung anhand digitaler Stromzahler (sog. RLM-Messung). Dabei er-
heben Energielieferanten zu Abrechnungszwecken Lastgangdaten in einer Auflésung von 15-min
[76].

2.3.3 Energiemonitoring-Systeme

Das Monitoring umfasst die Sicherstellung eines bedarfsgerechten, effizienten und wirtschaftlichen
Gebdude- und Anlagenbetriebes [77]. Das Energiemonitoring ist dabei neben dem Anlagenmonito-
ring und Gebdude- und Behaglichkeitsmonitoring ein Teil des technischen Monitorings (s. Abbildung
7).

Technisches Monitoring

|
! ! }

Gebaude- und

Energiemonitoring Anlagenmonitoring Behaglichkeitsmonitoring
Energie (Verbrauch, Leistung) Betriebszustinde Nutzerverhalten (Raum-Offset,
(Betriebszeiten, Stérmeldungen, Liftungsverhalten,
Medien (Verbrauch, Betriebsweise) Belegungsdaten)
Volumenstréme)

Raumkonditionierung
(Temperatur, Helligkeit,
Luftfeuchte, CO,-Konzentration)

Abbildung 7: Technisches Monitoring mit Unterbereichen (eigene Darstellung nach [77])
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Energiemonitoring-Systeme sind Messsysteme, die zur Erfassung, Uberwachung und Analyse von
Daten, Informationen und Zustédnden dienen [68]. Mit der Erfassung der wichtigsten Energietriger
stellen Energiemonitoring-Systeme einen wesentlichen Baustein fiir ein umfassendes Energiema-
nagement im Unternehmen dar. Energiemonitoring-Systeme werden fiir die Erfassung verschiedens-
ter MessgroBBen wie Gase, Feststoffe, Fliissigkeiten oder Druckluft eingesetzt. In der Regel wird die
Energiemenge bzw. Leistung dabei nicht direkt erfasst, sondern auf der Grundlage von Messgrofen
(bspw. Strom, Spannung) berechnet (indirekte Messverfahren) [78].

Der Aufbau von Energiemonitoring-Systemen kann grundlegend in drei Bereiche eingeteilt werden
(s. Abbildung 8) [68].

Bereitstellung Zusammenfiihrung Erfassung
der Messdaten der Messdaten der Messdaten
Betriebsdaten
Feldbus l
III::trSaerr‘\iztr LAN/Ethemet Gateway/ analoge Sensorsignale Sensorik
’ Controller (fur Strom, Warme,
(Rt Xy Funkfrequenz (434 MHz) Wasser, Temperatur
; Internet ] wib A/D-Wandlung < - - _-__-____~__ und Zusténde)
; Ext. Server S ~ ~ SRR
1 1
LAN/EthernetT i WLAN
1
Tablet /
e Smartphone

Abbildung 8: Schematischer Aufbau von Energiemonitoring-Systemen (eigene Darstellung)

Bei der Verwendung von Sensorik zur Erfassung der Messdaten wird zwischen funkbasierter und
kabelgebundener Verbindung zum Gateway bzw. Messcontroller differenziert. Die verwendeten Sen-
sortypen sind dabei abhidngig vom zu erfassenden Energietrdger bzw. Medium. Im Gateway bzw.
Messcontroller findet eine Umwandlung der analogen Eingangssignale in digitale Messdaten (A/D-
Wandlung) statt. AnschlieBend erfolgt die Speicherung und Ubertragung der Messdaten via
LAN/Ethernet oder WLAN auf einen unternehmensinternen Server (Intranet). Alternativ werden die
Daten durch Ferniibertragung (Internet) auf einen externen Server geladen. Die Bereitstellung der
Messdaten erfolgt in der Regel tiber spezielle Energiemanagement-Software, auf die mittels PC, Tab-
let oder Smartphone zugegriffen werden kann [68].

Energiemonitoring-Systeme konnen weiterhin in stationdre und mobile Messsysteme unterteilt wer-
den. Bei stationdren Messsystemen wird das Messsystem fest im Unternehmen verbaut. Dadurch ist
eine langfristige Aufzeichnung, Uberwachung und Analyse der Messdaten moglich. Mobile Mess-
systeme werden auf dem Markt meist in Form von Messkoffern angeboten und ermdglichen eine
kurzfristige, zeitlich limitierte Erfassung von Messdaten. Auf die genauen Unterschiede zwischen
stationdren und mobilen Messsystemen wird in Kapitel 4 eingegangen.
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In Bezug auf die Erfassung von Stromverbriuchen bestehen Unterschiede zwischen den im vorhe-
rigen Abschnitt vorgestellten intelligenten Messsystemen und Energiemonitoring-Systemen. Ener-
giemonitoring-Systeme ermoglichen die systematische Erfassung des Stromverbrauchs einzelner
(Teil-)Bereiche oder elektrischer Verbraucher. Anhand dieser Untermessungen (engl. Submetering)
kann eine strukturierte Aufschliisselung des Gesamtstromverbrauchs erfolgen und somit eine Basis
fiir die Identifikation und Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnahmen geschaffen werden. Intelli-
gente Messsysteme bzw. Smart Meter erfassen in der Regel nur den Gesamtstromverbrauch des Un-
ternehmens. Die mit Submetering verbundenen Mehrwerte werden somit nicht ermdglicht. In Abbil-
dung 9 ist die Differenzierung zwischen Smart Metern und Submetering graphisch dargestellt*.

Verwaltung/Biiro

Kantine ':'C' Ubersicht iiber den Gesamtstromverbrauch des
Unternehmens, gemessen am Netzanschlusspunkt.

\ I Smart Meter Stromnetz
\ o
Lager / I I.I

Submetering Detaillierte Ubersicht iiber den Stromverbrauch von

l Verbrauchern, die an einer beliebigen Stelle hinter

dem Stromzahler gemessen werden (z.B. in
] Unterverteilungen).

Produktion

Abbildung 9: Erfassung von Stromverbrauchen — Differenzierung zwischen Smart Metern und Submetering
(eigene Darstellung)

4 Vereinfachte schematische Darstellung mit einem Hauptstromzihler. Der Gesamtstromverbrauch kann sich auch aus
mehreren Stromzahlern ergeben.
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Stand der Forschung

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber den theoretischen Hintergrund und bestehende Literatur zum
Thema der vorliegenden Arbeit. Das Kapitel fasst die bestehende Literatur zusammen und identifi-
ziert Liicken und Herausforderungen in der aktuellen Forschung. Aus den Forschungsliicken leitet
sich der Forschungsansatz der Arbeit ab.

3.1 Energieeffizienz im gewerblichen Bereich

Die Reduktion der Energiekosten ist fiir Unternehmen aufgrund der steigenden Energiepreise in den
letzten Jahren immer wichtiger geworden. Laut der Preisanalyse des Bundesverbandes der Energie-
und Wasserwirtschaft (BDEW) sind die Strompreise fiir Industriekunden in Deutschland zwischen
2013 und 2023 um etwa 75% gestiegen [79]. Trotz des starken Anstieges der Stromkosten zeigen
aktuelle Studien, dass das Energieeinsparpotenzial in der deutschen Industrie nach wie vor besonders
hoch ist [80]. Weitere Studien der International Energy Agency (IEA) haben ungenutzte Potenziale
fiir kosteneffiziente Energieeinsparungen speziell in kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)
identifiziert. So konnten durch kostengiinstige Energieeffizienzma3nahmen bis zu 30% des Energie-
verbrauchs eingespart werden [81].

Einzeln betrachtet verbrauchen KMU nur geringe Mengen an Energie, aber insgesamt gesehen ist ihr
Energiebedarf betrachtlich. Nach Schitzungen der IEA verbrauchen KMU mehr als 13% der gesam-
ten weltweiten Energienachfrage [81]. Insgesamt sind mehr als 22,5 Millionen Unternehmen in der
EU sind KMU, was 99,8 % aller Unternehmen entspricht [82]. Obwohl sie hinsichtlich ihres Ener-
gieverbrauchs und ihres Energiesparpotenzials so wichtige Akteure sind, werden die KMU von der
derzeitigen Energieeffizienzpolitik in der EU weitgehend iibersehen [83]. Mit der Einfiihrung der
Energieeftizienzrichtlinie (EED, 2012/27/EU) im Jahr 2012 werden groBe Unternehmen zur regel-
méBigen Durchfiihrung von Energieaudits verpflichtet, sofern sie kein Energiemanagementsystem
einfiihren. KMU werden dariiber hinaus dazu ermutigt, sich ebenfalls Energieaudits zu unterziehen
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[84]. Da es jedoch nach wie vor keine Verpflichtungen fiir KMU gibt, bleibt ein groBes Energiespar-
potenzial ungenutzt. Mit der im Jahr 2023 aktualisierten Richtlinie 2023/1791 werden lediglich 6f-
fentliche Stellen und Rechenzentren zu jéhrlichen Energieeinsparungen verpflichtet [50].

Obwohl ein breites Spektrum an kosteneffizienten EnergieeffizienzmaBnahmen zur Verfligung steht
(vgl. Thollander et al. [85]), mangelt es an deren Umsetzung aufgrund KMU-spezifischer Barrieren
(vgl. Rodin & Thollander [86], Trianni & Cagno [87]). Fawcett & Hampton [83] kommen zu zwei
tibergreifenden Erkenntnissen, die fiir KMU unabhéngig von der Branche besonders relevant sind:

- Erstens sind die Funktionen des Energiemanagements oft auf eine einzige oder sehr wenige
Personen konzentriert. Daher sind die individuellen Uberzeugungen und Werte dieser Per-
sonen fiir die Energiemanagemententscheidungen von KMU besonders wichtig.

- Zweitens haben KMU in der Regel weniger Zeit und technische Fahigkeiten, um Energieef-
fizienzpotenziale zu identifizieren und relevante Informationen zu verarbeiten.

Janda et al. [88] verdeutlichen, dass KMU dariiber hinaus héufig keinen Zugang zu grundlegenden
Energiedaten haben und iiber veraltete Hardware (u.a. Stromzdhler) verfiigen. Ohne den Einsatz mo-
dernster Sensoren und Zihler zur Uberwachung und Steuerung ihres Energieverbrauchs sind KMU
"datenarm" und haben keine Transparenz iiber ihre Energie- und Lastfliisse [7, 88]. Auch an Infor-
mationen iiber Energiekosten, die zur Verbesserung der Energieeffizienz und der Bewertung von In-
vestitionen erforderlich sind, scheint es hdufig zu mangeln (vgl. Mickovic & Wouters [89]). Mattes &
Jdger [90] kommen in ihrer Studie zu Energieeffizienz im Betriebsalltag zu dem Schluss, dass insbe-
sondere investitionsintensivere und komplexere Energieeftizienztechnologien in Betrieben und Bran-
chen mit einem niedrigeren Energieverbrauch in einem geringeren Umfang verbreitet sind. Die bisher
ungenutzten Einsparpotenziale in KMU konnen daher gerade durch die Einfiihrung digitaler Techno-
logien erschlossen werden (vgl. Warren et al. [91]).

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes Smarte Technologien fiir Unternehmen zeigen, dass trotz
eines marktseitig vorhandenen Angebotes an smarten Technologien eine Nutzung bisher in KMU
nicht gegeben ist [7]. So ist bspw. mobile Messtechnik bei den Unternehmen kaum bekannt und wird
daher nicht als relevante Option angesehen. Dementsprechend hoch sind auch die in der Praxis iden-
tifizierten Effizienzpotenziale. Losungen zur ErschlieBung des Energieeffizienzpotenzials von KMU
sollten vor diesem Hintergrund in erster Linie die Informationsbasis von KMU verbessern, damit sie
geeignete MalBinahmen ergreifen kdnnen [92].

Effizienzanalysen und qualitative Energieaudits haben sich als wertvolle Instrumente erwiesen, um
das ungenutzte Potenzial in Unternehmen zu erschlieBen [93]. Energieaudits konnen insbesondere in
KMU dazu beitragen, die Informationsbarrieren fiir Energieeffizienz-Investitionen zu {iberwinden.
Allerdings zeigen Untersuchungen auch, dass die Vorteile von Energieaudits nicht mehr gegeben
sind, wenn Unternehmen in finanziellen Engpéssen stecken. Limitierte finanzielle Ressourcen kon-
nen Unternehmen dazu zwingen, Energieeffizienzinvestitionen ungeachtet der durch Energieaudits
herausgestellten Vorteile aufzugeben oder zu verschieben [94]. Fleiter et al. [95] kommen basierend
auf einer empirischen Studie zu den Treibern von Energieeffizienz-Investitionen auf der Basis durch-
geflihrter Energieaudits in KMU zu dem Schluss, dass die Qualitét der Energieaudits die Umsetzung

28



Kapitel 3 Stand der Forschung

von EnergieeffizienzmaBnahmen beeinflusst. Qualititsstandards und eine verbindliche Uberwachung
von Energieaudits sollten daher vorgesehen werden.

Auch in 6ffentlichen Gebiuden fehlen hiufig die Ressourcen oder das Know-How, um die Energie-
sparpotenziale aufzudecken [96]. Dies ist unter anderem auf die unzureichende Datengrundlage zu-
riickzufiihren, denn Informationen {iber das Betriebsverhalten groBerer elektrischer Verbraucher so-
wie iiber Lastspitzen- und Grundlast-Verbraucher liegen in der Regel nicht vor. Selbst in groBeren
Liegenschaften kann die Infrastruktur zur Erfassung des gebdudescharfen Energieverbrauchs feh-
len [97]. Hinzu kommt, dass fiir bestehende Nichtwohngebéude bislang effiziente Losungen fiir eine
nutzungsspezifische gesamtenergetische Analyse fehlen. So wird die Gebdudebilanzierung nach
DIN V 18599 aufgrund der erforderlichen umfangreichen Eingabedaten als unverhdltnisméBig auf-
wendig angesehen [98].

Datentransparenz iiber die Energiefliisse stellt daher eine weitere, wichtige Grundlage zur Identifika-
tion von Einsparpotenzialen und zur Umsetzung von Effizienzmalinahmen dar [10, 99]. In ihrem
Energieaudit-Ansatz zeigen Fresner et al. [100], dass mit einer Riickfiihrung des Energieverbrauchs
auf einzelne elektrische Verbraucher ein Verstédndnis tiber die Ursache des Energieverbrauchs, die
Prioritdten sowie das Reduktionspotenzial geschaffen werden kann. Nicht zuletzt lassen sich auch im
Kontext von Energiefeedbacks besonders hohe Potenziale erschlieBen, wenn es sich um disaggregier-
tes® Feedback zu einzelnen elektrischen Verbrauchern handelt (vgl. Armel et al. [101]). In der Erhe-
bung und Analyse von Energieverbrauchsdaten einzelner elektrischer Geréte liegt somit ein groBes
Potenzial zur Effizienzsteigerung.

Auf der Grundlage der dargestellten Literatur konnen die folgenden Punkte zu bestehenden For-
schungsliicke festgehalten werden:
- Im gewerblichen Bereich bestehen nach wie vor gro3e Einsparpotenziale.

o In KMU vor allem aufgrund spezifischer Barrieren im Kontext von Investitionen in
Energieeffizienz.

o In offentlichen Gebiuden aufgrund unzureichender Datengrundlage und aufwendigen
etablierten Verfahren zur Gebdudebilanzierung.

- In der Datentransparenz liegt ein Schliissel zur ErschlieBung der bisher ungenutzten Effizi-
enzpotenziale im gewerblichen Bereich.

> Die Disaggregation bzw. die Aufschliisselung des Energieverbrauchs auf einzelne Verbraucher umfasst in der Literatur
eine Reihe von statistischen Ansétzen zur Extraktion von Daten auf Endverbraucher- oder Geréteebene aus einem aggre-
gierten oder gebéudeiibergreifenden Energiesignal [101].
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3.2 Einsatz von Messtechnik in der Effizienzanalyse

Im Forschungsprojekt Smarte Technologien fiir Unternehmen wurden basierend auf einem Techno-
logie-Screening zu digitalen, smarten Technologien zwei Technologie-Kategorien als vielverspre-
chend fiir den Einsatz in KMU herausgestellt: Smart Meter bzw. intelligente Messsysteme und
Energiemonitoring-Systeme [7]. Der Einsatz dieser Technologien kann die Informationsbasis in
KMU und o6ffentlichen Gebduden verbessern. Werden diese im Zuge einer Effizienzanalyse einge-
setzt, kann der energetische Ist-Zustand basierend auf der Auswertung realer Verbrauchsdaten iden-
tifiziert und bewertet werden [10, 68].

Detaillierte Verbrauchsdaten einzelner Bereiche und Anlagen bieten im Vergleich zu den Daten des
Gesamtstromverbrauchs erhebliche Vorteile in Bezug auf vertiefte Analysen [92]. Hochaufgeloste
Energieverbrauchsdaten konnen bis auf Verbraucherebene erfasst, visualisiert und analysiert werden.
So wird ein Verstandnis iiber den Energieverbrauch und Energiekosten und eine Grundlage zur Iden-
tifikation und Bewertung von Einsparpotenzialen geschaffen. Aufgrund des geringen Installations-
aufwands und der geringen Kosten wurde im Rahmen des Forschungsprojektes der Einsatz mobiler
Messtechnik als spezifische Losung fiir KMU identifiziert.

Vor dem Hintergrund, dass die verursachergerechte Zuordnung von Energiefliissen (insbesondere
elektrischer Energie) fiir KMU aus technischer und finanzieller Sicht eine Hiirde darstellt, wurde auch
im Forschungsprojekt sustainKMU ein mobiler Messkoffer zur Erfassung von Stromverbrauchsdaten
entwickelt [102]. Die Messtechnik im Kofferformat kann Messdaten im industriellen Umfeld iiber
einen flexiblen Zeitraum erfassen. Eine unterbrechungsfreie Installation der Messtechnik sowie die
Ferntibertragung der Stromverbrauchsdaten sind weitere Eigenschaften der entwickelten Messkoffer-
Losung [102].

Die Kompetenzstelle Energieeffizienz Ost-Wiirttemberg hat eine Methodik entwickelt, Messsysteme
im Zuge von Energieberatungen einzusetzen, um den Energieverbrauch vor und nach einer Effizienz-
mafnahme zu vergleichen und so die CO2-Reduktion darzustellen [11]. Durch den Einsatz von Mess-
technik sollen Unternehmen gezielt auf ihre Potenziale hingewiesen werden. Eine fiir das Unterneh-
men leicht zugdngliche Visualisierung des energiebezogenen Verbrauchs von Anlagen und
Maschinen und somit eine Darstellung der Hauptkostentreiber wird als Zielsetzung fiir die Messun-
gen definiert. Eine Messung des Gesamtstromverbrauchs wird insbesondere bei produzierenden Un-
ternehmen als nicht zielfithrend beschrieben, da versteckte Verbraucher, die mit der Zeit aus dem
Fokus geraten sind, nicht identifiziert werden kénnen [11].

Im Projekt Teilenergiekennwerte von Nichtwohngebduden des IWU werden mit einem entwickelten
Lastgang- und Hochrechnungstool Arbeitshilfen zur Auswertung von Messdaten aus Bestandsgebéu-
den bereitgestellt. Insbesondere das Hochrechnungstool setzt den Einsatz (mobiler) Messtechnik vo-
raus und dient dazu, Teilenergiekennwerte fiir einzelne Gewerke (z.B. Luftférderung, Beleuchtung,
Kilte) auf der Basis von Kurzzeitmessungen zu prognostizieren [103]. Die Hochrechnung ist notwen-
dig, da Teilenergickennwerte flaichenbezogene Kennwerte des Bedarfs an Nutz-, End- oder Primér-
energie in Form eines spezifischen Jahreswertes angeben (z.B. in kWh/m?a) [13].
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Genaue Angaben iiber den tatsdchlichen Einsatz von Messtechnik in Energieberatungen und Effi-
zienzanalysen sind schwer zu beziffern. Hein et al. [11] kommen nach Auswertung bereits vermittel-
ter und durchgefiihrter Energieberatungen zu dem Schluss, dass hauptsdchlich aus Zeitmangel seitens
der Energieberater meistens keine Messungen des Energieverbrauchs erfolgt. Gemif3 der Vorgaben
des Bundesamtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) ist der Einsatz von Messtechnik im
Rahmen der Erstellung von Energieaudits nach DIN EN 16247-1 (Energieberatung Mittelstand) auch
nicht zwingend vorgeschrieben. So kann bei ,,nicht kontinuierlich gemessenen Verbrauchern, fiir die
eine Ermittlung des Energieverbrauchs mittels Messung nicht oder nur mit einem erheblichen Auf-
wand moglich ist, [...] der Energieverbrauch auch durch nachvollziehbare Hochrechnungen von be-
stehenden Betriebs-, Energie- und Lastkenndaten [...] ermittelt werden* [104]. Die Anwendung sol-
cher Hochrechnungsverfahren ist mit Unsicherheiten behaftet und Potenziale konnen ggf. nur
unzureichend ermittelt werden [11]. Auch Ondrusch & Kraushaar [105] kommen zu dem Schluss,
dass zur Bestimmung der Leistungsaufnahme von Anlagen stets Messungen durchgefiihrt werden
sollten, da eine Abschétzung auf der Basis der angegebenen Nennleistung meist nicht zu reprasenta-
tiven Kennwerten fiihrt.

In der Literatur wird der Einsatz von Messtechnik im Zuge von Energieberatungen und Effizienzana-
lysen hdufig in Verbindung mit Detailanalysen bzw. Detailmessungen gebracht, die sich beispiels-
weise auf einzelne Prozesse, Anlagen oder Verbraucher konzentrieren [106]. Auf der Grundlage die-
ser Detailmessungen konnen Energiekennzahlen zum Vergleich des Stromverbrauchs mit anderen
Betrieben der Branche genutzt und Energieeffizienz-Potenziale berechnet werden [8]. Der Beitrag
der erfassten Prozesse, Anlagen und Verbraucher zum Gesamtstromverbrauch kann anhand dieser
Detailmessungen allerdings nicht unmittelbar bestimmt werden. Vielmehr liegt der Fokus auf einer
Optimierung der mit der Detailmessung betrachteten Systeme.

Diverse Leitfdden und Verdffentlichungen beschreiben den Einsatz von Messtechnik in der Praxis
und geben Hinweise flir die Anwendung im gewerblichen Bereich. Der Leitfaden Lastgangmessung
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) macht auf Probleme bei Strommessungen durch Zu-
génglichkeit der Elektroverteilungen und fehlende Standards bei der Zuordnung und Aufteilung von
Stromkreisen aufmerksam [107]. Auch Empfehlungen zum Messzeitraum und der zeitlichen Auflo-
sung von Daten werden gegeben. Im Rahmen des Projektes ETA4-Transfer wurde ein Leitfaden Mo-
nitoring von Energieeffizienzmafinahmen erstellt, der Grundlagen zur Konzeptionierung und dem
Aufbau von Energiemonitoring-Systemen (stationdr und mobil) auffiihrt [108]. Auch diesem Leitfa-
den konnen wichtige Erfahrungswerte zum grundlegenden Einsatz mobiler Messtechnik entnommen
werden.

Allerdings gibt es noch keine standardisierte Methode fiir den systematischen, verallgemeinerbaren
Finsatz von mobiler Messtechnik zur Schaffung von Transparenz iiber elektrische Energiefliisse im
gewerblichen Bereich. In Anlehnung an die VDI 3922 [106] stellt dies die Erfassung des energeti-
schen Ist-Zustandes und damit die Grundlage zur weiteren Identifikation von Energieeffizienzpoten-
zialen dar. Durch einen systematischen und effizienten Einsatz von mobiler Messtechnik kdnnte die
Barriere des hohen Zeitaufwands iiberwunden und die Qualitit von Energieberatungen und Effi-
zienzanalysen verbessert werden.
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Die Literaturrecherche zeigt, dass es ebenfalls keine etablierten Verfahren zur automatisierten Aus-
wertung von Messdaten gibt, die im Zuge von Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik erhoben
werden. Bestehende Leitfiden zur Lastprofilanalyse konzentrieren sich auf den Gesamtstromver-
brauch von Messobjekten und ldngere Zeitreihen (z.B. jdhrliche Stromverbrauchsdaten) (vgl. [107,
108]).

Zur Charakterisierung von Lastprofilen anhand von Parametern liegen nur wenige Studien vor. Li et
al. [109] beschreiben einen Ansatz zur Charakterisierung von Gebéudelastprofilen nach dem Zeitbe-
reich. Die den Analysen zugrundeliegenden Daten umfassen jedoch Zeitreihen {iber ein vollstandiges
Jahr in einer Auflosung von 15-min. Auch auf der Ebene von Anlagen und Maschinen gibt es Unter-
suchungen zu verschiedenen Methoden der Lastprofilanalyse (vgl. Teiwes et al. [110]). Viele Verot-
fentlichungen fokussieren allerdings elektrische Lastprofile eines spezifischen Anwendungsbereichs,
wie bspw. Werkzeugmaschinen (Lieb! et al. [111]) oder Produktionsunternehmen und -prozesse
(Henning et al. [112], Dehning et al. [113], Gontarz et al. [114]). Eine vollumféngliche Lastprofilana-
lyse diverser Anwendungsbereiche scheint speziell fiir Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik
noch nicht vorhanden zu sein.

Ansitze zur Disaggregation und der automatisierten Aufschliisselung der Gesamtlast auf spezifische
Verbrauchsgruppen (u.a. non-intrusive load monitoring - NILM) sind bisher vor allem auf Anwen-
dungen im Haushaltsbereich beschrénkt. Die Verbrauchsstrukturen im gewerblichen Bereich sind zu
vielfiltig fiir die Anwendung von Disaggregationsalgorithmen [115]. Insbesondere aufgrund der He-
terogenitdt der KMU in Bezug auf Arbeitsbereiche, Prozesse und Unternehmensgrof3e ist zu erwarten,
dass die Anwendung solcher Algorithmen auf Lastprofile unterschiedlichster elektrischer Verbrau-
cher und Ebenen (Gesamtunternehmen vs. Anlage/Maschine) eine Herausforderung darstellt und viel
Zeit in Anspruch nimmt [116].

Vor dem Hintergrund der dargestellten Literatur konnen die folgenden Punkte zu bestehenden For-
schungsliicke festgehalten werden:

- Mobile Messtechnik zur Stromverbrauchsmessung wird bisher kaum genutzt, obwohl die
Potenziale dadurch erschlossen werden kdnnten.

- Esist nicht klar, welche Messtechnik fiir eine systematische Erfassung elektrischer Energie-
fliisse im gewerblichen Bereich angewendet werden soll.

- Es gibt bisher keine systematische und effiziente Methodik fiir den Einsatz mobiler Mess-
technik im gewerblichen Bereich.

- Es gibt bisher keine automatisierte Auswertemethode fiir Stromverbrauchsdaten, die in
Kurzzeitmessungen basierend auf dem Einsatz mobiler Messtechnik erhoben wurden.
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3.3 Zwischenfazit: Stand der Forschung

Im gewerblichen Bereich bestehen nach wie vor grole Energieeinsparpotenziale. Diese Potenziale
werden aktuell nicht genutzt. In KMU liegen spezifische Barrieren fiir Investitionen in Energieeftizi-
enz vor, die eine flichendeckende ErschlieBung der Potenziale verhindern. Beméngelt wird dabei
héufig die schlechte Datengrundlage, die neben KMU auch im 6ffentlichen Bereich vorliegt. Etab-
lierte Verfahren zur energetischen Bewertung von Gebduden (VDI 3807 oder DIN V 18599) sind
aufwendig und komplex in der Anwendung. Datentransparenz kann ein Schliissel sein, die bestehen-
den Potenziale im gewerblichen Bereich zu erschlieBen. Erst auf der Grundlage realer Stromver-
brauchsdaten einzelner Bereiche und Anlagen kann ein detailliertes Bild iiber die elektrischen Ener-
giefliisse geschaffen werden. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an und erarbeitet in den
folgenden Kapiteln den einen Losungsansatz, der die folgenden Bausteine umfasst:

- Kriterienorientierte Auswahl geeigneter mobiler Messtechnik zur Erfassung elektrischer
Energiefliisse im gewerblichen Bereich (Kapitel 4).

- Systematischer Einsatz mobiler Messtechnik zur Schaffung von Transparenz iiber die elektri-
schen Energiefliisse und Verbraucher (Kapitel 5).

- Automatisierte Auswertemethoden fiir Stromverbrauchsdaten, die in Kurzzeitmessungen er-
hoben werden (Kapitel 6).
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Einsatz mobiler Messtechnik

Kapitel 3 verdeutlicht, dass bisher kein systematischer Ansatz zum Einsatz von mobiler Messtechnik
fiir die Analyse von Energiesystemen in gewerblichen und 6ffentlichen Gebauden vorliegt. Dariiber
hinaus ist nicht klar, welche Messsysteme fiir diesen Einsatz besonders geeignet sind. Daher miissen
auch Anforderungen an die eingesetzte Messtechnik definiert werden, um auf dieser Basis geeignete
Messsysteme zu identifizieren. In diesem Kapitel wird zunichst ein allgemeiner Uberblick iiber mo-
bile Messtechnik gegeben und anschlieBend anhand von Kriterien eine Technologie-Auswahl ver-
wendeter Messsysteme fiir das Mess- und Analysekonzept getroffen (Kapitel 4.1). In den darauffol-
genden Kapiteln werden die ausgewéhlten Messsysteme im Detail vorgestellt (Kapitel 4.2 und 4.3).
AbschlieBend werden die Erfahrungen und Lessons Learnt der im Zeitraum 2018-2021 durchgefiihr-
ten Pre-Tests zur Herleitung der Messmethode zusammengefasst (Kapitel 4.4).

4.1 Ubersicht und Anforderungen

411 Ubersicht mobile Messtechnik

Energiemonitoring-Systeme konnen allgemein in mobile und stationdre Messsysteme eingeteilt wer-
den (vgl. Kapitel 2.3.3). Mobile Messsysteme werden in der Regel in Form von portablen Messkof-
fern angeboten und konnen analog zu stationdren Messsystemen fiir verschiedenste Anwendungsfille
eingesetzt werden. Zu den haufigsten Anwendungsfillen gehoren:

- Elektrische Leistungsmessung

- Auslesung von Strom- und Wiarmemengenzéhlern

- Wirmemengen- und Durchflussmessung

- Temperaturmessung

- Erfassung sonstiger Kenngrofen und Zustdnde
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Die Regelungen zur Ausstattung von Messstellen mit intelligenten Messsystemen sind in §29 des
Messstellenbetriebsgesetztes (MsbG) auf ortsfeste Zahlpunkte beschrinkt. Die Anwendung mobiler
Messsysteme liegt demnach nicht im Geltungsbereich des MsbG. Dadurch finden mobile Messsys-
teme ein Marktumfeld vor, welches fast keine gesetzlichen Einschrankungen besitzt. Der Markt fiir
intelligente Messsysteme ist hingegen seitens des Gesetzgebers stark reguliert (vgl. Kapitel 2.3.2).

Kennzeichnend fiir mobile Messsysteme ist weiterhin ein im Vergleich zu stationdren Systemen ge-
ringerer Installationsaufwand sowie ein geringeres Investitionsvolumen [68]. Je nach zu erfassender
Messgrofe und Messverfahren konnen mobile Messsysteme auch ohne Unterbrechung der Betriebs-
vorgénge installiert werden. Mobile Messsysteme werden in der Regel temporir, d.h. iiber einen be-
stimmten Zeitraum eingesetzt [108]. Stationdre Messsysteme werden hingegen fiir den dauerhaften
Einsatz installiert. In Tabelle 5 wird die Anwendung mobiler und stationérer Messsystem gegeniiber-

gestellt.
Tabelle 5: Gegeniiberstellung mobiler und stationdrer Messsysteme (ergénzt aus [108])
Mobile Messsysteme Stationire Messsysteme

Investitionsvolumen Niedrig Hoch
Installationsaufwand Niedrig Hoch
Betriebsaufwand Hoch Niedrig
Flexibilitiit Hoch Gering
Zielsetzung und Anwendung Erstdiagnosen und Potenzialanalysen Langfristiges Monitoring und Con-

Messung spezifischer Energiebedarfe | trolling

Uberpriifung von Energieeffizienz- Automatisierte Energiereports und

mafBnahmen Alarme

Detailmessungen und Fehlerdiagnosen | Frithzeitige Erkennung von Mafinah-

men

Mobile Messsysteme werden auf dem Markt haufig in Form von Messkoffern angeboten. Dabei kann
zwischen den folgenden beiden Typen differenziert werden:

- Messkoffer mit Spezifizierung auf einen einzelnen Anwendungstall

- Multifunktions-Messkoffer (Abdeckung mehrerer Anwendungsfille)

Multifunktions-Messkoffer bieten den Vorteil, mehrere Anwendungsfille (bspw. Zéhlerauslesung,
Wiérmemengen- und Durchflussmessung) parallel abdecken zu kdnnen. Dadurch ergibt sich flir diese
Messkoffer ein flexiblerer Einsatzbereich. Einschrinkend kann bei Multifunktions-Messkoffern hin-
gegen die limitierte Anzahl von Messsensoren fiir einzelne Anwendungsfille sein. Mobile Messkof-
fer mit Spezifizierung bieten fiir den verfligbaren Anwendungsfall in der Regel mehr Flexibilitdt zum
Anschluss der Messsensoren. Dies ist insbesondere fiir die Auswahl mobiler Messsysteme relevant,
die im nachfolgenden Kapitel erldutert wird.
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412 Kriterien und Technologie-Auswahl

Zur Identifikation geeigneter mobiler Messsysteme fiir den Einsatz in gewerblichen und 6ffentlichen
Gebéduden wurden mehrere Kriterien definiert. Auf der Basis der Kriterien werden die Anforderungen
an die mobilen Messsysteme erldutert.

Zunéchst erfolgt eine Eingrenzung betrachteter mobiler Messsysteme auf strombasierte Analysen mit
mobiler Messtechnik (vgl. Kapitel 3). Somit stehen mobile Messsysteme zur elektrischen Leistungs-
messung im Fokus der Betrachtung. Die Erfassung von Wérmestromen ist mittels mobiler Messtech-
nik in der Praxis komplexer. Dariiber hinaus sind Warmeversorgungssysteme von Gebduden hiufig
heterogener aufgebaut (Fernwarmeanschluss, Gaskessel, Blockheizkraftwerk, etc.), was die Entwick-
lung einer einheitlichen Messmethode fiir wirmebezogene KenngroBen erschwert.

Des Weiteren sind Investitionskosten und das geringe verfligbare Kapital insbesondere kleinerer Un-
ternehmen wirtschaftliche Hindernisse fiir Investitionen in Energieeffizienz (vgl. Cagno et al. [117]).
Daher ist das Kosten-Nutzen-Verhiltnis ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl geeigneter Mess-
systeme. Das Investitionsvolumen fiir die Auswahl geeigneter mobiler Messtechnik sollte daher mog-
lichst gering sein.

Ein gutes Kosten-Nutzen-Verhiltnis setzt ein weiteres wichtiges Kriterium fiir mobile Messsysteme
voraus: Die parallele Erfassung mehrerer Messpunkte iiber den Zeitraum der Kurzzeitmessung [118].
Um den Gesamtstromverbrauch eines Messobjektes moglichst schnell und effizient aufzuschliisseln,
sollte das mobile Messsystem iiber mdglichst viele Messwandler-Eingénge (Messkanile) fiir Strom-
messungen verfligen. Dadurch kann die Gesamteffizienz der Messkampagnen maligeblich erhdht
werden, da die Anzahl notwendiger Messreihen zur Erfassung aller relevanten Stromverbraucher ver-
ringert wird.

Als ein weiteres wichtiges Kriterium ist der Fernzugriff und die Fernauslesbarkeit der Messdaten zu
nennen [118]. Dadurch wird zum einen ein einfacher Plausibilititscheck wéhrend der Messkampagne
gewdhrleistet. Eventuelle Messfehler konnen unmittelbar identifiziert und behoben werden, was die
Qualitdt der Messungen erhoht. Zum anderen sichert die unmittelbare Dateniibertragung der Messda-
ten (bspw. auf einen Server) einen einfachen Datenzugriff fiir Auswertungen und Analysen. Ein ggf.
aufwendigerer Datenexport vom Messkoffer entféllt, wodurch Zeit eingespart und die Gesamteffizi-
enz der Messkampagne erhoht wird. Insgesamt wurden 17 mobile Messsysteme (sog. Messkoffer)
unterschiedlicher Hersteller nach den oben genannten Kriterien bewertet®. Nachfolgend wird die An-
wendung der einzelnen Kriterien auf die Messsysteme kurz erldutert (s. Tabelle 6, Folgeseite):

¢ Hinweis zum Recherchestand: Das Technologie-Screening und die zugehdorige Literaturrecherche zu mobilen Messsys-
temen wurden im Jahr 2020 durchgefiihrt. Die technischen Spezifikationen sowie Angaben zu Anschaffungskosten kon-
nen daher abweichen (bspw. aufgrund von Aktualisierungen seitens der Hersteller).
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Tabelle 6: Anwendung der Kriterien auf die Messsysteme

Kriterium Ergebnis

Fokus Strommessungen Insgesamt 4 von 17 betrachteten Messsystemen wiesen keine ausgepragten
Funktionalitéten fiir Strommessungen auf. Stattdessen lag der Fokus dieser
Messsysteme auf Warme-, Temperatur- und Druckmessungen sowie der Mog-
lichkeit, bestehende Strom- und Warmemengenzahler auszulesen.

Fernauslesbarkeit Insgesamt 4 von 17 betrachteten Messsystemen wiesen keine Funktionalititen
zur Fernauslesung der Messdaten auf. Bei diesen Systemen sind die Messdaten
in der Regel auf einer Speicherkarte (SD-Karte im Messkoffer) geschrieben
und kdnnen vor Ort exportiert werden.

Parallele Teilbereichsmessung | Insgesamt 11 von 17 betrachteten Messsystemen wiesen nur eine unzu-
reichende Anzahl von Messwandler-Eingidngen fiir Strommessungen auf. Die
hochste Anzahl lag bei 18-24 Messwandler-Eingéngen, was die parallele Er-
fassung von 6-8 dreiphasiger elektrischer Verbraucher erméglicht.

Kosten-Nutzen Die Anschaffungskosten lagen fiir die betrachteten Systeme bei etwa 1.300-
(Anschaffungskosten) 13.000 EUR. Bei insgesamt 4 Systemen im oberen Preissegment handelte es
sich um multifunktionale Messkoffer, die neben Strommessungen auch Tem-
peraturen, Driicke und die Auslesung bestehender Zéhler ermdglichen. Bei
zwei Systemen konnten keine Anschaffungskosten ermittelt werden. Diese
Systeme fielen aber aufgrund anderer Kriterien (Fokus Strommessungen, Fern-
auslesbarkeit) aus der Betrachtung. Die angegebenen Anschaffungskosten wur-
den nach Moglichkeit inklusive der Kosten fiir das Messequipment zur Aus-

stattung des Messsystems mit Messwandlern angegeben.

Im Zuge der Literaturrecherche zu geeigneten Messsystemen entsprechend den genannten Kriterien
wird deutlich, dass insbesondere durch die parallele Teilbereichsmessung die Auswahl geeigneter
Systeme stark eingegrenzt wird. Von den sechs in Frage kommenden Messsystemen mit mehr als 18
Messwandler-Eingdngen wurde eines fiir die Anwendung in Messkampagnen ausgewdhlt. Die Wahl
fiel auf ein mobiles Messsystem zur Wirkleistungsmessung von bis zu sechs dreiphasigen elektri-
schen Verbrauchern, welches neben der Erfiillung der technischen Anforderungen zusitzlich ein gu-
tes Preis-Leistungsverhiltnis aufweisen konnte’. Das mobile Messsystem wird ausfiihrlich in Kapitel
4.2 vorgestellt und im Zuge der Messkampagnen in den Fallbeispielen als Hauptmesssystem verwen-
det.

Ergdnzend zum Messsystem zur Wirkleistungsmessung wird auch ein Messsystem zur Scheinleis-
tungsmessung eingesetzt®. Dies soll vor allem die Flexibilitit des zur Verfiigung stehenden Messe-
quipments erhéhen und im Bedarfsfall (falls alle Messkandle des Hauptmesssystems bereits belegt

7 Ausgewihlt wurde das mobile Messsystem me2go der Firma manageE GmbH.
8 Ausgewihlt wurde das mobile Messsystem Energomonitor der Firma Smart Cost.
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sind) zur Erfassung zusitzlicher Messpunkte dienen. Das verwendete Messsystem zur Scheinleis-
tungsmessung wird ausfiihrlich in Kapitel 4.3 vorgestellt.

4.2 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

4.2.1 Aufbauund Komponenten

Das ausgewdhlte mobile Messsystem zur Wirkleistungsmessung umfasst einen Hartschalenkoffer mit
montiertem Datenlogger (Messcontroller mit 18 Messkanélen), 400 V. CEE-Norm Anschlusskabel
(16A, 5-polig) zum Spannungsabgrift sowie verschiedenen Messwandlern. Das mobile Messsystem
ist spezifiziert auf die Messung von Stromen und Spannungen im 230/400 V dreiphasigen Nieder-
spannungsnetz [119]. In Abbildung 10 ist das Messsystem dargestellt.

- s'i

 Messkanale zur Erfassung eines

Soloh (G Steokag 3 ) > dreiphasigen elektrischen Verbrauchers
fiir Spannungsabgriff e e s L A2 4

18 Messkanéle fir
Stromwandler und Messspulen

Abbildung 10: Mobiles Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Zu erkennen sind zum einen 18 Messwandler-Eingénge zur Erfassung der Stromwerte sowie ein Ein-
gang (CEE-Norm Anschluss) zum Abgriff der vorliegenden Netzspannung. Jeweils drei senkrecht
abgebildete Messwandler-Eingidnge erfassen die Stromwerte fiir einen dreiphasigen elektrischen Ver-
braucher. In Summe kdnnen somit sechs dreiphasige elektrische Verbraucher mit einem Messkoffer
erfasst werden. Es handelt sich um ein leitungsgebundenes Messsystem, da die Messwandler iiber
Kabelverbindungen mit dem Messkoffer verbunden werden (vgl. Kapitel 2.3.3).
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In Abbildung 11 ist ein Anschlussschema des Messsystems im dreiphasigen Niederspannungsnetz
dargestellt. Der Strom wird iiber Stromwandler und Messspulen an den drei stromfiihrenden Leitern
(L1-L3) des Verbrauchers abgenommen. Die relevanten Spannungsgréflen sind die Strangspannun-
gen zwischen den Stromphasen und dem Neutralleiter [120].

Netzanbindung . Verbraucher
—_
VAVAVAVAN N
T X L1
AVAVAVAN
—&; L2
—_
VAVAVAVAN
O L3
PEN
PE
N
i L [
— Messkoffer
u [ [

Abbildung 11: Anschlussschema des Messsystems im dreiphasigen Niederspannungsnetz

Als Messwandler zur Erfassung der Stromwerte kommen Kabelumbau-Stromwandler und Rogowski-
Spulen zum Einsatz (s. Abbildung 12). Beide Messwandler konnen unterbrechungsfrei an der elektri-
schen Verteilung montiert werden. Das Grundprinzip beider Messwandler wird in Kapitel 4.2.2 er-
lautert.

Abbildung 12: Kabelumbau-Stromwandler (links) und Rogowski-Spule (rechts) [121, 122]

Die Sinusschwingungen der Spannung und des Stroms werden vom Messcontroller mit einer Abtast-
rate von 4.096 Impulsen pro Sekunde (4,096 kHz) erfasst. Eine Sinusschwingung wird demnach im
50 Hz Netz mit 82 Impulsen erfasst. Das Messsystem stellt die Messdaten in der hochsten Messda-
tenauflosung sekiindlich dar und speichert sie intern auf einer SD-Karte sowie extern durch Ubertra-
gung auf einem SQL-Server (stabile Internetverbindung vorausgesetzt). Auf dem SQL-Server werden
die Messdaten in eine Datenbank geschrieben. Die Datenbank ist wiederum aus mehreren Tabellen
aufgebaut. In diesen Tabellen sind die Messdaten in unterschiedlicher Messdatenauflosung abgespei-

chert:
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- datal5m speichert die Messdaten aller Messkanile in einer Aufldsung von 15-min (arith-
metischer Mittelwert iiber 15-min Zeitintervall)

- datalm speichert die Messdaten aller Messkanile in einer Auflosung von 1-min (arithmeti-
scher Mittelwert iiber 1-min Zeitintervall)

- datal0s speichert die Messdaten aller Messkanile in einer Auflosung von 10-s (arithmeti-
scher Mittelwert iiber 10-s Zeitintervall)

Eines der Hauptkriterien fiir die Auswahl des Messequipments bestand in der Mdglichkeit der Fern-
auslesung der Messdaten. Dies kann nur iiber die Anbindung der Messtechnik an ein WLAN-Netz-
werk bzw. ein Mobilfunknetz gewiéhrleistet werden. Eine stabile Internetverbindung ist daher Grund-
voraussetzung fiir die Ferniiberwachung und Fernauslesung der Messdaten. Die Messsysteme verfii-
gen dazu iiber einen integrierten Router mit SIM-Karte.

4.2.2 Beschreibung der MessgriRen

Induktiv gemessene Messgrofien

Fiir die elektrische Leistungsmessung mit digitaler Messtechnik miissen Spannung u(t) und Strom
i(t) als Momentanwerte erfasst werden. Weitere elektrische Kenngroen wie die Wirk-, Blind- und
Scheinleistung werden auf der Basis dieser Messwerte berechnet. Da sich Wechselstrom aus sinus-
formigen, periodischen GroBen zusammensetzt, miissen fiir Strom und Spannung Effektivwerte (qua-
drierte Mittelwerte) berechnet werden. Der Effektivwert fiir Strom (I,f5) und Spannung (Uefy) kann
fiir eine beliebige Zeitspanne der Linge n x At wie folgt berechnet werden [120]:

(1
Lefs Effektivwert Strom [A]
Uesr Effektivwert Spannung [V]
i Momentanwerte Strom [A]
U; Momentanwerte Spannung [V]
n Anzahl erfasster Einzelwerte (Momentanwerte) innerhalb der Zeitspanne [-]

Mit dem gegebenen digitalen Messsystem werden in einer Abtastrate von 4.096 Impulsen pro Se-
kunde entsprechend 4.096 einzelne Momentanwerte fiir Strom und Spannung erfasst. Daraus resul-
tiert gemal der hochsten verfiigbaren Messdatenauflosung ein sekiindlich ausgegebener Messwert
(Eftektivwert) fiir Strom und Spannung [120].

Die Spannung kann nur durch einen direkten Abgriff gemessen werden. Dazu muss ein Kontakt zur
unisolierten Ader des zu messenden Kabels hergestellt werden [120]. Fiir das gegebene Messsystem
erfolgt der Spannungsabgriff iiber eine CEE-Steckdose. Dabei ist zu beachten, dass sich die CEE-
Steckdose im gleichen Stromkreis wie die zu erfassende elektrische Verteilung bzw. der zu erfassende
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elektrische Verbraucher befinden muss. Gleiches gilt fiir die im Zuge der Pre-Tests entwickelte Mdg-
lichkeit zur Sicherstellung eines Spannungsabgriffes mittels Abgriffsklemmen (sog. Krokodilklem-
men). Weiterhin muss sichergestellt sein, dass Strom und Spannung am jeweils selben Leiter gemes-
sen werden (Beachtung der Phasenlage) [120]. Andernfalls wiirde durch Phasenverschiebung (+/-
120°) keine korrekte Erfassung der Messwerte erfolgen. Die korrekte Phasenlage ist bei der Montage
der Messwandler tiber die Anzeige der Echtzeit-Messwerte in der Software zu priifen.

Zur Erfassung des Stroms werden induktive Stromwandler bzw. Messwandler eingesetzt, die den
stromfiihrenden Leiter umschlieBen [120]. Zum Einsatz kommen die bereits vorgestellten Kabelum-
bau-Stromwandler sowie Rogowski-Spulen. Beide Messwandler nutzen das magnetische Feld des
Leiters, welches im ringformigen Wandler eine Spannung bzw. einen Strom induziert. Je nach ver-
wendeten Messwandler wird die induzierte Spannung bzw. der induzierte Strom als auswertbares
Spannungs- oder Stromsignal an den Messcontroller ausgegeben [120].

Kabelumbau-Stromwandler bestehen grundlegend aus einem geschlossenen Eisenkern, um den
eine Spule gewickelt ist [123]. GroBe primérseitige Leiterstrome werden proportional zu kleineren,
sekundirseitigen Stromsignalen umgesetzt. Die Ausgangssignale der verwendeten Kabelumbau-
Stromwandler liegen bei bis zu 1 A. Kabelumbau-Stromwandler besitzen nur einige wenige Primér-
windungen (N;). Die Anzahl der Sekundidrwindungen ist dagegen groBer. In Abbildung 13 wird das
Prinzip eines Kabelumbau-Stromwandlers dargestellt.

Gemdl dem Transformationsgesetz wird in der Sekundirwicklung mit der Windungszahl N, ein
Strom I, = I; X N; /N, induziert [124, p. 242]. Dadurch kann entsprechend dem ausgewdhlten Mess-
bereich die Windungszahl N, so dimensioniert werden, dass der Strom I, mit dem eingebauten Strom-
wandler bestimmt werden kann.

Abbildung 13: Prinzip eines Kabelumbau-Stromwandlers zur Messung des Leiterstroms
(eigene Darstellung nach [123])
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Da das Wandlerprinzip auf dem Induktionsgesetz basiert, konnen mit Kabelumbau-Stromwandlern
nur Wechselstrome gemessen werden [124]. Beim Anschluss der Kabelumbau-Stromwandler sollten
diese zundchst sekundarseitig mit dem Messsystem verbunden und anschlieBend um den Leiter mon-
tiert werden. Andernfalls kann es zur Uberhitzung und Zerstorung des Wandlers kommen [125].

Rogowski-Spulen sind Messspulen ohne Magnetkern [126]. Das elektromagnetische Feld des Lei-
ters, um den die Rogowski-Spule montiert ist, induziert in der Messspule eine Spannung. Diese Span-
nung ist proportional zur zeitlichen Anderung des Stromflusses durch den Leiter. Der allgemeingiil-
tige Zusammenhang zwischen den Augenblickwerten der Spannung u(t) und dem Strom di einer
Rogowski-Spule wird durch die folgende Formel wiedergegeben [126] (2):

u(t) = ux IAX%:MX% (2)
u(t) Spannung [V]
u Permeabilitdt (Magnetisierung des Materials) [Vs/Am]
N Windungszahl [-]
A Mittlerer Flacheninhalt des Drahtes [m?]
l AuBlenldnge der Rogowski-Spule [m]
M Gegeninduktivitit zwischen Messspule und Stromleiter [V/A/s] = [H]

Die geometrischen Faktoren (Permeabilitdt, Windungszahl, Mittlerer Fldcheninhalt des Drahtes und
AuBenlidnge der Rogowski-Spule) konnen dabei als Gegeninduktivitdt M zusammengefasst werden.
Nachfolgend zeigt Abbildung 14 den Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung u(t) der
Rogowski-Spule infolge des durch den Leiterstrom i(t) erzeugten elektromagnetischen Feldes H(t)
[126].

Abbildung 14: Prinzip einer Rogowski-Spule zur Messung des Leiterstroms [126]
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Da die induzierte Spannung u(t) am Ausgang der Messspule proportional zur zeitlichen Anderung
des zu messenden Stromes ist, kann durch Integration der Ausgangsspannung iiber die Zeit der ge-
suchte Effektivwert des Stroms i(t) wie folgt berechnet werden [126] (3):

1 (o0}
() = 3% fo u(t) d 3)
i(t) Effektivwert des Stroms [A]
L Gegeninduktivitit [V/A/s] = [H]
u(t) Induzierte Spannung [V]

GemiB des Induktionsgesetzes wird eine Spannung nur wihrend einer aufgetretenen Anderung des
magnetischen Flusses d®/dt erzeugt [124, p. 77]. Daher konnen Rogowski-Spulen lediglich zur
Wechselstrommessung verwendet werden.

Berechnete Messgrofden

Ausgehend von den durch die Messwandler induktiv erfassten Messgrof3en fiir Strom und Spannung
konnen weitere elektrische Kenngréflen berechnet werden. Aus dem Produkt der gemessenen Effek-
tivwerte U,sr und I, kann zunichst die Scheinleistung ermittelt werden [120] (4):

S = Uepp X Ioss 4)
S Scheinleistung [VA]
Uess Effektivwert Spannung [V]
Loss Effektivwert Strom [A]

Da Strom und Spannung in Wechselstromsystemen nicht immer in gleicher Phasenlage schwingen,
kommt es zu einer Phasenverschiebung ¢. Der Phasenverschiebungswinkel ¢ gilt als MaB fiir den
zeitlichen Verzug zwischen Strom- und Spannungssignal [125]. Dabei wird zwischen kapazitiven
(Strom eilt Spannung vor) und induktiven (Strom eilt Spannung nach) Lasten unterschieden, in denen
Energie gespeichert werden kann ohne in Arbeit umgesetzt zu werden [120]. Diese zwischen Ver-
braucher und Erzeuger pendelnde Leistung wird auch als Blindleistung Q bezeichnet.

Scheinleistung, Blindleistung und Wirkleistung konnen in einem Kréftedreieck als Vektoren darge-
stellt werden. Dabei stehen die Vektoren fiir Blind- und Wirkleistung senkrecht aufeinander (90°).
Die Scheinleistung ergibt sich aus geometrischen Summe von Wirk- und Blindleistung [120]. Aus
dem Phasenverschiebungswinkel ergibt sich der Leistungsfaktor cos(¢), der angibt, welcher Teil der
Scheinleistung in Wirkleistung umgesetzt wird. Mit dem gegeneben Messsystem zur Wirkleistungs-
messung wird der Leistungsfaktor aus der zeitlichen Differenz der Eingangssignale von Strom und
Spannung am Messcontroller berechnet. Die Wirk- und Blindleistung sinusformig schwingender
Wechselstrome kann wie folgt berechnet werden [120] (5) (6):
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P = Ugss X Ips X cos () (5)
Q = Ugpr X Igss X sin (¢) (6)
P Wirkleistung [W]
Q Blindleistung [var]
Uess Effektivwert Spannung [V]
lefs Effektivwert Strom [A]
© Phasenwinkel [-]

In einem dreiphasigen Niederspannungsdrehstromnetz besteht das Leitungsnetz aus den drei strom-
filhrenden Leitern L1, L2 und L3 (Phasen), dem Neutralleiter N (Nullleiter) und dem Schutzleiter PE
[120]. Der induktiv gemessene Effektivwert der Spannung U, ¢ entspricht im dreiphasigen Nieder-
spannungsdrehstromnetz der Strangspannung U, zwischen den jeweiligen Leitern L1-L3 und dem
Nullleiter. Der induktiv erfasste Effektivwert des Stroms I.¢¢ entspricht im dreiphasigen Niederspan-
nungsdrehstromnetz dem Leiterstrom [; (Strom durch den elektrischen Leiter). Die Gesamtleistung
eines dreiphasigen elektrischen Verbrauchers ergibt sich aus der Summe der einzelnen Wirkleistun-
gen der jeweiligen Phasen [125] (7):

Pyes = P+ P + P (7)
Byes Gesamtleistung dreiphasiger elektrischer Verbraucher [W]
Py Wirkleistung Leiter 1 (Phase 1) [W]
P, Wirkleistung Leiter 2 (Phase 2) [W]
P Wirkleistung Leiter 3 (Phase 3) [W]

4.2.3 Messfehler

Die Genauigkeit eines Messsystems ergibt sich aus der Abweichung zwischen dem ausgegebenen
Wert und dem tatsdchlichen (wahren) Wert der Messgrofe [108]. Der durch diese Abweichung be-
dingte Messfehler kann nach der Art des Auftretens in zufillige (statistische) Fehler und systemati-
sche Fehler eingeteilt werden:

- Zufillige Fehler sind Streuungen im Ergebnis einer Messung, die von messtechnisch nicht
erfassbaren Anderungen hervorgerufen werden. Zufillige Fehler zeichnen sich dadurch aus,
dass sie bei einer Einzelmessung weder nach dem Betrag noch nach dem Vorzeichen be-
stimmt werden kdnnen [127]. Sie sind daher nicht zu korrigieren und machen die Messung
unsicher. Eine Wiederholung von Messungen fiihrt zur zahlenméaBigen Erfassung des Mess-
fehlers mittels statistischer KenngroBen.

- Systematische Fehler sind Abweichungen vom wahren Wert, die ein bestimmtes Vorzei-
chen (+ oder -) aufweisen und unter gleichen Bedingungen den gleichen Betrag aufweisen.
Eine Wiederholung von Messungen fiihrt nicht zur zahlenméBigen Erfassung des Messfeh-
lers, sondern nur ein anderes (genaueres) Messgerdt bzw. Messverfahren [127].
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Die Messfehlerbetrachtung erfolgt fiir das Messsystem zur Wirkleistungsmessung bezogen auf die
nachfolgend aufgefiihrten Messfehler (s. Tabelle 7):

Tabelle 7: Messfehlerbetrachtung Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Zufillige Messfehler Systematische Messfehler

Genauigkeit Messgerit Nullwerte

Genauigkeit Messwandler Wandlerfaktor (Parametrierungsfehler)

Zufillige Messfehler

Der zuldssige Messfehler des Messgeriites betrigt 0,5% und beschreibt den bei der Umwandlung der
analogen Eingangsgrofien (Strom- und Spannungswerte) in einen proportionalen Digitalwert entste-
henden Fehler. Diese Schaltungen werden im Messcontroller von einem Analog/Digital-Umsetzer
(A/D-Wandler) umgesetzt [124].

Stromwandler werden gemél ihrer Genauigkeit in Norm-Genauigkeitsklassen (DIN EN 61869-2)
eingeteilt [128]. In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten Stromwandler mit den zugehori-
gen Genauigkeitsklassen und Anforderungen an einzuhaltende Stromfehler dargestellt (s. Tabelle 8).
Der Stromfehler gilt dabei als Mal}, wie genau der gemessene Ausgangsstrom den tatsachlichen Pri-
marstrom widerspiegelt.

Tabelle 8: Genauigkeit der verwendeten Stromwandler

Stromwandler Bemessungsstrom | Genauigkeitsklasse* | Zul. Stromfehler Fj
Kabelumbau-Strom- 125A 3 | +/- 3% bei 50% des
wandler Bemessungsstroms
ELEQ TQ30 125/1 A +/- 3% bei 120% des
[122] Bemessungsstroms
Kabelumbau-Strom- 250 A 1 | +/- 1% bei 100% sowie 120% des Be-
wandler messungsstroms
ELEQ TQ30 250/1 A +/-1,5% bei 20% des
[122] Bemessungsstroms
+/- 3% bei 5% des
Bemessungsstroms
Kabelumbau-Strom- 500 A 0,5 | +/-0,5% bei 100% sowie 120% des
wandler Bemessungsstroms
ELEQ TQ50 500/1 A +/- 0,75% bei 20% des
[129] Bemessungsstroms
+/- 1,5% bei 5% des
Bemessungsstroms

*nach DIN EN 61869-2.
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Die verwendeten Stromwandler mit 125/1 A Wandlerverhdltnis weisen die Genauigkeitsklasse 3 mit
den niedrigsten Anforderung an den einzuhaltenden Stromfehler Fj auf (vgl. Tabelle 8). Bei diesem
Stromwandler fliet bei 50% des Bemessungsstroms ein Primérstrom von 62,5 A. Auf der Sekundér-
seite sollte dann ein (idealer) Ausgangsstrom von 0,5 A flieBen. Aufgrund des maximal zuldssigen
Stromfehlers (+/- 3% bzw. +/- 0,015 A) liegt der tatsdchliche Sekundérstrom jedoch zwischen
0,485 A und 0,515 A.

Die verwendeten Messspulen sind nach der internationalen Normenreihe IEC 61010-1 konstruiert.
Fiir die Kombination aus Messspule und Messumformer wird seitens des Herstellers eine Genauig-
keit > 1% angegeben [130]. Diese Genauigkeit ist auf den eingestellten priméarseitigen Bemessungs-
strom bezogen. Bei einem primérseitigen Bemessungsstrom von 1.000 A betrigt die Messgenauigkeit
demnach +/- 10 A. Die Angaben zur Genauigkeit der verwendeten Messspulen sind in Tabelle 9 fest-

gehalten.
Tabelle 9: Genauigkeit der verwendeten Messspulen
Messspule Bemessungsstrom Genauigkeit
Rogowski-Spule 4,000 A* > 1% [130]

PHOENIX CONTACT PACT RCP
4.000/1 A [121]

*Am Messkanal flexibel einstellbar. Fiir die Messkampagnen wurde primérseitig ein Bemessungsstrom von 1.000 A
bzw. 400 A eingestellt.

Da die Messwandler fiir einen bestimmten Messbereich (s. Bemessungsstrom) ausgelegt sind, gilt die
fiir Stromwandler und Messspulen angegebene Genauigkeit nur fiir diesen Bereich. Daher ist ein Be-
trieb der Messwandler nahe dem primérseitigen Bemessungsstrom zu empfehlen, um eine hohe Mess-
genauigkeit zu gewiéhrleisten [128]. Ein Betrieb der Messwandler aullerhalb des vorgesehenen Mess-
bereichs kann zu groferen Messfehlern und zur Zerstérung des Messwandlers fiihren [108].

Aus der Betrachtung der beiden zufélligen Messfehler ergibt sich der Gesamtfehler aus der Addition
der Genauigkeit des Messgerites und des verwendeten Messwandlers [125]. Der entsprechend den
Herstellerangaben (Messgerit) und auf die Norm (Messwandler) bezogene maximal zuldssige Mess-
fehler betragt demnach 3,5%. Die Messdaten sollten nach Moglichkeit mit den Daten geeichter Mess-
gerite (bspw. Lastgangdaten eines Stromzéhlers) validiert werden. Im Analysekonzept werden daher
verschiedene Moglichkeiten zur Validierung der Messdaten aufgezeigt (s. Kapitel 6).

Systematische Messfehler

Systematische Messfehler konnen vor allem im Verarbeitungsprozess der Eingangsgro3en (Strom
und Spannung), der Dateniibertragung der Messwerte sowie der Speicherung in Datenbanken entste-
hen. An dieser Stelle sei zum einen auf einzelne Nullwerte (bspw. in der Datenreihe der elektrischen
Wirkleistung) hingewiesen, die im Zuge der Messdatenaufbereitung und Visualisierung relativ
schnell identifiziert und korrigiert werden konnen. Griinde fiir in den Datenreihen vorhandene Null-
werte sind im Einzelfall zu priifen (bspw. auf regelméBiges Auftreten zu diskreten Zeitwerten). Null-
werte iiber ldngere Zeitperioden sind in der Regel auf Probleme in der Dateniibertragung zuriickzu-
fithren.
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Ein weiterer wichtiger Faktor zur Vermeidung systematischer Messfehler ist ein in der Software kor-
rekt eingestellter Wandlerfaktor. Ein damit verbundener Parametrierungsfehler kann erheblichen Ein-
fluss auf die ausgegebenen Messdaten haben. Wird in der Software beispielsweise ein Wandlerfaktor
von 125/1 A hinterlegt, obwohl an den entsprechenden Messkanélen 250/1 A Messwandler angebun-
den sind, werden die primirseitig erfassten Strome auf der Sekundérseite halbiert. In diesem Fall
muss eine Korrektur der gesamten Datenreihe durch Multiplikation mit dem Faktor 2 vorgenommen
werden. Wird der Wandlerfaktor hingegen umgekehrt zu hoch eingestellt, werden sekundérseitig zu
groBBe Stromwerte ausgegeben. Dementsprechend muss eine Korrektur gemi3 der Wandlerverhalt-
nisse durch (bei den 0.g. Messwandlern Division durch 2) vorgenommen werden.

4.3 Messsystem zur Scheinleistungsmessung

4.3.1 Aufbauund Komponenten

Das ausgewihlte Messsystem zur Scheinleistungsmessung dient im Messkonzept als Ergénzung zur
Erfassung kleinerer Messpunkte. Das System besteht aus einer zentralen Systemeinheit (sog. Home-
base), an die bis zu 30 Sensoren zur Erfassung verschiedener Eingangsgrofien (Strom, Gas, Wasser,
Temperatur, Luftqualitit) angebunden werden kénnen. Die Hauptanwendung des Messsystems liegt
in der Erfassung des Stromverbrauchs kleinerer dreiphasiger elektrischer Verbraucher oder Unterver-
teilungen. Der dafiir notwendige Dreiphasen-Sensor sowie die zentrale Systemeinheit sind in Abbil-
dung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Komponenten des Messsystems zur Scheinleistungsmessung
(links Homebase, rechts Dreiphasen-Sensor) [131]

Es handelt sich um ein funkbasiertes Messsystem, d.h. die vom Dreiphasen-Sensor erfassten Strom-
werte werden mit einem Transmitter (s. Abbildung 15, rechts) via Funkprotokoll (433 MHz) an die
zentrale Systemeinheit gesendet. Zur Erfassung der Stromwerte kommen 80 A Kabelumbau-Strom-
wandler zum Einsatz (s. Abbildung 15, rechts). Diese ergénzen insbesondere aufgrund der kompakten
Bauweise und der dadurch gegebenen Flexibilitit bei baulichen Einschrinkungen das bestehende
Messsystem zur Wirkleistungsmessung.
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Zur Datentibertragung ist die zentrale Systemeinheit (Homebase) dariiber hinaus mit einem externen
Router zu verbinden. Alle 5 Sekunden sendet diese die Messwerte der angeschlossenen Sensoren auf
einen Server (stabile Internetverbindung vorausgesetzt) [132]. Der Zugrift auf die Messdaten erfolgt
iber ein Webportal des Herstellers. Ein Datenexport steht in einer minimalen Messdatenauflosung
von 1 Minute zur Verfiigung.

4.3.2 Beschreibung der Messgrif3en

Zur Erfassung der elektrischen Leistung werden in diesem Messsystem lediglich die Stromwerte iiber
Kabelumbau-Stromwandler (Funktionsprinzip s. Kapitel 4.2.2) gemessen. Auf die Spannungsmes-
sung wird ganz verzichtet und stattdessen 230 V und ein idealer Leistungsfaktor von cos(¢) = 1 an-
genommen. Auf die damit verbundene Messunsicherheit wird im folgenden Kapitel eingegangen.

Die Scheinleistung S [VA] kann entsprechend Formel (4) aus dem ermittelten Stromwert und dem
konstanten Spannungswert berechnet werden. Zur Ermittlung der Gesamtleistung eines dreiphasigen
elektrischen Verbrauchers sind die berechneten Scheinleistungen der Leiter bzw. Phasen L1-L3 ge-
mélB Formel (7) zu addieren.

4.3.3 Messfehler

Wie beim Messsystem zur Wirkleistungsmessung kann eine Messfehler-Betrachtung nach zufélligen
und systematischen Messfehlern vorgenommen werden. Auf systematische Messfehler wird an dieser
Stelle nicht nochmals im Detail eingegangen. Nullwerte sowie falsch eingestellte Wandlerfaktoren
konnen auch in diesem Messsystem Einfluss auf die Messergebnisse haben.

Ein wesentlicher systematischer Messfehler liegt im Vergleich zum Hauptmesssystem in der Erfas-
sung der Scheinleistung. Eventuelle Abweichungen des Leistungsfaktors cos(¢) sowie Spannungs-
schwankungen (mehr als 10 V je nach Betriebsnetz) konnen daher nicht beriicksichtigt werden [120].
Dementsprechend ergeben sich bei diesem Messsystem deutlich groBere Messunsicherheiten. Eine
Messgenauigkeit von 10% wird seitens des Herstellers nur fiir die Sende-Einheit (Transmitter) ange-
geben [133].

Vor diesem Hintergrund sollte der Einsatz dieses Messsystems nur fiir kleinere Messpunkte erfolgen,
um den absoluten Messfehler gering zu halten. Zusétzlich sollte der Einsatz des Messsystems zur
Wirkleistungsmessung aufgrund der hdheren Messgenauigkeit im Zuge des Messkonzeptes priorisiert
erfolgen. Ein Einsatz des Messsystems zur Scheinleistungsmessung ist dann sinnvoll, wenn alle
Messpunkte des Hauptmesssystems belegt sind. Somit kann durch die Erfassung zusétzlicher, klei-
nerer Messpunkte die Flexibilitit des ausgewéhlten Messequipments erhdht werden.

44 Pre-Tests zur Herleitung der Messmethode

Im Zeitraum von 2018-2021 wurden mehrere Pre-Tests zur Herleitung der entwickelten Messme-
thode durchgefiihrt. In Tabelle 10 wird ein Uberblick iiber die durchgefiihrten Pre-Tests mit Angabe
des Messzeitraums sowie Equipments gegeben.
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Tabelle 10: Uberblick durchgefiihrter Pre-Tests zur Herleitung der Messmethode

Pre-Test

Zeitraum

Equipment

Museumsbetrieb

22.-28.02.2018
7 Messtage

1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Offentliches Gebiude (Schule)

29.04.-29.05.2019
22 und 10 Messtage

1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Freizeitbetrieb

06.-16.06.2019
10 Messtage

1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Lebensmitteleinzelhandel

15.10.-19.11.2019
14, 9 und 12 Messtage

1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung
in zeitlich gestaffelten Messkampagnen in
drei Filialen

03.07.-15.07.2019

1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

Biirogebiude
12 Messtage

16.07.-21.08.2019
21, 9 und 8 Messtage

Offentliches Gebiude (Schule) 1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

28.11-06.12.2019
8 Messtage

Metallverarbeitender Betrieb 1 Messsystem zur Wirkleistungsmessung

08.06.-23.07.2020
24, 14 und 7 Messtage

Offentliches Gebiude (Biiro) 2 Messsysteme zur Wirkleistungsmessung

30.11.2020-08.02.2021
14, 27 und 14 Messtage

Biirogebiiude 3 Messsysteme zur Wirkleistungsmessung

(Strom) + 1 Messsystem (Wérme)

Die Pre-Tests wurden in Messobjekten verschiedenster Branchen und GréBenordnung durchgefiihrt.
Dabei wurden wichtige Erkenntnisse zum Einsatz der mobiler Messtechnik in der Praxis gesammelt.
Die Erfahrungen und Lessons Learnt aus den durchgefiihrten Pre-Tests wurden fiir das entwickelte
Messkonzept beriicksichtigt. Bei den ersten Messkampagnen wurde lediglich ein Messsystem zur
Wirkleistungsmessung eingesetzt. Dabei wurde schnell deutlich, dass fiir eine effizientere Durchfiih-
rung der Messkampagnen eine Skalierung des Messeequipments notwendig ist. Zum einen wird
dadurch die Flexibilitit hinsichtlich der parallel erfassbaren Messpunkte bei der Erfassung groferer
Messobjekte erhoht. Zum anderen sind dadurch auch parallele Messungen an mehreren physisch ge-
trennten Messlokationen mdglich. Auf die Skalierung des Messequipments fiir das entwickelte Mess-
konzept wird nochmals in Kapitel 5 eingegangen.

Weitere Lessons Learnt betreffen die Festlegung von Messpriorititen. So wurde auf der Basis der
durchgefiihrten Pre-Tests festgelegt, dass eine Disaggregation des Verbrauchs nur sinnvoll erfolgen
kann, wenn auch die Zuleitung zu einer Messlokation (sog. Input-Datenreihe) messtechnisch erfasst
wird. Weiterhin sind bei der Belegung der Messpunkte Prioritéten zu definieren. So hat sich in den
Pre-Tests die Identifikation einflussreicher Messpunkte durch Messung der Phasenbelastung mit ei-
ner Stromzange als hilfreich herausgestellt. Weiterhin bietet auch die GroBe der Sicherungslasttrenn-
schalter eine Orientierung zur Identifikation relevanter Messpunkte in elektrischen Verteilungen. Auf
die Kriterien zur Festlegung der Messpriorititen fiir das Messkonzept wird in Kapitel 5 detailliert
eingegangen.
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Wihrend der Pre-Tests wurden dariiber hinaus verschiedene Messprinzipien angewendet. Dabei
kann allgemein zwischen dem Top-Down- und dem Buttom-Up-Ansatz unterschieden werden (s. Ab-
bildung 16).

Top-Down-Ansatz Buttom-Up-Ansatz
Standort
e les !
Gebaudeeinheiten/Bereiche Standort
Zusammenfiihren auf
Einheiten

Anlagen ﬂ

Qo Messungen an Anlagen

Abbildung 16: Top-Down und Buttom-Up-Ansatz zum Einsatz mobiler Messtechnik
(eigene Darstellung nach [108])

Beim Top-Down-Ansatz erfolgt der Einsatz der Messtechnik ausgehend vom Netzanschluss des Un-
ternehmens tiber Teilbereiche bis hin zu einzelnen elektrischen Verbrauchern [108]. Dadurch wird
sichergestellt, dass der Gesamtlastfluss systematisch in kleinere Teillastfliisse aufgeteilt wird. Dieser
Ansatz hat sich in den Pre-Tests als das geeignete Messprinzip herausgestellt, um eine systematische
Disaggregation (Aufschliisselung) des Gesamtstromverbrauchs auf einzelne Bereiche und Verbrau-
cher zu ermdglichen. Insbesondere bei den durchgefiihrten Pre-Tests in groBeren Messobjekten mit
mehreren dezentralen Messlokationen wurden die Vorteile dieses Ansatzes deutlich.

Der Einsatz mobiler Messtechnik nach dem Buttom-Up-Ansatz wiirde auf der Anlagen- bzw. Ver-
braucher-Ebene ansetzen und auf dieser Basis die verbraucherspezifischen Lastfliisse einzelnen Be-
reichen zuordnen. Auf der Anlagen- bzw. Verbraucher-Ebene ist die Anzahl und Vielfalt der ange-
schlossenen Verbraucher jedoch viel hoher als auf den tibergelagerten Ebenen (z.B. einem Bereich
oder dem gesamten Standort). Messungen auf Anlagen- bzw. Verbraucher-Ebene nach dem Buttom-
Up-Ansatz sind daher in der Regel mit hoherem Aufwand verbunden. Der Top-Down-Ansatz stellt
somit insgesamt die effizientere und strukturiertere Methodik zur Aufschliisselung von Lastfliissen
dar.

Der Messzeitraum lag fiir die durchgefiihrten Pre-Tests zwischen 7 und 27 Messtagen. Dieser be-
sonders kurze Messzeitraum wurde zum einen aus Effizienzgriinden gewihlt, da in der Praxis mit der
Dauer des Messzeitraums auch Aufwand und Kosten steigen. Weitere Einflussfaktoren auf den Mess-
zeitraum sind individuelle Gegebenheiten des Messobjektes, die Zielsetzung der Messkampagne so-
wie externe Faktoren wie bspw. die zeitliche Einplanung des Einsatzes mobiler Messtechnik bei meh-
reren Messreihen bzw. Messkampagnen. Weiterhin gilt es mit dem zu entwickelnden Analysekonzept
herauszufinden, welcher Mehrwert in der Analyse von Kurzzeitmessungen liegt, die iiber einen Zeit-
raum von ein bis vier Wochen durchgefiihrt wurden. Auf eine genauere Eingrenzung des vorgegebe-
nen Messzeitraums wird in Kapitel 5.1.3 eingegangen.
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Kapitel 5

Entwicklung und Anwendung eines Messkon-
zeptes mit mobiler Messtechnik

Dieses Kernkapitel beinhaltet die Entwicklung und Anwendung eines Messkonzeptes fiir den Einsatz
mobiler Messtechnik. Zundchst wird der Ansatz fiir das Messkonzept erldutert. Dazu wird auf die
grundlegenden wissenschaftlichen Aspekte Messprinzip und Messprioritéten eingegangen. Anschlie-
end werden die methodischen Abschnitte des Messkonzeptes detailliert vorgestellt. Dabei wird ne-
ben den entwickelten Arbeitsschritten je Abschnitt auch der konzeptionelle Ansatz hergeleitet.
SchlieBlich werden die Ergebnisse der Anwendung und Validierung des Messkonzeptes anhand der
durchgefiihrten Fallbeispiele dargestellt. Im Fokus dieses Hauptkapitels steht somit die Forschungs-
frage: ,, Wie kann mobile Messtechnik effizient und systematisch zur Analyse von elektrischer Ener-
giefliisse im gewerblichen Bereich eingesetzt werden? “.

5.1 Ansatz fiir das Messkonzept

Fiir das Messkonzept sind zwei Aspekte von besonderer Bedeutung. Zum einen wird mit dem Mess-
konzept ein flexibler Einsatz der Messtechnik angestrebt. Dies wird unter anderem mit der Definition
eines Messprinzips sichergestellt. Das Messprinzip gewéhrleistet unter anderem die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse. Zum anderen wird im Rahmen des Messkonzeptes ein effizienter Einsatz der Mess-
technik angestrebt. Dazu sind Messpriorititen festzulegen, die eine bestmogliche Aufschliisselung
der elektrischen Verteilung bei einem begrenzten Messzeitraum sicherstellen.

5.1.1 Festlegung des Messprinzips

Mit der Definition des Messprinzips wird eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den Messkam-
pagnen angestrebt. Dabei wird ein Top-Down-Ansatz (vgl. Kapitel 4.4) angewendet, der eine struk-
turierte Aufschliisselung der Unternehmensstruktur unabhéngig vom Gebédudetyp oder der Branche
sicherstellt. Die Unternehmensstruktur wird dazu in eindeutig definierte Hierarchie-Ebenen eingeteilt
(s. Abbildung 17). Diese Einteilung basieret auf den Erfahrungen aus den Pre-Tests zur Herleitung
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der Messmethode (s. Kapitel 4.4). Die Hierarchie-Ebenen ,,Betrieb/Standort®, ,,Bereich* und ,,Anla-
gen‘ entsprechen dquivalenten Ebenen der elektrischen Verteilung. Dadurch konnen die mit der mo-
bilen Messtechnik in der elektrischen Verteilung erfassten Messpunkte den Ebenen der Unterneh-
mensstruktur eindeutig zugeordnet werden.

Eﬂ Unternehmensstruktur ; Elektrische Verteilung
Betrieb/Standort Hauptverteilung
ke —
l Bereich Unterverteilung l
—— _
& =
Anlagen Verbraucher-

gruppe

o

'S
v

Abbildung 17: Aufschliisselung der Unternehmensstruktur in Hierarchie-Ebenen und
dquivalente Ebenen in der elektrischen Verteilung

Die elektrische Verteilung kann in die Ebenen Hauptverteilung (HV), Unterverteilung (UV) und Ver-
brauchergruppe (VG) eingeteilt werden (vgl. [134]):

- Hauptverteilungen (auch Niederspannungshauptverteilungen — kurz NSHV) werden in der
Regel iiber Transformatoren aus dem Stromnetz gespeist. Auf Ebene der Hauptverteilungen
findet eine Aufteilung des Gesamtstromverbrauchs eines Messobjektes auf Unterverteilun-
gen und Verbrauchergruppen statt.

- Unterverteilungen versorgen unter anderem einzelne Gebdude(-bereiche) eines Messob-
jektes und umfassen daher wie Hauptverteilungen eine Vielzahl verschiedener elektrischer
Verbraucher.

- Verbrauchergruppen versorgen mehrere elektrische Verbraucher eines Typs (z.B. bauglei-
che Produktionsmaschinen) oder Einzelverbraucher (z.B. Zuluftmotor einer Liiftungsan-
lage). GroBle Verbrauchergruppen sind teilweise unmittelbar an Hauptverteilungen ange-
schlossen, wiahrend kleinere auch in Unterverteilungen angeschlossen sind.
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In der folgenden Tabelle werden die Zusammenhénge zwischen den Hierarchie-Ebenen der Unter-
nehmensstruktur und den Ebenen der elektrischen Verteilung dargestellt (s. Tabelle 11).

Tabelle 11: Zusammenhang Hierarchie-Ebenen und elektrische Verteilung

Hierarchie-Ebenen

Hierarchie-Ebenen

Unternehmensstruktur Definition elektrischen Verteilung
Hauptverteilung (HV)
Versorgt alle untergeordnete .
- Zul h Transf t
Betrieb/Standort Bereiche bzw. Anlagen eines uleitung durch Transformator(en)
Messobjektes - Abginge: Unterverteilungen und Verbrau-
chergruppen
Unterverteilung (UV)
Versorgt einen weiteren Be- . .
- Zuleitung durch Hauptverteil
Bereich reich bzw. weitere Anlagen ei- Weltiig dutch Hatiptveristiung
nes Messobjektes - Abginge: Unterverteilungen oder Verbrau-
chergruppen
Verbrauchergruppe (VG)
Versorgt eine oder mehrere . .
- Zuleitung durch Hauptverteilung bzw. Unter-
Anlagen Anlagen (elektrische Verbrau- wettung durch Datiptverteliing bzw. Lter

cher) des gleiches Typs

verteilung

- 1.d.R. keine weitere Abgénge

Die Berechnung der prozentualen Anteile von Unterverteilungen und Verbrauchergruppen am Ge-

samtverbrauch einer elektrischen Verteilung ist nur moglich, wenn parallel zu den Abgéngen (sog.
Output-Datenreihen) auch die Zuleitung (Input-Datenreihe) erfasst wird. Dieses Grundprinzip wird
in Abbildung 18 schematisch dargestellt. Uber den Messzeitraum AT werden in einer erfassten Haupt-
bzw. Unterverteilung sowohl der Lastgang der Zuleitung F.s(t) als auch die Lastgéinge mehrerer

Abginge P, (t) gemessen.

Zuleitung

Abgénge

—> Py (0 [kW]

Pges (1) [KW/100%]

Y

HV /UV
AT=t, -t

> Pye: (1) [kW]

b P (1) [KW]

Abbildung 18: Grundprinzip bei der Messung elektrischer Haupt- und Unterverteilungen

Basierend auf diesem Messprinzip kann der Einfluss der erfassten Abgénge an der Zuleitung zur
elektrischen Verteilung ermittelt werden (s. Analysekonzept, Kapitel 6).
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5.1.2 Festlegung der Messpriorititen

Die einzusetzende mobile Messtechnik wurde nach spezifischen Anforderungskriterien ausgewdhlt
(vgl. Kapitel 4.1.2). Die Erkenntnisse aus den Pre-Tests (s. Kapitel 4.4) haben dabei deutlich gemacht,
dass ein flexibleres Messkonzept durch eine Skalierung des Messequipments moglich ist. Dafiir
sind die folgenden Aspekte ausschlaggebend:

- Erstens ist die Disaggregation des elektrischen Energiefliisse umso einfacher, desto mehr
elektrische Verbraucher parallel gemessen werden. Daher wird durch die Skalierung der
ausgewdhlten mobilen Messsysteme mehr Flexibilitdt bei der Belegung von Messkanélen
geschaffen.

- Zweitens sind elektrische Energiesysteme in Unternehmen oft in mehrere physisch getrennte
elektrische Haupt- und Unterverteilungen aufgeteilt. Eine Skalierung des Messequipments
im Sinne mehrerer parallel einsetzbarer Messsysteme erleichtert die Aufschliisselung dieser
Unterverteilungen.

Das fiir die Durchfiihrung der Fallbeispiele zur Verfiigung stehende Messequipment besteht daher
aus mehreren mobilen Messsystemen. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber das in den
Fallbeispielen eingesetzte Messequipment (Tabelle 12).

Tabelle 12: Skalierung des Messequipments fiir die Durchfiihrung der Fallbeispiele

Messsystem Anzahl Messgeriite* Messpunkte (dreiphasig)
Messsystem zur Wirkleistungsmessung 3 18
Messsystem zur Scheinleistungsmessung 5 6
Insgesamt 8 24

*Als Anzahl Messgerite ist hier definiert: Anzahl der Messcontroller bzw. Messkoffer, an denen Messwandler ange-
schlossen werden konnen.

Durch den Einsatz von drei Messgerdten zur Wirkleistungsmessung konnen insgesamt 18 Mess-
punkte parallel erfasst werden. Das Messequipment wird durch fiinf Messgerite zur Scheinleistungs-
messung erginzt. Mit diesem System konnen sechs weitere Messpunkte (dreiphasig) beriicksichtigt
werden. Insgesamt ermdglicht das bestehende Messequipment die parallele Erfassung von bis zu
24 elektrischen Verbrauchern.

Mit der Skalierung des Messequipments wird ein flexibler Einsatz der mobilen Messtechnik im hete-
rogenen gewerblichen Anwendungsfeld ermdglicht (vgl. Erfahrungen Pre-Tests Kapitel 4.4). Diese
Flexibilitdt gilt insbesondere in Bezug auf die Unternehmensgrofe, denn mit dem jahrlichen Gesamt-
stromverbrauch eines Messobjektes steigt in der Regel auch die Komplexitit zur Aufschliisselung der
elektrischen Verteilung.

Eine effiziente Aufschliisselung des Stromverbrauchs kann dariiber hinaus nur gewahrleistet werden,
wenn die Messprioritéten eine Identifikation der groBten elektrischen Verbraucher (engl. significant
energy use, SEU) des betrachteten Messobjektes vorsehen. Dazu sollte ein Grofteil des Stromver-
brauchs den elektrischen Verbrauchern zugeordnet werden (Praxiswerte ca. 80%, vgl. [76, p. 331)).
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Erfahrungswerte zeigen, dass eine geringe Anzahl an Hauptstromverbrauchern bereits 80% des Ge-
samtstromverbrauchs ausmachen koénnen [135].

Unter Beriicksichtigung des Top-Down-Ansatzes (s. Kapitel 5.1.1) werden im Zuge des Messkon-
zeptes grof3e elektrische Verbraucher anhand der Hierarchie-Ebenen identifiziert (s. Abbildung 19).

Hauptverteilungen Unterverteilungen Verbrauchergruppen

Grole
..................................................... OO elektrische
Verbraucher

[--- ] E oI
] E : % Mittelgrolle
.......... @ P — — .........E................. _._.----..............E elektrische

: I Verbraucher
Netzanschluss Transformator H
- ]
]
oo e — P eeeemarnarnnen Qﬁ

H Kleine
..................... . elektrische
....... R - - Verbraucher

Abbildung 19: Identifikation groBer, mittlerer und kleiner elektrischer Verbraucher anhand der
Hierarchie-Ebenen in der elektrischen Verteilung

Die groBten elektrischen Verbraucher konnen auf der Ebene der Hauptverteilungen identifiziert wer-
den, da diese aufgrund der hohen Leistungsbeziige und entsprechender Vorsicherungen oft unmittel-
bar an Hauptverteilungen angebunden sind. Zusétzlich kann, falls vorhanden, die Dokumentation der
elektrischen Hauptverteilung (Verteilungsplan) zur Ermittlung der groBeren elektrischen Verbraucher
dienen.

MittelgroB3e elektrische Verbraucher sind hiufig unmittelbar an Unterverteilungen der elektrischen
Verteilung angeschlossen. Auch hier kdnnen einzelne Verbraucher {iber die Dokumentation der je-
weiligen Unterverteilung ermittelt werden.

Kleine elektrische Verbraucher sind haufig iiber weitere Unterverteilungen an die elektrische Vertei-
lung angeschlossen. Eine vollstandige Identifikation und Dokumentation aller elektrischen Verbrau-
cher ist nicht notwendig, da der Anteil der vielen kleineren elektrischen Verbraucher am Gesamt-
stromverbrauch zu gering ist.

Als zusatzliches Instrument zur Einschétzung der GroBe bzw. des Einflusspotenzials elektrischer Un-
terverteilungen und Verbrauchergruppen dient die Messung der Phasenbelastung mittels digitaler
Stromzangen. So kann anhand der H6he der dokumentierten Stromwerte (in Ampere [A]) eine Prio-
risierung der zu erfassenden Unterverteilungen und Verbrauchergruppen vorgenommen wer-
den [108]. Um einen moglichst groBen Anteil des Gesamtstromverbrauchs je Hierarchie-Ebene auf-
zuschliisseln, werden Kriterien fiir den Anschluss der Messwandler festgelegt (s. Tabelle 13,
Folgeseite). Die Kriterien beruhen auf Erfahrungen aus den Pre-Tests zur Herleitung der Messme-
thode (s. Kapitel 4.4).
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Tabelle 13: Kriterien zum Anschluss der Messwandler

Kriterien Vorgehensweise

Anschluss der Messwandler an der Zuleitung (Input-Datenreihe) der

elektrischen Verteilung
1) Erfassung der Zuleitung (Input-Datenreihe) ) )
Voraussetzung zur Durchfithrung von Disaggregationsanalysen (s.

Kapitel 6.4)

Anschluss der Messwandler an groBeren Abgiangen bzw. Mess-
punkten (Unterverteilungen und Verbrauchergruppen), die unmittel-

2) Erfassung groBer Verbrauchergruppen und | par an die elektrische Verteilung angeschlossen sind

Unterverteilungen (Output-Datenreihen . .
gen (Outp ) Priorisierung: nach Relevanz der Verbrauchergruppen/Untervertei-

lungen bzw. Hohe des Leistungsbezuges

Anschluss der Messwandler an weiteren Abgangen bzw. Messpunk-
ten (Unterverteilungen und Verbrauchergruppen), die unmittelbar

3) Erfassung weiterer Verbrauchergruppen an die elektrische Verteilung angeschlossen sind

d Unt teil Output-Datenreih
und Unterverteilungen (Output-Datenreihen) Priorisierung: nach Relevanz der Verbrauchergruppen/Untervertei-

lungen bzw. Hohe des Leistungsbezuges

Wenn mehrere baugleiche elektrische Verbraucher (z.B. Produktionsmaschinen) an die elektrische
Verteilung angebunden sind, kann je nach verfiigbaren Messequipment auch lediglich eine Anlage
erfasst werden. Der Verbrauch der nicht erfassten Anlagen wird dann anhand der vorliegenden Leis-
tungswerte der gemessenen Anlage abgeschétzt (vgl. [108]). Durch diese Standardisierungsverfahren
kann die Anzahl der notwendigen Messwandler zur Erfassung der Verbrauchergruppe reduziert wer-
den. Nicht bendtigte Messwandler stehen somit fiir den Anschluss an weiteren priorisierten Mess-
punkten zur Verfiigung.

5.1.3 Festlegung des Messzeitraums

Beim Einsatz mobiler Messtechnik werden die Messdatensétze einmalig erhoben. Jede Messreihe ist
daher an einen bestimmten Messzeitraum gebunden. Die Festlegung des Messzeitraums definiert die
durchgefiihrten Messreihen iiber den Zeitpunkt des Anschlusses der Messtechnik (Start der Daten-
libertragung bzw. des Messdatensatzes) bis zum Zeitpunkt des Abbaus (Ende der Dateniibertragung
bzw. des Messdatensatzes).

In der Praxis kdnnen Messkampagnen nicht iiber einen beliebig langen Messzeitraum durchgefiihrt
werden. Mit zunehmender Dauer der Messkampagne steigen sowohl der Aufwand und — im Kontext
der Betrachtung als Messdienstleistung — auch die Kosten. Der Messzeitraum ist daher unter anderem
aus Effizienzgriinden der angewendeten Messmethode limitiert (vgl. Kapitel 4.4).

Hinsichtlich des Messzeitraums empfiehlt sich die Orientierung am Leitfaden Lastgangmessung des
KIT [107]. Danach wird ein Mindest-Messzeitraum von zwei Wochen fiir Lastgangmessungen vor-
geschlagen, um jeden Wochentag mindestens zweimal zu erfassen. Erfahrungswerte aus der Praxis
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haben weiterhin gezeigt, dass iiber den Messzeitraum von einer Woche eine Differenzierung nach
Betriebstagen und Ruhetagen ermoglicht wird (s. Pre-Tests Kapitel 4.4).

Um auch etwaige wochentliche Abweichungen wie beispielsweise Feiertage zu beriicksichtigen,
sollte die Messung {iber einen Zeitraum von zwei Wochen erfolgen. Weiterhin ist darauf zu achten,
dass das Messobjekt wihrend der Messung unter normalen Betriebsbedingungen genutzt wird. Dem-
nach sind Ferien, Urlaubszeiten, Umbaumafinahmen und Sanierungen am Messobjekt wihrend des
Messzeitraums zu vermeiden [107]. Der Einsatz der mobilen Messtechnik sollte sich an diesen Emp-
fehlungen orientieren. Fiir das Messkonzept wird daher ein Messzeitraum von zwei Wochen als Min-
dest-Messzeitraum festgelegt.

Die Dauer des Einsatzes mobiler Messtechnik hidngt weiterhin von der individuellen Zielsetzung der
Messkampagne ab. Daher sollte sich die Lédnge des Messzeitraums auch nach den individuellen Ziel-
vorgaben der Messkampagne richten. Als Richtzeitraum kann, abhdngig von individuellen Gegeben-
heiten, ein Messzeitraum von bis zu vier Wochen definiert werden (s. Kapitel 4.4).

5.1.4 Festlegung der Terminologie fiir das Messkonzept

Zur einheitlichen Beschreibung des Messkonzeptes wird eine Terminologie fiir die wichtigsten Be-
grifflichkeiten eingefiihrt. Fiir die Erlduterungen zum Messkonzept ist zunéchst die Unterscheidung
zwischen Fallbeispielen, Messkampagnen und Messreihen notwendig.

Ein Fallbeispiel ist ein von anderen Féllen unabhéngiges Messobjekt (KMU oder 6ffentliches Ge-
baude), ein Teilbereich oder eine Anlage bzw. ein elektrischer Verbraucher, an dem die mobile Mess-
technik gemdfl dem entwickelten Messkonzept eingesetzt wird.

Der Einsatz der mobilen Messtechnik wird je Fallbeispiel im Rahmen einer Messkampagne beschrie-
ben. Eine Messkampagne kann dabei eine oder mehrere Messreihen umfassen. Jede Messreihe ist
durch einen Messzeitraum (Zeitraum vom Anschluss bis zum Abbau der Messtechnik) und eine oder
mehrere Messlokationen definiert. Die Messlokation beschreibt den Ort der Installation der Mess-
technik in der elektrischen Verteilung. Die Zusammenhénge sind in der folgenden Abbildung grafisch
dargestellt (s. Abbildung 20).

Fallbeispiel

Messkampagne
Messreihe 1 Messreihe 2
Messzeitraum Messlokation(en) Messzeitraum Messlokation(en) -

Abbildung 20: Terminologie fiir das Messkonzept
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5.2 Methodik der Messvorbereitung

Der erste Abschnitt des Messkonzeptes ist die Messvorbereitung, die alle vorbereitenden Malinah-
men fiir die Umsetzung einer Messkampagne mit mobiler Messtechnik umfasst. Das Ziel dieses Ab-
schnittes ist die Erhebung und Festlegung allgemeiner und technischer Rahmenbedingungen fiir die
Durchfiihrung der Messkampagne, um eine solide Datengrundlage fiir die Messdurchfithrung zu ge-
wiahrleisten. In den nachfolgenden Kapiteln wird zunichst das grundlegende Konzept zu diesem Ab-
schnitt erldutert. Ebenso werden die Arbeitsschritte der Vorbereitungsphase einer Messkampagne im
Detail vorgestellt.

5.2.1 Konzept der Messvorbereitung

Vor der Durchfithrung einer Messkampagne sind zundchst vorbereitende MaBinahmen und Aspekte
zu beriicksichtigen. Vier Arbeitsschritte sind dabei von besonderer Bedeutung und bilden zusammen-
genommen den Abschnitt Messvorbereitung. In der nachfolgenden Tabelle sind die Arbeitsschritte
sowie der jeweilige Ansatz und Hintergrund erldutert (Tabelle 14).

Tabelle 14: Arbeitsschritte Messvorbereitung

Arbeitsschritt Zielsetzung Hintergrund
. . . Aus der Motivation fiir die Messun
Ermittlung der Motivation fiir die . . . . &
. . . lassen sich Indikatoren ableiten, die
Erstkontakt & Durchfithrung einer Messkampagne in ) . )
. . ) auf die Durchfiihrung bestimmter Ana-
Zieldefinition Absprache mit der Ansprechperson des

Messobjektes lysen und Auswertungen hindeuten (s.
Analysekonzept, Kapitel 6)

Erfassung grundlegender Betriebsdaten Betricbsdaten stellen eine Grundlage

zur Einordnung des Messobjektes hin-
sichtlich der Grofe, Branche, Betriebs-
zeiten und der Energiebeziige

Datenerfassung & fiir das Analysekonzept dar (u.a. zur

Vor-Ort-Begehung Datenvalidierung, Bildung von Kenn-

zahlen, Abgleich der Betriebszeitfens-
ter)

Die technischen Aspekte zur elektri-

Bestmdgliche Aufschliisselung d
CSHMOBTICE AUISCHIUSSEUNS CET schen Verteilung sind die Grundlage

Erfassung technischer elektrischen Verteilung (Hierarchie-Ebe-

Rahmenbedingungen nen) fiir die Erstellung eines individuellen
Messplans
Biindelung der erhobenen Informationen | Sicherstellung einer nachvollziehbaren
Messplanung in einem zentralen Planungsdokument Messplanung fiir die Durchfithrungs-

fiir die Umsetzung der Messkampagne

und Nachbearbeitungsphase

Die Methodik und die Arbeitsschritte zum Abschnitt Messvorbereitung sind ausfiihrlich in Abbildung
A 1 festgehalten (s. Anhang). Auf die einzelnen Arbeitsschritte wird in den folgenden Kapiteln ein-

gegangen.
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5.2.2 Erstkontakt und Zieldefinition

Der Arbeitsschritt , Erstkontakt & Zieldefinition® umfasst den ersten Kontakt mit dem Unternehmen.
Hier sollte zundchst eine Ansprechperson aus dem Unternehmen definiert werden, tiber die die Kom-
munikation zur Durchfiihrung der Messkampagne ablauft. Im Rahmen einer ersten Besprechung mit
dieser verantwortlichen Person werden die mit der Messkampagne verkniipften Ziele definiert. Dabei
sollten die folgenden Fragestellungen beantwortet werden:

1) Was soll physisch gemessen werden? (Festlegung der Systemgrenze fiir die Messung)

2) Welches iibergeordnete Ziel und welche Motivation sind mit der Messkampagne verbun-
den?

3) Welche Werte sollen erfasst werden? (Definition der Messgrofien)

4) Wie lange soll gemessen werden? (Festlegung der Messdauer zur Erreichung der Ziele)
Die Zieldefinition dient auch zur Standardisierung des Messkonzeptes und zur Verkniipfung mit dem
Analysekonzept. So kann eine vorab im Messkonzept festgelegte Zieldefinition auf die Umsetzung

bestimmter Datenanalysen hindeuten, die dann systematisch bei der Anwendung des Analysekonzep-
tes aufgegriffen werden.

5.2.3 Datenerfassung und Vor-Ort-Begehung

Mit diesem Arbeitsschritt werden zunéchst grundlegende Daten des Messobjektes erhoben. Die Daten
konnen einerseits bei der Ansprechperson vor Ort angefragt oder im Zuge einer Vor-Ort-Begehung
erfasst werden. Die grundlegende Datenerfassung umfasst die folgenden Informationen (s. Tabelle
15):

Tabelle 15: Informationen zur grundlegenden Datenerfassung

Informationen Hintergrund

Dokumentation der Ansprechperson, Anzahl beschéftigter Personen, Betriebs-
Allgemeine Informationen zeiten, Gebdudenutzung

Sicherstellung einer klaren Rollenverteilung und Einordnung des Messobjektes

Erfassung der Energiebeziige und vorhandener Querschnittstechnologien

Energiebeziige und smarte Erfassung smarter Technologien (u.a. Energiemonitoring, Smart Metering,

Technologien Lastgangdaten RLM-Messung) und dadurch eventuell vorliegende Energiever-

brauchsdaten fiir die Anwendung des Analysekonzeptes (u.a. zur Datenbereini-
gung)
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5.2.4 Erfassung technischer Rahmenbedingungen

Die Erfassung der technischen Rahmenbedingungen geschieht ebenfalls im Zuge der Vor-Ort-Bege-
hung. Dadurch wird sichergestellt, dass Mess- und Installationsfehler vermieden und eine verldssliche
Datengrundlage zur Entwicklung der Messplanung vorliegt. Im Fokus der Vor-Ort-Begehung steht
daher die Erhebung notwendiger Informationen zum Einsatz der mobilen Messtechnik. In diesem
Arbeitsschritt werden vor allem Daten zur elektrischen Verteilung des Unternehmens erfasst. Zur
besseren Strukturierung und Standardisierung des Messkonzeptes wird die elektrische Verteilung be-
reits an dieser Stelle in eine Hierarchie-Struktur untergliedert.

Grundsitzlich wird die mobile Messtechnik fiir die Aufschliisselung der Hierarchie-Ebenen ,,Be-
trieb/Standort™ sowie ,,Bereich® nach dem Top-Down-Ansatz eingesetzt (vgl. Kapitel 5.1.1). Mess-
kampagnen mit mobiler Messtechnik konnen jedoch auch unmittelbar an Verbrauchergruppen durch-
geflihrt werden. Dadurch entféllt die Aufschliisselung groBerer Haupt- und Unterverteilungen. Je
nach Zieldefinition und Motivation der Messkampagne kann daher zwischen verschiedenen Féllen
unterschieden werden:

1) Messung einzelner Betriebe/Standorte: Ein Betrieb/Standort kann aus mehreren Berei-
chen bzw. Anlagen bestehen. Es findet eine ganzheitliche Erfassung aller Verbraucher und
Erzeuger des Betriebes nach dem Top-Down-Prinzip unter Beachtung des Messprinzips und
der Messpriorititen statt.

2) Messung einzelner Bereiche: Ein Bereich kann aus weiteren untergeordneten Bereichen
bzw. Anlagen bestehen. Es findet eine ganzheitliche Erfassung aller Verbraucher und Er-
zeuger des Bereichs nach dem Top-Down-Ansatz unter Beachtung des Messprinzips und
der Messprioritdten statt.

3) Messung einzelner Anlagen: Eine Anlage besteht aus einem oder mehreren technischen
Geraten mit identischen Eigenschaften (z.B. Beleuchtung, Liiftungsanlage) bzw. identischen
Verwendungszweck. Es findet eine ganzheitliche Erfassung aller Verbraucher bzw. Einzel-
verbraucher unter Beachtung des Messprinzips und der Messprioritéten statt.

Auch Erzeugungsanlagen (z.B. Photovoltaik-Anlagen) konnen im Rahmen einer Messkampagne er-
fasst werden, sofern eine Einspeisung der Anlage auf die Sammelschiene einer elektrischen Unter-
verteilung erfolgt. Dementsprechend ist eine Differenzierung nach Verbrauchern (Output-Datenreihe
auf die Sammelschiene) und Erzeugern (Input-Datenreihe auf die Sammelschiene) vorzunehmen.

Die Erfassung der notwendigen Daten erfolgt mittels vorgefertigter Dokumente. Fiir die Aufschliis-
selung der elektrischen Verteilung sind nach Mdglichkeit die folgenden Informationen zu erfassen:

1) Nummerierung der Zuleitungen sowie der Abgénge inkl. Abgangsbezeichnung geméal der
Dokumentation in der elektrischen Verteilung.
2) Messung und Dokumentation der Phasenbelastung L1-L3 mittels digitaler Stromzangen.

3) Priifung der Erreichbarkeit der Phasen, um den bendtigten Platz fiir die Montage der Mess-
wandler zu bestimmen.
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Neben der Aufschliisselung der elektrischen Verteilung bzw. der Hierarchie-Ebenen werden im Zuge
dieses Arbeitsschrittes die folgenden technischen Aspekte fiir den Einsatz der mobilen Messtechnik
erhoben (s. Tabelle 16):

Tabelle 16: Beriicksichtigung technischer Aspekte fiir den Einsatz mobiler Messtechnik

Aspekt Hintergrund

Erreichbarkeit der elektrischen Verteilung Ermittlung von Berechtigungen fiir den Zugang zu elektri-
schen Verteilungen

Aufbauméglichkeiten fiir mobile Messtechnik Priifung des Platzbedarfs fiir den Anschluss mobiler Mess-
technik in der elektrischen Verteilung

Verfiigbarkeit Internet-/Netzwerkzugriff Priifung Internet-/Netzwerkzugriff zur Dateniibertragung
wiahrend der Messung in unmittelbarer Nahe der elektri-
schen Verteilung

Verfiigbarkeit elektrischer Anschluss Messkoffer | Priifung 400V CEE-Steckdose in unmittelbarer Nihe der
elektrischen Verteilung (alternativ Strom-/Spannungsbe-
zug iiber elektrische Verteilung)

5.2.5 Messplanung

Auf der Grundlage der dokumentierten technischen Rahmenbedingungen wird in diesem Arbeits-
schritt ein individueller Messplan fiir eine Messkampagne erstellt. Je Hierarchie-Ebene und Messlo-
kation werden die zu erfassenden Messpunkte definiert. In diesem Arbeitsschritt wird bereits beriick-
sichtigt, welche mobilen Messsysteme (s. Kapitel 4) in der jeweiligen Hierarchie-Ebene bzw.
Messlokation zum Einsatz kommen. Auch die Belegung der Messkanéle kann im Zuge der Erstellung
des Messplans beriicksichtigt werden. Dazu sind die zu erfassenden ein- und ausgehenden Lastfliisse
eindeutig den Messkanélen zuzuweisen. Anhand der dokumentierten Phasenbelastungen konnen die
bendtigten Messwandler (Stromwandler oder Messspulen) festgelegt werden.

Bei groBeren elektrischen Verteilungen mit mehreren elektrischen Hauptverteilungen sollte die Mess-
planung in einem Excel-Sheet erfolgen, das wihrend der Messdurchfiihrung den aktuellen Stand der
Messkampagne darstellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen Auszug aus einem Messplan (s.
Abbildung 21, Folgeseite). Fiir die elektrische Hauptverteilung NSHV1 AV sind die ein- und ausge-
henden Lastfliisse typisiert und gemiB3 den technischen Rahmenbedingungen bezeichnet. Dariiber
hinaus sind die Zuleitung sowie die Abgénge jeweils mit Informationen zur Messreihe, der zugeord-
neten Messtechnik sowie der geplanten Belegung der Messkanéle versehen. Der zeitliche Ablauf der
Messkampagne wird ebenfalls — in Abstimmung mit der Ansprechperson des Messobjektes — im
Messplan festgehalten.
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Messkoffer Messwandler
Messkoffer 1: me2go-16 1.01-1.04K 1.05u. 1.O6 R

z=Zuleitung Messkoffer 2: me2go-231 2.01-2.04K, 2.05u. 2.06 R

v =Verbraucher

k = Kupplung/Weiterleitung

&= Erzeuger K = Klappstromwandler, R = Rogowski Spule
Nieder h verteilung NSHV1 AV
Nummer Typ Bezeichnung Infe Stromstirke einer Phase Messreihe Messkanal Bauteil

Transformator 1 Feld 2 2.06R A+B
_-_____

k A-B/7, Technik 4.2 R.-1.840 NSHV 2 Feld1 2.05R A+B
3Q1 v UV Werkstatt ZA17 Feld 2 60 mA A+B
3Q2 v UV Liiftung (1) Schacht 1.5 DG Feld3 26 A M1 203K A+B
303 v UV Fernwarme Feld3 120 mA A+B
304 v UV U2 Energiezentrale Feld3 8A X A+B
3Qa5 v UV U3 Aussenbeleuchtung Feld3 160 mA M1 2.02K A+B
306 v UV U7 Technik/Lager/Treppen Feld3 3A A+B
3Q7 v Kalte 3 1+K Raum Feld3 2A(2K prol) M1 201K A+B
308 v UV 04 Saal Feld3 A+B
309 v UV 06 Empfang/Druckerei Feld 3 75A A+B

Abbildung 21: Beispielhafter Auszug aus einem Messplan

Mit der Umsetzung des Arbeitsschrittes Messplanung ist der Abschnitt Messvorbereitung abge-
schlossen.

5.3 Methodik der Messdurchfiihrung

Der Abschnitt Messdurchfithrung umfasst alle Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Durchfiih-
rung der Messkampagne und dem tatséchlichen Einsatz der Messtechnik in einem Messobjekt. In
diesem Kapitel wird zundchst das Konzept der Messdurchfithrung beschrieben. Anschlieend werden
die einzelnen Arbeitsschritte im Detail vorgestellt.

5.3.1 Konzept der Messdurchfiihrung

Der Abschnitt Messdurchfiihrung besteht aus den Arbeitsschritten ,,Anschluss Messtechnik®, ,,Mes-
sung® und ,,Abbau Messtechnik®. Ziel dieses Abschnittes ist die Sicherstellung eines effizienten und
ordnungsgeméBen Einsatzes der mobilen Messtechnik von der Installationsphase tiber die Messung
bis hin zur Abbauphase. Der Hintergrund dieser Arbeitsschritte liegt in der Vermeidung systemati-
scher Messfehler insbesondere bei der Installation der Messwandler (vgl. Kapitel 4.2.3). Weiterhin
stehen die Kriterien Zeitaufwand und Dokumentation im Vordergrund. Die folgende Tabelle fiihrt
jeweils Zielsetzung und Hintergrund der einzelnen Arbeitsschritte auf (Tabelle 17, Folgeseite).
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Tabelle 17: Arbeitsschritte Messdurchfiihrung

Arbeitsschritt Zielsetzung Hintergrund

Systematischer und ordnungsgemifier An- Vermeidung systematischer Messfehler;
schluss der Messtechnik geméafl Messplan; ’
Anschluss Messtechnik Dokumentation der Messkanaleigen-

schaften und Priifung weiterer Anschluss-

bedingungen

fehlerfrei dokumentierte Messkanalei-
genschaften als Grundlage fiir die weite-
ren Arbeitsschritte im Analysekonzept

Strategie zur Vermeidung von Messfeh-

Kontinuierliches Monitoring der Daten-
ontinuieriichies Vonttoring det Liatel lern; frithzeitige Identifikation und Be-

Messung iibertragung und etwaige Problembehe-

heb Probl bereits wihrend
bung (remote und gf. vor Ort) ebung von Problemen bereits wihren

der Messung (insbes. Messfehler)

Kontrolle der eingesetzten Messwandler
Abbau Messtechnik Systematischer Abbau der Messtechnik sowie der dokumentierten Messkanalei-
genschaften

Die Methodik mit den genannten Arbeitsschritten ist detailliert in Abbildung A 2 aufgefiihrt (s. An-
hang). Die Inhalte der einzelnen Arbeitsschritte werden in den folgenden Kapiteln ndher erldutert.

5.3.2 Anschluss Messtechnik

Dieser Arbeitsschritt umfasst den Anschluss der mobilen Messsysteme gemél den in der Messpla-
nung (s. Kapitel 5.2.5) definierten Hierarchie-Ebenen der elektrischen Verteilung bzw. Messlokatio-
nen. Dabei sind grundsétzlich die geltenden Vorschriften fiir sicheres Bedienen von und Arbeiten an
elektrischen Anlagen zu beachten (vgl. DIN VDE 0105-100). Der Anschluss der Messtechnik darf
nur durch geschultes Fachpersonal (Elektrofachkraft) erfolgen.

Der wichtigste Punkt dieses Arbeitsschrittes ist die Dokumentation der Messkanaleigenschaften.
Dabei werden je installierten Messkoffer die Kanalbelegungen, Wandlerfaktoren und Kanalbezeich-
nungen dokumentiert. Dadurch werden unter anderem Installationsfehler vorgebeugt, wie beispiels-
weise Verwechslungen beim Anschluss der Messwandler. So bleibt auch im Falle der Installation
mehrerer Messkoffer an einer elektrischen Verteilung die Ubersicht iiber die Messkanaleigenschaften
gewahrt. In der folgenden Tabelle ist beispielhaft die Dokumentation der Messkanaleigenschaften fiir
einen mobilen Messkoffer dargestellt (s. Tabelle 18, Folgeseite).
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Tabelle 18: Dokumentation der Messkanaleigenschaften (Beispiel)

Messkoffer me2go0-47 (Nr. 3)

Messlokation NSHV1 AV

Kanal-Nr. Wandlerfaktor Kanalbezeichnung
3.01K 250 UV Klima L1.1
3.02K 250 UV Klima L1.2
3.03K 250 UV Kilte L1.1
3.04K 250 UV Kilte L1.2
3.05R 1.000 Transformator 2
3.06 R 1.000 KS NSHV1 SV

Die Dokumentation der Messkanaleigenschaften dient auch als Grundlage fiir die softwareseitigen
Eingaben im Zuge der Installation der Messsysteme. Da die eingetragenen Wandlerfaktoren einen
entscheidenden Einfluss auf die Messdaten haben (s. Kapitel 4.2.3, Parametrierungsfehler), sollten
diese nach Moglichkeit mehrfach gepriift und abgeglichen werden. Die Dokumentation der Messka-
naleigenschaften kann auch in den Messplan integriert werden, um einen eindeutigen Bezug zwischen
den zu messenden Abgéngen und den Messkanélen herzustellen.

Fiir den Anschluss der Messtechnik sind dariiber hinaus die folgenden Anschlussbedingungen zu prii-
fen und dokumentieren:

1) OrdnungsgemaBer mechanischer Anschluss der mobilen Messsysteme zur Vorbeugung et-
waiger Messfehler

2) Einrichtung und Priifung des Fernzugriffs (falls vorhanden) zur Sicherstellung der Daten-
iibertragung

3) AbschlieBende Kontrolle des Gesamtsystems auf ordnungsgemifle Funktion zur Vorbeu-
gung von Anderungen im Messaufbau

4) Fotos und Notizen zum Anschluss des Messsystems an der elektrischen Verteilung als
Grundlage zur Nachvollziehbarkeit und Dokumentationszwecken

5) Kontakt zu Ansprechpersonen fiir Auf- und Abbau der Messtechnik sowie zur Klarung et-
waiger Riickfragen

5.3.3 Messung

Der Arbeitsschritt Messung umfasst den Prozess vom Start bis zum Ende des Messzeitraums, in dem
die Messdatensitze einer Messreihe erhoben werden. Zur Fehlervermeidung im Verlauf der Messung
ist die Priifung der ordnungsgemifBen Funktion der mobilen Messsysteme notwendig. Beim Auftreten
von Problemen, beispielsweise hinsichtlich der Dateniibertragung oder der Plausibilitit der Messda-
ten, sollten die nachfolgenden Aspekte zur Problemldsung in der angegebenen Reihenfolge herange-
zogen werden:
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1) Zunéchst sollte das Ziel sein, die Probleme mittels Fernzugriff zu lokalisieren und remote
zu 19sen.

2) Konnen die Probleme nicht mittels Fernzugriff behoben werden, sollte die Ansprechperson
des Unternehmens kontaktiert werden. Wenn es sich dabei um eine Elektrofachkraft handelt,
kann diese das System vor Ort priifen und ggf. das Problem beheben. Handelt sich es sich
um eine elektrotechnisch unterwiesene Person, kann diese zumindest das mobile Messsys-
tem auf duflere Probleme untersuchen und bspw. die WLAN-Verbindung priifen.

3) Falls die Problem- bzw. Fehlerbehebung weiterhin scheitert, muss die Messung neu gestartet
werden. Dazu sollte die fiir die Messung verantwortliche Person das mobile Messsystem
erneut vor Ort installieren.

Um die Lastverldufe und Details zum Lastverhalten interpretieren zu konnen, ist eine Dokumentation
von Betriebsabldufen und Besonderheiten mit Datum, Uhrzeit, Dauer und spezifischen Eigenschaften
(z.B. betroffene(r) Teilbereich oder Verbrauchergruppe) hilfreich. Diese Dokumentation sollte von
der Ansprechperson des Messobjektes erfolgen bzw. erfragt werden. Der Arbeitsschritt endet mit dem
Abschluss der Messung gemdll dem vorab definierten Messplan.

5.3.4 Abbau Messtechnik

Dieser Arbeitsschritt umfasst alle Aktivititen zum Abbau des mobilen Messsystems. Dabei gilt wie
beim Anschluss der Messtechnik die Beachtung der Vorschriften fiir sicheres Bedienen von und Ar-
beiten an elektrischen Anlagen (vgl. DIN VDE 0105-100). Der Anschluss der Messtechnik darf nur
durch geschultes Fachpersonal (Elektrofachkraft) erfolgen. Beim Abbau sind insbesondere die je
Messkanal eingesetzten Messwandler zu priifen. Falls Abweichungen gegeniiber den bei Anschluss
der Messtechnik dokumentierten Wandlerfaktoren auftreten, miissen die Messdaten gemif den kor-
rekten Wandlerfaktoren angepasst werden. Die Anpassung erfolgt dann im Analysekonzept (Ab-
schnitt Messdatenauswertung und -analyse). Falsche Wandlerfaktoren konnen die Messergebnisse
erheblich verfilschen (s. Kapitel 4.2.3, Parametrierungsfehler). Daher ist die Uberpriifung der Wand-
lerfaktoren fiir eine korrekte Interpretation der Messdatensitze essenziell.

Fiir den Abbau der Messtechnik sind dariiber hinaus die folgenden Punkte zu beachten:

1) OrdnungsgemadfBer mechanischer Abbau der mobilen Messsysteme

2) Riickbau und abschlieBende Kontrolle der Elektroinstallationen bzw. der elektrischen Ver-
teilung (inkl. Fotos und Notizen)

Wenn der Arbeitsschritt Abbau Messtechnik abgeschlossen ist, erfolgen gegebenenfalls geméBl dem
Messplan weitere Messreihen an anderen Messlokationen. Die Methodik zur Umsetzung weiterer
Messreihen setzt dann zu Beginn des Abschnittes Messdurchfithrung (Arbeitsschritt Anschluss Mess-
technik) an.
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5.4 Durchgefiihrte Fallbeispiele und ihre Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Fallbeispiele vorgestellt, in denen das entwickelte Messkonzept ange-
wendet wurde. Dazu werden die Fallbeispiele zundchst eingeordnet, kategorisiert und hinsichtlich
charakteristischer Merkmale spezifiziert. AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Vorstellung der ein-
zelnen Messkampagnen. SchlieBlich wird das Messkonzept anhand von Erfahrungswerten und Les-
sons Learnt aus den Fallbeispielen validiert.

5.4.1 Einordnung und Ubersicht

Zur iibersichtlichen Darstellung der durchgefiihrten Fallbeispiele werden diese zundchst eingeordnet
und kategorisiert. Dabei konnen die Hierarchie-Ebenen der elektrischen Verteilung zur Differenzie-
rung herangezogen werden (vgl. Kapitel 5.2.4). Da das Messkonzept unabhédngig von der Unterneh-
mensgrofe und Branchenzugehdrigkeit des Messobjektes angewendet werden kann, werden an dieser
Stelle die Kategorien Offentliche Gebiude und KMU eingefiihrt. Aufgrund des weit verbreiteten
Einsatzes von Querschnittstechnologien iiber alle Verbrauchssektoren und Branchen hinweg kommt
diesen Technologien auch im Rahmen des Mess- und Analysekonzeptes eine besondere Bedeutung
zu. Daher umfassen die durchgefiihrten Fallbeispiele an Querschnittstechnologien eine eigenstin-
dige Kategorie. In Tabelle 19 ist die Einordnung und Kategorisierung der durchgefiihrten Fallbei-
spiele dargestellt.

Tabelle 19: Einordnung und Kategorisierung der durchgefiihrten Fallbeispiele

Fallbeispiele Messung einzelner Betrieb/Standort Kategorie
Gerichtsgebédude Offentliche Gebiude
Polizeiprasidium Offentliche Gebsude
Metallverarbeitender Betrieb (Standort A) KMU
Metallverarbeitender Betrieb (Standort B) KMU

Fallbeispiele Messung einzelner Bereich Kategorie
Liiftungsanlage Querschnittstechnologie
Fallbeispiele Messung einzelner Anlagen Kategorie

Kilteanlage Querschnittstechnologie

Vier Fallbeispiele konnen der Ebene ,,Betrieb/Standort* zugeordnet werden. In diesen Fallbeispielen
wurde gemal dem Top-Down-Ansatz unter Beriicksichtigung des Messprinzips und der Messpriori-
taten eine ganzheitliche Erfassung aller Verbraucher und Erzeuger vorgenommen. Zwei Fallbeispiele
wurden in 6ffentlichen Gebduden (Gerichtsgebdude, Polizeiprisidium) und zwei weitere in KMU
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(metallverarbeitender Betrieb, Standort A und B) durchgefiihrt. Somit stehen insgesamt vier Fallbei-
spiele zur Validierung des Messkonzeptes zur Verfiigung, die eine Betrachtung des gesamten Betrie-
bes bzw. Standortes des Messobjektes umfassen.

Ein weiteres Fallbeispiel wird der Ebene ,,Bereich® zugeordnet. Es wurde die elektrische Unterver-
teilung einer Liiftungsanlage mit mehreren Komponenten (u.a. Zuluft- und Abluftmotor) erfasst. Das
Fallbeispiel Kilteanlage ist der Ebene ,,Anlagen zugeordnet, da die Messkampagne unmittelbar an
elektrischen Einzelverbrauchern durchgefiihrt wurde. Beide Fallbeispiele reprisentieren Messkam-
pagnen der Kategorie Querschnittstechnologie.

Zur weiteren Charakterisierung der Fallbeispiele werden die durchgefiihrten Messkampagnen in den
folgenden Abschnitten ndher erldutert.

Fallbeispiel Gerichtsgebaude
In Tabelle 20 werden die Eckdaten zur Messkampagne im Fallbeispiel Gerichtsgebdude vorgestellt.

Tabelle 20: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Fallbeispiel: Gerichtsgebiude

Einordnung: Betrieb/Standort

Kategorie: Offentliches Gebiude

Jahresstromverbrauch: | Ca. 0,9 GWh

Anzahl Gebiude: 1
Anzahl Messreihen: 1
Messreihe | Messzeitraum Messlokation | Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG

06.12.2021-10.01.2022
1 HV 1 7 4
35 Messtage

Es handelt sich um ein 6ffentliches Gebdaude, das ausschlieBlich zu Biiro- und Verwaltungszwecken
genutzt wird. Der Jahresstromverbrauch liegt bei ca. 0,9 GWh. Dieser setzt sich aus Biiroverbrau-
chern (PCs, Monitore, Drucker), Untertischgeriten, Teekiichen, Beleuchtung, Server inkl. Klimati-
sierung, Kantinenbetrieb sowie Umwailzpumpen fiir das Heizungssystem (Fernwirme) zusammen.
Uber weitere Liiftungs- und Klimatechnik verfiigt das Gebiude nicht. Es kann daher von einem &f-
fentlichen Gebdude mit geringer technischer Ausstattung ausgegangen werden.

Das Fallbeispiel umfasst einen unter Denkmalschutz stehenden Gebaudekomplex (Baujahr 1907-
1911). Es wurde eine Messreihe in der elektrischen Hauptverteilung (HV) des Gebdudes durchge-
fithrt. Uber 35 Messtage wurden neben der Hauptverteilung des Gebzudes als Input-Datenreihe ins-
gesamt sieben Unterverteilungen und vier Verbrauchergruppen parallel erfasst. Dazu wurden drei
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Messgerite zur Wirkleistungsmessung eingesetzt. Alle weiteren Abginge der Hauptverteilung wie-
sen wihrend der Uberpriifung der Phasenbelastung mittels Stromzange geringe Werte auf oder wur-
den nach Absprache mit der Ansprechperson vor Ort als nicht relevant eingestuft.

Im Folgenden werden die Merkmale und Besonderheiten dieses Fallbeispiels nochmals herausge-
stellt:

- Weitere Messreihen in einzelnen Bereichen bzw. Unterverteilungen wurden nicht durchge-
fiihrt, da diese in den Fluren des Erdgeschosses liegen und die Messtechnik aufgrund der
baulichen Gegebenheiten nicht im Schaltschrank untergebracht werden konnte. Dartiber hin-
aus war aufgrund der Vielzahl an Abgéngen in diesen Unterverteilungen (u.a. kleinere
Stromkreise) und nur wenig Platz fiir den Anschluss der Messwandler vorhanden.

- Die Messkampagne fand iiber die Weihnachtsfeiertage und Neujahr 2021/2022 statt.
Dadurch wurden Tage mit abweichenden Verbrauchsmuster ggii. dem reguléren Betrieb des
Gebdudes erfasst. Fiir die Datenvalidierung (u.a. Bildung einer Referenzwoche) sind die
Tage mit abweichenden Verbrauchsmuster nicht geeignet. Im Zuge der Messvorbereitung
und der Festlegung des Messzeitraums sind diese Umstdnde daher besonders zu beachten.
Die standardisierten Datenanalysen konnen trotz dieser Umstinde angewendet werden
(s. Analysekonzept, Kapitel 6.5), da die Messkampagne ausreichend Messtage mit normalen
Betriebsverhalten aufweist (vgl. Tabelle 20).

- Die Messkampagne fand wahrend der Corona-Pandemie statt. Daher wurden in der Mess-
vorbereitung auch Daten zur pandemiebedingten Gebdudenutzung erhoben (z.B. Anzahl
Mitarbeitende im Home-Office). Auf der Grundlage dieser Daten konnen die Messergeb-
nisse besser eingeordnet und interpretiert werden.

Fallbeispiel Polizeiprasidium

Tabelle 21 (s. Folgeseite) stellt die Eckdaten der durchgefiihrten Messkampagne im Fallbeispiel Po-
lizeiprasidium dar. Das 6ffentliche Gebaude (Baujahr 2001) ist mit einem Jahresstromverbrauch von
ca. 4,2 GWh und einer Aufteilung auf drei Gebdude deutlich grofer als das Gerichtsgebdude. Der
Jahresstromverbrauch setzt sich unter anderem aus Biiroverbrauchern, Beleuchtung, Kantinenbetrieb,
der Klima-, Liiftungs- und Kéltetechnik, Server, USV-/Netzersatzanlagen und weiteren spezifischen
elektrischen Verbrauchern zusammen.
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Tabelle 21: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel Polizeiprasidium

Fallbeispiel: Polizeiprisidium

Einordnung: Betrieb/Standort

Kategorie: Offentliches Gebéude

Jahresstromverbrauch: | Ca. 4,2 GWh

Anzahl Gebiude: 3 Anonymisiert aus datenschutz-

rechtlichen Griinden

Anzahl Messreihen: 3

Messreihe | Messzeitraum Messlokationen | Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG
04.07.2023-21.07.2023

1 HV1, HV2 2 6
17 Messtage
21.07.2023-28.07.2023

2 HV2,HV3, HV4 13 6
7 Messtage
28.07.2023-15.08.2023

3 HV5,UVI, UV2 16 8
18 Messtage

Die gesamte Messkampagne umfasst 42 Messtage. Zur Aufschliisselung der elektrischen Verteilung
wurden insgesamt drei Messreihen mit unterschiedlichen Messzeitrdumen und Messlokationen zeit-
lich gestaffelt durchgefiihrt. Dabei wurden geméfl dem Top-Down-Ansatz in der ersten Messreihe die
zwei durch Transformatoren gespeisten Hauptverteilungen erfasst. So war unter anderem eine Auf-
schliisselung des Gesamtstromverbrauchs auf die einzelnen Gebdude mdglich. In der zweiten und
dritten Messreihe wurden einzelne Haupt- und Unterverteilungen im Detail aufgeschliisselt. In
Summe umfasste die gesamte Messkampagne fiinf Hauptverteilungen, 31 Unterverteilungen und 20
Verbrauchergruppen. Dabei kam das gesamte Messequipment bestehend aus drei Messgerdten zur
Wirkleistungsmessung und ergdnzender Messgerite zur Scheinleistungsmessung zum Einsatz. Die

folgenden Punkte fassen die Besonderheiten und Merkmale dieses Fallbeispiels zusammen:

- Aufgrund der GroBe des Messobjektes und der entsprechend komplexen elektrischen Ver-
teilung mussten mehrere Messreihen durchgefiihrt werden. Dies ist auf die Limitierung des
Messequipments zuriickzufiihren. Mit der Erweiterung des Messequipments um zusétzliche
mobile Messsysteme hitte die Anzahl der Messreihen reduziert werden konnen. Mit dem
gegebenen Messequipment konnten jedoch die Hauptverteilungen sowie grofle Untervertei-
lungen durch drei zeitlich aufeinander folgende Messreihen erfasst werden.

- Obwohl drei Messreihen durchgefiihrt worden sind, konnten an den Messlokationen nicht
alle Abgénge (Unterverteilungen und Verbrauchergruppen) erfasst werden. Daher wurden
unter Bertlicksichtigung der Messprioritdten (vgl. Kapitel 5.1.2) je Messreihe und Messloka-

tion zundchst die relevanten Messpunkte identifiziert.
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- Die elektrische Verteilung des Messobjektes ist in Bereiche zur Allgemeinversorgung (AV)
und Sicherheitsversorgung (SV) aufgeteilt. Dies hat sicherheitstechnische Hintergriinde. Si-
cherheitsversorgungen sind im Falle von Stérungen oder Ausféllen im Stromnetz durch Ge-
rite zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV-Gerite) zusitzlich abgesichert. Sie
versorgen daher vor allem kritische Systeme zur Aufrechterhaltung des Gebdudebetriebs.
Da die Hauptverteilungen (HV1 und HV2) unmittelbar an solche Sicherheitsversorgungen
gekoppelt sind, werden beide Messlokationen als Hauptverteilung deklariert.

Fallbeispiel metallverarbeitender Betrieb (Standort A)

Tabelle 22 fasst die allgemeinen Informationen zur Messkampagne am Standort A des metallverar-
beitenden Betriebes zusammen. Das Gebdude am Standort A kann in die Bereiche Biiro, Lagerhallen,
Maschinenparks und Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge eingeteilt werden. Zusétzlich ist auf dem
Gebiudedach eine Photovoltaik-Anlage mit Uberschlusseinspeisung installiert. Der Jahresstromver-
brauch liegt bei ca. 0,2 GWh.

Tabelle 22: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel metallverarbeitender Betrieb (Standort A)

Fallbeispiel: Metallv. Betrieb (Standort A)
Einordnung: Betrieb/Standort
Kategorie: KMU
hresst -
Jahresstromver Ca. 0.2 GWh
brauch:
Anzahl Gebiude: 1
Anzahl Messreihen: 1
Messreihe | Messzeitraum Messlokation | Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG

15.11.2022-30.11.2022
1 HV1, HV2 2 4 11
15 Messtage

Es wurde insgesamt eine Messreihe iiber einen Messzeitraum von 15 Tagen durchgefiihrt. Dabei
wurde das Messequipment bestehend aus drei Messgeriten zur Wirkleistungsmessung und weiteren
Messgeriten zur Scheinleistungsmessung installiert. Somit konnten zwei elektrische Hauptverteilun-
gen, vier Unterverteilungen und 11 Verbrauchergruppen erfasst werden. Zur Auswahl der zu erfas-
senden Messpunkte wurde basierend auf der Phasenbelastung und nach Riicksprache mit der An-
sprechperson vor Ort eine Priorisierung vorgenommen. Der Anschluss der Messtechnik erfolgte dann
nach Riicksprache mit der Ansprechperson vor Ort, die mit der Elektroinstallation vertraut war. Dies
hat die Priorisierung der zu erfassenden Messpunkte erheblich erleichtert.
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Fiir einzelne Verbrauchergruppen wie den Maschinenpark wurden Standardisierungsverfahren ange-
wendet. Dabei wurde die Erfassung einer Produktionsmaschine inkl. der Zusatzkomponenten gegen-
tiber der Erfassung mehrerer baugleicher Maschinen vorgezogen, um Messequipment fiir weitere
Messpunkte bereitzustellen. Im Zuge der Datenauswertung kann der Verbrauch der erfassten Ma-
schine dann immer noch auf mehrere baugleiche Maschinen hochgerechnet werden.

Nachfolgend werden die Besonderheiten und Merkmale dieser Messkampagne aufgefiihrt:

- Bei der Erfassung von Photovoltaik-Anlagen mit Uberschusseinspeisung ist das Anschluss-
konzept der Erzeugungsanlage zu beachten. Das Anschlusskonzept zeigt auf, welche Grofen
fiir eine eindeutige Zuordnung und Verrechnung der Energiekosten der Photovoltaik-Anlage
messtechnisch erfasst werden miissen. Die Erzeugungsleistung der Photovoltaik-Anlage
kann als Einspeise-Messpunkt auf die Sammelschiene einer elektrischen Verteilung betrach-
tet werden. Sofern auch Einspeisedaten (Netzeinspeisung) am Hauptzihler vorliegen, kann
die Photovoltaik-Anlage aus dem Gesamtlastgang des Messobjektes herausgerechnet wer-
den. So ist es moglich, den Einfluss der Photovoltaik-Anlage auf den Gesamtstromverbrauch
des Messobjektes zu betrachten und in der Auswertung zu berticksichtigen.

- Wihrend der Messdurchfiihrung war die Ubertragung der Messdaten an einer Messlokation
teilweise eingeschriankt. Dadurch konnten die Messdaten nicht ordnungsgemailf iibertragen
werden. So wurde im Anschluss an die durchgefiihrte Messreihe lokal auf die Messsysteme
zugegriffen und der vollstindige Messdatensatz gesichert. Hintergrund dieser Einschrin-
kungen war eine schlechte Internetanbindung des Mobilfunk-Providers vor Ort.

Fallbeispiel metallverarbeitender Betrieb (Standort B)

In der folgenden Tabelle sind die grundlegenden Informationen zur Messkampagne am Standort B
des metallverarbeitenden Betriebes festgehalten (s. Tabelle 23).

Tabelle 23: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel metallverarbeitender Betrieb (Standort B)

Fallbeispiel: Metallv. Betrieb (Standort B)

Einordnung: Betrieb/Standort

Kategorie: KMU

Jahresstromverbrauch: | Ca. 0,4 GWh

Anzahl Gebiude: 2
Anzahl Messreihen: 1
Messreihe | Messzeitraum Messlokation Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG

30.11.2022-08.12.2022 | Trafo-Station,
8 Messtage GHV1, GHV2
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An diesem Standort befinden sich zwei Gebdude, deren Nutzung dhnlich wie am Standort A in die
Bereiche Biiro, Lagerhallen, Maschinenparks (Produktion), Ladestationen fiir Elektroautos und
Werkstatt eingeteilt werden kann. Der Jahresstromverbrauch betrdgt ca. 0,4 GWh. Zwei Gebdude-
hauptverteilungen (GHV1 und GHV2) werden durch einen Transformator (Trafo-Station) gespeist.
Der Gesamtstromverbrauch des Betriebes wurde daher aus der Summe der beiden Hauptverteilungen
ermittelt, die an der Trafo-Station erfasst worden sind. An den Gebdudehauptverteilungen wurden
jeweils nur Output-Datenreihen (Unterverteilungen und Verbrauchergruppen) erfasst.

Uber einen Zeitraum von acht Messtagen wurde das Messequipment (3 Messgerite zur Wirkleis-
tungsmessung und zusétzliche Messgerite zur Scheinleistungsmessung) an den drei Hauptverteilun-
gen des Messobjektes installiert. In Summe konnten vier Unterverteilungen und neun Verbraucher-
gruppen erfasst werden. Dabei musste wie an Standort A aufgrund der Anzahl der Messpunkte und
des begrenzten Messequipments eine Priorisierung der zu erfassenden Messpunkte vorgenommen
werden.

Im Folgenden wird auf die Besonderheiten und Merkmale dieser Messkampagne eingegangen:

- FEin Teil des Gebédudes stammt aus Firmenanfingen und wurde mit der Zeit erweitert.
Dadurch lag keine tibersichtliche Dokumentation der allgemeinen Infrastruktur sowie der
Elektroinstallationen vor. Die mit der Zeit ,,gewachsenen* Elektroinstallationen bieten hiu-
fig nur wenig Platz zur Erreichbarkeit der Messpunkte. Dies schrinkt die Installation der
Messwandler ein.

- Eine Sicherstellung der Spannungsversorgung fiir mobile Messsysteme ist bei dlteren Elekt-
roinstallationen schwieriger, insbes. wenn keine 400V CEE-Steckdose vorhanden ist. Die
Platzreserve im Inneren der Elektroinstallationen ist hdufig ausgeschopft und aufgrund ver-
alteter Sicherungstrennschalter ist eine Demontage der Abdeckungen nicht immer moglich.
Die Spannungsversorgung kann daher nur unter Beriicksichtigung von Sicherheitsmafnah-
men (passende Kleidung und Isolationsmatte) und elektrischer Absicherungen sichergestellt
werden und darf nur durch unterwiesenes Personal (Elektrofachkraft) erfolgen.

Fallbeispiel Liiftungsanlage

In diesem Fallbeispiel wurde die Unterverteilung einer Liiftungsanlage als Querschnittstechnologie
in einem Hochschulgebdude betrachtet. Die Liiftungsanlage versorgt mehrere Horséle iiber einen
zentralen Zuluft- und Abluft-Antrieb mit Frischluft und verfiigt {iber Frequenzumrichter zur Dreh-
zahlregelung der Antriebe anhand eines vorgegebenen Solldrucks im Zuluftkanal. Aus dem vorgege-
benen Solldruck ergibt sich ein konstanter Volumenstrom im Zuluftkanal. Die Steuerung der Anlage
erfolgt tiber die Gebédudeleittechnik (GLT). Eine CO»-Regelung ist bisher nicht implementiert.

In den Zu- und Abluftkanilen zu den Horsélen sind zusitzlich Liiftungsklappen verbaut, sodass po-
tenziell Steuerungselemente zur Beliiftung der einzelnen Horsédle vorhanden sind. Dazu ist jedoch
eine Anbindung der Liiftungsklappen an die GLT notwendig. In der folgenden Tabelle werden wei-
tere Informationen zur Messkampagne vorgestellt (s. Tabelle 24, Folgeseite).
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Tabelle 24: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel Liftungsanlage

Fallbeispiel: Liiftungsanlage
Einordnung: Bereich

hnitts-
Kategorie: Querse n1. ®

technologie

Jahresstromverbrauch: | -
Anzahl Gebiude: -
Anzahl Messreihen: 1
Messreihe | Messzeitraum Messlokation | Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG

18.10.2022-09.11.2022
1 uv - 1 5
22 Messtage

Die elektrische Unterverteilung der Liiftungsanlage wird geméf der Hierarchie-Ebenen als ,,Bereich*
deklariert. Demnach liegt der Fokus der Messkampagne auf der Aufschliisselung der Unterverteilung
und Detailanalysen zur Querschnittstechnologie Liiftung. Mit dem Anschluss eines Messgerites zur
Wirkleistungsmessung konnten neben dem Gesamtstromverbrauch der Unterverteilung (Input-Da-
tenreihe) die folgenden Abgénge (Output-Datenreihen) in der Messreihe erfasst werden:

- Zentraler Zuluft-Antrieb

- Zentraler Abluft-Antrieb

- Dezentrale Antriebe zur Beliiftung von WCs
- Heizungspumpen

- Steuerspannung des Schaltschranks

Im Folgenden wird auf die Besonderheiten und Merkmale dieser Messkampagne eingegangen:

- Wihrend der Messdurchfiihrung wurde der Fokus unter anderem auf die Anderung system-
relevanter Parameter (z.B. Solldruck) oder Komponenten (z.B. Liiftungsklappen) gelegt, um
deren Einfluss auf den Leistungsbezug des Systems zu analysieren. Auf die Ergebnisse der
durchgefiihrten Datenanalysen wird im Analysekonzept eingegangen (s. Kapitel 6.5.5).

Fallbeispiel Kidlteanlage

Dieses Fallbeispiel umfasst zwei Kompressionskilteanlagen der Hierarchie-Ebene ,,Anlagen in ei-
nem Veranstaltungs- und Eventgebdude. Die Anlagen dienen zur Kiihlung einer Eisfldche und werden
gemdl der Eistemperatur als RegelgroBe gesteuert. Je nach eingestellter Soll-Eistemperatur und Ab-
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weichung zur Ist-Eistemperatur laufen die beiden Kélteanlagen abwechselnd beziehungsweise zeit-
gleich. Die folgende Tabelle fasst die allgemeinen Informationen zur Messkampagne zusammen
(s. Tabelle 25).

Tabelle 25: Vorstellung Messkampagne Fallbeispiel Kilteanlage

Fallbeispiel: Kiilteanlage
Einordnung: Anlage —
&
e Querschnitts-
Kategorie: technologie 5 &Y 1 : 1
Jahresstromverbrauch: | - ﬁ iy IR '”‘”'”“mm""n,‘
’ { ‘Munu |
Anzahl Gebiude: - ﬂ % )
Anzahl Messreihen: 1 —
Messreihe | Messzeitraum Messlokation | Betrieb/HV Bereich/UV Anlage/VG

08.09.2023-12.10.2023
1 VG
34 Messtage

1
1
o

Im Fokus dieser Messkampagne steht die Erfassung elektrischer Verbraucher auf Anlagen-Ebene. So
konnen Detailanalysen zur Lastcharakteristik der Querschnittstechnologie Kiihlkélte durchgefiihrt
werden. Die Kélteanlagen wurden dazu iiber einen Zeitraum von 34 Messtagen im Zuge einer Mess-
reihe erfasst. Dabei kamen zwei Messgeréte zur Wirkleistungsmessung zum Einsatz, an denen jeweils
eine Kélteanlage als dreiphasiger Verbraucher angeklemmt wurde.

Nachfolgend wird auf die Besonderheiten und Merkmale dieser Messkampagne eingegangen:

- Wihrend der Messdurchfiihrung wurden insbesondere Korrelationen zwischen dem Be-
triebsverhalten der Kilteanlagen (u.a. Leistungsbezug) und den im Messzeitraum stattge-
fundenen Events/Veranstaltungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Analysen werden im
Analysekonzept vorgestellt (s. Kapitel 6.5.6).

5.4.2 Validierung des Messkonzeptes

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse und Lessons Learnt zur Anwendung des Messkonzeptes
in den vorgestellten Fallbeispielen zusammenfassend erldutert. Zur besseren Trennung und Katego-
risierung wird auf vier wesentliche Punkte eingegangen, die sich einschrinkend bzw. limitierend auf
die Anwendung des Messkonzeptes ausgewirkt haben. Zusdtzlich werden zu diesen Punkten Lo-
sungsansétze aufgezeigt, die im Zuge der Anwendung des Messkonzeptes in den Fallbeispielen erar-
beitet wurden.
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Einschrinkungen bei der Messvorbereitung

Das Hauptziel des Abschnittes Messvorbereitung ist die Schaffung einer soliden Datengrundlage fiir
die Messdurchfithrung. Eine mangelnde Datengrundlage erschwert vor allem die Identifikation rele-
vanter Unterverteilungen und Verbrauchergruppen in der elektrischen Verteilung und erhdht somit
den Aufwand fiir die Erstellung eines zielgerichteten Messplans. Eine schlechte Datengrundlage liegt
insbesondere bei einer fehlenden, fehlerhaften, veralteten oder liickenhaften Dokumentation der
Elektroinstallationen vor. Dies betrifft insbesondere dltere, iiber die Jahre historisch gewachsene
Elektroinstallationen. Ohne weitere Informationen kann eine solide Datengrundlage nur einge-
schriankt bzw. mit erhdhtem Aufwand erreicht werden. Relevante elektrische Verbraucher werden
gegebenenfalls nicht identifiziert.

Losungsansatz: Zur Nachvollziehbarkeit der dokumentierten Datengrundlage bietet sich zundchst
der Kontakt zur Ansprechperson vor Ort an. Diese verfiligt hdufig {iber das notwendige Wissen iiber
die Abldufe, Prozesse und elektrischen Verbraucher des Messobjektes. Zum Verstidndnis iiber die
Elektroinstallationen ist der Austausch mit einer Elektrofachkraft vor Ort oder mit dem zustdndigen
Elektro-Fachbetrieb hilfreich. Dadurch kann auch der Zeitaufwand fiir den Abschnitt Messvorberei-
tung reduziert werden.

Einschrinkungen bei der Messdurchfiihrung

Bei der Messdurchfiihrung treten insbesondere wéhrend des Anschlusses der Messtechnik an den
Elektroinstallationen Einschrankungen auf. Fiir das Messsystem zur Wirkleistungsmessung muss
eine 400 V CEE-Steckdose in unmittelbarer Nihe der Elektroinstallation vorliegen, um den Span-
nungsabgriff der Messsysteme zu gewdhrleisten.

Losungsansatz: Um die technische Einschrinkung einer notwendigen CEE-Steckdose zu umgehen,
wurde eine eigene Losung zum Spannungsabgriff der Messkoffer entwickelt (vgl. Kapitel 4.2). Dabei
erfolgt unmittelbar an der Elektroinstallation ein Spannungsabgriff mittels Abgreifklemmen. Die Not-
wendigkeit einer 400 V CEE-Steckdose entfallt somit. Bei élteren Elektroinstallationen kann es den-
noch zu Einschrankungen kommen.

Weiterhin kann die Installation der Messwandler aus technischen Griinden eingeschrinkt sein. Dies
ist unter anderem der Fall, wenn die Elektroinstallationen nicht in geschlossenen Rdumen (bspw. auf
Fluren oder in einer Halle) liegen. Unter Umstidnden ist eine Installation der mobilen Messtechnik in
der Elektroinstallation dann nicht moglich und die betroffenen Messlokationen kdnnen nicht erfasst
werden.

Dariiber hinaus ist der verfiigbare Platz innerhalb der Elektroinstallationen in der Regel begrenzt.
Dies gilt insbesondere fiir dltere elektrische Verteilungen, an denen {iber die Jahre weitere Unterver-
teilungen und Verbrauchergruppen angeklemmt worden sind. Je nach verwendeten Messwandler ist
es daher moglich, dass einzelne Messpunkte aus baulichen Griinden nicht erfasst werden konnen.
Neben dem Alter der Elektroinstallation hat auch die GroBe der elektrischen Verteilung einen Einfluss
auf den verfligbaren Platz fiir die Installation der Messwandler. Die Fallbeispiele haben aufgezeigt,
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dass die Messwandler grundsétzlich in groBeren Elektroinstallationen problemlos angeklemmt wer-
den konnen. Je kleiner die elektrischen Verteilungen bezogen auf die Schaltschrank-Grofe sind, desto
geringer ist in der Regel auch der verfiigbare Platz zur Installation der Messwandler.

Losungsansatz: Falls in der Elektroinstallation kaum Platz zur Installation der Messwandler vorhan-
den ist, sollte zundchst gepriift werden, ob nicht kleinere Messwandler (z.B. 125/1A Kabelumbau-
Stromwandler oder 80/1A Stromwandler des Messsystems zur Scheinleistungsmessung) verwendet
werden kdnnen. Dartiber hinaus bieten die flexiblen Rogowski-Spulen in vielen Féllen mehr Platz zur
Erfassung der einzelnen Phasen eines Messpunktes.

Aufgrund der begrenzten Leitungsldngen bei der Verwendung der kabelgebundenen Messwandler
(Messsystem zur Wirkleistungsmessung) kdnnen bei ungiinstiger Positionierung der Messkoffer
Probleme beziiglich der Erreichbarkeit der Messpunkte entstehen. Nachtrigliche Anderungen hin-
sichtlich der Positionierung der Messkoffer sind in der Regel aufwendig, zumal es dabei zu Fehlern
bei der Messdokumentation (z.B. Verwechslung beim Anschluss der Messwandler an den Messka-
nélen) kommen kann.

Losungsansatz: Vor der Installation der Messtechnik sollte die Positionierung der Messsysteme unter
Beachtung der Entfernung zu den Messpunkten definiert werden. Nachtrigliche Korrekturen des
Messaufbaus sollten nur unter besonderer Beachtung der Messkanaleigenschaften durchgefiihrt wer-
den.

Bei der Anwendung mobiler Messtechnik mit Datentibertragung via Internet kann es zu Problemen
bei der Ubertragung der Messdaten kommen. MaBgeblich beeinflusst wird die Qualitit der Daten-
ibertragung durch das vor Ort verfiigbare Mobilfunk-Netz des Internet-Providers sowie dem Ort der
Messlokation. Elektroinstallationen befinden sich hédufig in durch Stahltiiren geschlossenen Raumen
im Unter- oder Erdgeschoss des Messobjektes. Dadurch liegen hohe Anforderungen an die Sicher-
stellung einer stabilen Dateniibertragung vor.

Lésungsansatz: Falls die Ubertragung der Messdaten aufgrund einer schlechten Internetverbindung
nicht gewihrleistet werden kann, besteht zusétzlich ein lokaler Datenzugriff auf die Messsysteme.
Dieser Datenzugriff kann als Backup fiir den Export der Messdatensétze genutzt werden (s. Analyse-
konzept, Kapitel 6.2.2).

Einschrinkungen durch die Grofde des Messobjektes

Mit zunehmender Grofe des betrachteten Messobjektes steigt der Aufwand zur Anwendung des
Messkonzeptes. Dies ist insbesondere auf die mit der Grofle komplexeren elektrischen Verteilungen
und Elektroinstallationen zuriickzufiihren. Diese miissen im Zuge der Messvorbereitung strukturell
aufgeschliisselt und in der Messdurchfiihrung in einer oder mehreren Messreihen erfasst werden. Zu-
dem steigt mit der GroBe der elektrischen Verteilung auch die Anzahl verfligbarer Messpunkte. Auf-
grund des limitierten Messequipments kdnnen jedoch nicht alle vorhandenen Messpunkte erfasst wer-
den.

Losungsansatz: Aufgrund der Limitierung des Messequipments und der zugleich hohen Anzahl an
Messpunkten wurden Messpriorititen definiert, die einen effizienten Einsatz des verfiigbaren Messe-
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quipments sicherstellen (vgl. Kapitel 5.1.2). Zusitzlich hat sich die Fokussierung auf Querschnitts-
technologien als hilfreich erwiesen, da diese hdufig einen groBBeren Anteil am Gesamtstromverbrauch
ausmachen. Eine Absprache mit der Ansprechperson vor Ort und dem zustdndigen Elektro-Fachbe-
trieb kann die Identifikation relevanter Verbrauchergruppen erleichtern.

Die Anwendung des Messkonzeptes auf die Fallbeispiele hat aufgezeigt, dass mit einer hintereinander
gestaffelten Durchfiihrung mehrerer Messreihen auch komplexere elektrische Verteilungen aufge-
schliisselt werden konnen. So ist es trotz des limitierten Messequipments moglich, auch groBere 6f-
fentliche Gebdude und KMU zu analysieren. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit jeder weiteren
Messreihe der zeitliche Aufwand zur Umsetzung der Messkampagne ansteigt.

Einschrinkungen durch die Diversitit der betrachteten Fallbeispiele

Das Messkonzept wurde bewusst in Fallbeispielen angewendet, die sich zum Teil stark voneinander
unterscheiden. Neben der Differenzierung der durchgefiihrten Fallbeispiele nach dem Jahresstrom-
verbrauch liegen in der Gebdudeanzahl, der Gebdudestruktur und der Gebdudenutzung weitere Un-
terscheidungsmerkmale.

Bei der Aufschliisselung der elektrischen Verteilungen wurden einige Aspekte identifiziert, die bei
der Entwicklung des Messkonzeptes noch nicht berticksichtigt worden sind. Dazu zihlen unter ande-
rem die Entwicklung einer Messplanung unter Beriicksichtigung von Erzeugungsanlagen (z.B. einer
Photovoltaik-Anlage mit Uberschusseinspeisung) sowie die Unterscheidung zwischen Allgemeinver-
sorgungen (UV) und Sicherheitsversorgungen (SV).

Losungsansatz: Eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Fallbeispiele wird durch die Festlegung
des Messprinzips sichergestellt (Kapitel 5.1.1). Die systematische Einteilung der Unternehmensstruk-
tur bzw. der elektrischen Verteilung in Hierarchie-Ebenen ermoglicht eine eindeutige Zuweisung und
Kategorisierung der erfassten Messpunkte. Dadurch wird eine Grundlage fiir die folgenden methodi-
schen Abschnitte im Analysekonzept geschaffen (s. Kapitel 6.2). Dies gilt unter anderem fiir die Auf-
bereitung der Messdatensétze und die Anwendung standardisierter Datenanalysen.

Einschrinkungen durch den Messzeitraum

Der vorgegebene Messzeitraum von mindestens zwei Wochen konnte in zwei Messreihen nicht ein-
gehalten werden. Hintergrund waren unter anderem externe Faktoren wie die Reinigung einer Trans-
formator-Station seitens des Netzbetreibers (Fallbeispiel metallv. Betrieb — Standort B) und der
dadurch vorzeitig notwendige Abbau der Messtechnik. Bedingt durch eine kurzfristige Umplanung
der gestaffelten Messreihen konnte die zweite Messreihe auch im Fallbeispiel Polizeiprasidium nur
iber den Zeitraum von einer Woche durchgefiihrt werden. Der Einfluss des kiirzeren Messzeitraums
auf die Anwendung der Datenanalysen wird im Zuge des Analysekonzeptes betrachtet (s. Kapitel 6).
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5.5 Zwischenfazit: Messkonzept

In diesem Kapitel wurde eine Messmethode zum Einsatz mobiler Messtechnik fiir Effizienzanalysen
in KMU und 6ffentlichen Gebduden entwickelt und anhand von sechs in der Praxis durchgefiihrten

Fallbeispielen validiert. Eine Grundlage mit ersten Erkenntnissen und Lessons Learnt zur Entwick-

lung des Messkonzeptes stellen mehrere, in diversen Messobjekten durchgefiihrte Pre-Tests dar (vgl.
Kapitel 4.4). So konnten erste Erkenntnisse erzielt werden, mobile Messtechnik systematisch zur Ef-

fizienzanalyse in KMU und 6ffentlichen Gebduden einzusetzen.

Die entwickelte Methodik flir das Messkonzept beruht auf der Festlegung des Messprinzips, der

Messprioritidten sowie des Messzeitraums:

Das Messprinzip sieht einen Top-Down-Messansatz vor, der eine strukturierte Aufschliis-
selung des Stromverbrauchs eines Messobjektes auf Teilbereiche und einzelne Anlagen er-
moglicht. Ein wichtiger Schritt ist dabei die systematische Einteilung der Unternehmens-
struktur in Hierarchie-Ebenen, die dquivalenten Ebenen in der elektrischen Verteilung
zugeordnet werden konnen. Durch diese Strukturierung der elektrischen Verteilung wird
unter anderem eine Vergleichbarkeit von Messkampagnen in unterschiedlichen Fallbeispie-
len gewihrleistet.

Die Messpriorititen umfassen die Skalierung des Messequipments auf mehrere Messsys-
teme, um einen mdglichst effizienten Einsatz der mobilen Messtechnik zu gewihrleisten.
Dartiber hinaus ist bei der Belegung der Messkanéle eine Priorisierung vorzunehmen. Dies
soll die Erfassung der relevanten elektrischen Verbraucher eines Messobjektes sicherstellen.

Der Messzeitraum ist ein wichtiger Faktor fiir das Analysekonzept, da durch die Dauer des
Einsatzes der mobilen Messtechnik die verfiigbare Datengrundlage fiir Analysen und Aus-
wertungen definiert wird. Allgemein wird flir Kurzzeitmessungen ein Messzeitraum von 2-
4 Wochen angestrebt. Ein kiirzerer Zeitraum kann zu Einschrdnkungen bei der Datenaus-
wertung fiihren. Ein ldngerer Zeitraum ist in der Praxis unter Aufwand-Nutzen-Aspekten
und der Zieldefinition der Messkampagne abzuwégen.

Das Messkonzept ist aus zwei grundlegenden methodischen Abschnitten aufgebaut, die einen effi-

zienten und ordnungsgeméBen Einsatz der mobilen Messtechnik gewahrleisten:

Der Abschnitt Messvorbereitung umfasst die notwendigen Arbeitsschritte vor der Mes-
sung. Es werden zunichst allgemeine technische Rahmenbedingungen fiir die Durchfiihrung
der Messung definiert.

Der Abschnitt Messdurchfiihrung umfasst die notwendigen Arbeitsschritte wihrend der
Messung. Es werden Mainahmen zur Vermeidung von Messfehlern und zur Sicherstellung
eines reibungslosen Ablaufs der Messung festgelegt.

Zur Validierung des entwickelten Messkonzeptes wurden insgesamt sechs Fallbeispiele durchge-
filhrt. Um das Messkonzept hinreichend in der Praxis zu testen, unterscheiden sich die Fallbeispiele
zum Teil stark voneinander. Die Spannweite reicht von groBen Messobjekten mit mehreren Gebauden
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und einer entsprechend komplexen elektrischen Verteilung bis hin zu Detailbetrachtungen einzelner
Querschnittstechnologien wie Liiftungs- und Kélteanlagen.

Trotz der Diversitit der Fallbeispiele konnte das Messkonzept in allen Messobjekten angewendet
werden. Dies verdeutlicht die Flexibilitit und den generischen Ansatz, mobile Messtechnik unabhén-
gig von der Branche und der GréB3e eines Messobjektes, aber auch unabhéngig von der Betrachtungs-
ebene (gesamter Betrieb oder Detailbetrachtung eines elektrischen Verbrauchers) einzusetzen. Diese
Flexibilitit beruht insbesondere auf dem angewendeten Messprinzip (Standardisierte Hierarchie-Ebe-
nen) und den festgelegten Messpriorititen (Skalierung des Messequipments).

Mit dem verwendeten Messequipment konnen bis zu 24 dreiphasig angeschlossene elektrische Ver-
braucher parallel erfasst werden. In kleineren Messobjekten war eine Messreihe ausreichend, um die
relevanten Stromverbraucher zu identifizieren. Der Stromverbrauch groferer Messobjekte kann durch
die Staffelung mehrerer Messreihen aufgeschliisselt werden. Eine Ergédnzung des Messequipments
um weitere Messsysteme ist dadurch nicht zwingend notwendig.

In der Praxis treten bei der Anwendung des Messkonzeptes dennoch Einschrinkungen auf. Diese
Einschrankungen fithren unter anderem dazu, dass

1) ein erhohter Aufwand fiir die Umsetzung der Messkampagne notwendig ist (bspw. bei der
Datenbeschaffung fiir die Messplanung oder der Sicherstellung der Spannungsversorgung),

2) Fehler auftreten (bspw. bei einer unvollstindigen Datentibertragung oder falsch eingestell-
ten Wandlerfaktoren) oder

3) die Installation der mobilen Messtechnik grundsétzlich nicht mdglich ist (aufgrund baulicher
Gegebenheiten oder limitierten Messequipment).

Die Anwendung des Messkonzeptes in den betrachteten Fallbeispielen zeigt auch Losungsansétze
auf, um die aufgefiihrten Einschrinkungen zu vermeiden bzw. den Einfluss zu minimieren. Somit
liegt durch das entwickelte Messkonzept eine Methode vor, um mobile Messtechnik in KMU und
offentlichen Gebéduden systematisch zur Erhebung von Messdaten einzusetzen. Die erhobenen Mess-
daten gehen aus der Anwendung des Messkonzeptes hervor und sind zugleich Eingangswerte fiir die
im Analysekonzept entwickelten Datenanalysen.
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Analysekonzept zur systematischen Messdaten-
auswertung

In diesem Kapitel wird ein systematisches Analysekonzept fiir Energieverbrauchsdaten basierend auf
dem temporiren Einsatz mobiler Messtechnik gemil3 des Messkonzeptes (Kapitel 6) erarbeitet. Dazu
werden zunéchst die grundlegenden Aspekte zur Systematisierung des Analysekonzeptes sowie Li-
mitationen fiir die Auswertung beschrieben. AnschlieBend wird die Methodik zum Abschnitt ,,Mess-
datenauswertung und -analyse* erldutert. Dabei werden die methodischen Arbeitsschritte bis zum
Abschluss einer Messkampagne vorgestellt. Der Datenanalyse-Plan ist integraler Bestandteil dieses
Abschnittes und wird basierend auf den Datenanalysen und Berechnungsverfahren entwickelt. Im
Fokus dieses Hauptkapitels steht somit die Forschungsfrage: ,, Wie kann die Datenauswertung und -
analyse vereinfacht und automatisiert werden? “.

6.1 Analyseansatz

Zur Entwicklung eines systematischen Auswertungsansatzes und standardisierter Datenanalysen
muss ein strukturierter Datenzugriff sowie eine Vergleichbarkeit der auszuwertenden Messdatensétze
gewihrleistet sein. Der entwickelte Prozess zum Datenzugriff und die Mafinahmen fiir vergleichbare
Messdatensétze werden daher in den folgenden Kapiteln vorgestellt.

6.1.1 Festlegung des Datenzugriffs

Der Prozess des Datenzugriffs hangt unter anderem wesentlich von der verwendeten mobilen Mess-
technik ab. Dennoch werden die Schritte zum Datenzugriff in Abbildung 11 (s. Folgeseite) schema-
tisch fiir die beiden ausgewéhlten Messsysteme dargestellt. Nach der Umwandlung der analogen Sen-
sordaten in digitale Messdaten werden diese iiber die mobile Datenverbindung auf einen SQL-Server
tibertragen. Eine stabile Dateniibertragung vorausgesetzt kann bereits wahrend einer Messung iiber
die Web-Portale der Hersteller auf die Messdaten zugegriffen werden. Dies erlaubt unter anderem
vereinfachte Datenvisualisierungen und Plausibilitits-Checks wahrend der Messung (vgl. Kapitel
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6.3.3). Uber eine Datenvisualisierungs-Software (z.B. Tableau®) kann dariiber hinaus fiir das Moni-
toring wahrend einer Messung und den Datenexport auf den Server zugegriffen werden. SchlieBlich
steht als Backup-Losung auch ein lokaler Datenexport vom Messsystem zur Verfiigung.

(1) Datenvisualisierungund -~

g wpeg s 1
Plausibilitats-Check | Uber Web-Portal des
! Herstellers

Stabile Internetverbindung
- vorausgesetzt

1
1
1
SQL-/Datenserver | L-—- ++:+ +ableau
(‘ )) : Uber Datenvisualisierungs-
I Software
_____________ "
1
1
. 1
Ubertragung der 1 ”
Rohdaten bom—m e iy tableau
(2) Datenexport (ber Datenvisualisierungs-
Umwandlung analoger Software
Messwerte in digitale =
Daten 17\

Uber Iokalen Export
vom Messkoffer

Abbildung 22: Datenzugriff fiir das Mess- und Analysekonzept

6.1.2 Definition der Messdatensitze

Das Analysekonzept ist unmittelbar mit dem Messkonzept verkniipft, denn die Art und Weise, wie
die Messtechnik im Zuge einer Messkampagne eingesetzt wird beeinflusst die vorliegende Daten-
grundlage fiir Auswertungen und Analysen. Durch den systematischen Einsatz der Messtechnik wird
die elektrische Verteilung in fest definierte Hierarchie-Ebenen aufgeschliisselt (vgl. Messprinzip, Ka-
pitel 5.1.1). Je Fallbeispiel sind eine oder mehrere Messreihen {iber den jeweiligen Messzeitraum
durchgefiihrt worden (vgl. Terminologie, Kapitel 5.1.4). Dadurch lésst sich ein direkter Bezug von
den im Messkonzept durchgefiihrten Messreihen zu den Messdatensédtzen im Analysekonzept herstel-
len.

Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 23 (s. Folgeseite) schematisch dargestellt. Der Messzeit-
raum der Messreihe entspricht der Spalte ,,Zeitstempel* des Messdatensatzes. Sofern eine Messreihe
nur eine Messlokation aufweist, wird aus einer durchgefiihrten Messreihe ein aufbereiteter Messda-
tensatz entwickelt. Bei mehreren Messlokationen werden verschiedene elektrische Verteilungen pa-
rallel aufgeschliisselt. Dementsprechend entsteht aus jeder weiteren Messlokation ein weiterer Mess-
datensatz. Die Messlokation entspricht in der Regel der Input-Datenreihe des Messdatensatzes. Dabei
handelt es sich um die erfasste elektrische Leistung der Zuleitung der elektrischen Verteilung (Haupt-
oder Unterverteilung). Die in einer Messreihe erfassten Abgéinge einer elektrischen Verteilung stellen
jeweils Output-Datenreihen dar und erweitern den Messdatensatz.
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Messtreihe Messzeitraum
I

¥
Messdatensatz Zeitstempel

Messlokation

A=m—m————

Input-Datenreihe

Betrieb / HV

Bereich / UV Anlage / VG

v
Qutput-Datenreihen

Abbildung 23: Zusammenhang zwischen einer Messreihe und einem Messdatensatz

Unter Berticksichtigung dieser Zusammenhénge ist ein aufbereiteter Messdatensatz einer Messreihe

wie folgt formatiert (s. Tabelle 26).

Tabelle 26: Formatierung eines aufbereiteten Messdatensatzes

Zeitstempel HV, [kW] UV [kW] VGa [KW]
t Pav (t1) Puv (t) Pva (t1)
t Puv (t2) Puv (t2) Pvc (t2)

Dabei beschreibt der Zeitstempel den Messzeitraum vom Anschluss der Messtechnik (Zeitpunkt ¢;)
bis zum Abbau der Messtechnik (Zeitpunkt t,). Die anderen Spalten enthalten die Input- und Output-
Datenreihen der Gesamtwirkleistung® von n erfassten elektrischen Unterverteilungen bzw. Verbrau-
chergruppen. Die Aufbereitung des Messdatensatzes beinhaltet bereits je Messkanal die berechnete
Gesamtwirkleistung der Phasen L1-L3 (vgl. Formel (7) Kapitel 4.2).

6.1.3 Festlegung der Messdatenauflosung

Die Messdatenauflosung bestimmt den Zeitabschnitt, iber den das arithmetische Mittel der elektri-

schen Wirk- bzw. Scheinleistung berechnet wird [107, p. 6]. Je geringer dieser Zeitabschnitt, desto
detaillierter kann der Verlauf der elektrischen Leistung abgebildet werden. Mit kleiner werdendem
Zeitabschnitt steigen allerdings die Datenmenge und die Anforderungen an den Datenexport und die

% Bei Verwendung des Messsystems zur Scheinleistungsmessung kann nur die Scheinleistung fiir die Auswertung heran-

gezogen werden (vgl. Kapitel 4.3).
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Dateniibertragung. Je hoher die zeitliche Aufldsung ist, desto weniger Informationen konnen iiber die
Lastcharakteristik und das Betriebsverhalten entnommen werden.

Die Lastgangmessung von Stromzéhlern in der registrierenden Leistungsmessung (sog. RLM-Last-
gangdaten) erfolgt in einem Zeitintervall von 15-min [76, p. 155]. Diese zeitliche Auflosung wird
auch zur Verrechnung der Lastspitzen mit dem Leistungspreis herangezogen [136, p. 373]. Aus die-
sem Grund wird fiir aufbereitete Messdatensitze standardméBig eine Messdatenauflosung von
15- min verwendet. Die eingesetzten mobilen Messsysteme erlauben jedoch bei Bedarf auch den Zu-
griff auf hohere Messdatenauflosungen im Minuten- bzw. Sekunden-Bereich (vgl. Kapitel 4). Abhén-
gig von der erfassten Hierarchie-Ebene der elektrischen Verteilung sowie der Zieldefinition der Mess-
kampagne konnen daher auch Messdatensitze mit kleinerer zeitlicher Auflosung fiir Auswertungen
herangezogen werden.

6.1.4 Limitation fiir die Auswertung

Die systematische Messdatenauswertung zur Entwicklung des Analysekonzeptes ist durch einige
grundlegende Aspekte eingeschrankt. Auf die wesentlichen Limitationen wird in Tabelle 27 einge-
gangen.

Tabelle 27: Limitationen fiir die Auswertung

Limitation Hintergrund

Limitierte Datenmenge fiir statistisch belastbare und robuste Aussagen
Messzeitraum ) i Lo
Keine Betrachtung saisonaler Einfliisse auf den Stromverbrauch

Gegeniiber stationdrer Messtechnik ist die Datenkonsistenz (Korrektheit gespei-
cherter Daten) und die Datenaktualitét (einmalige Erfassung des Ist-Zustands) ein-
geschrinkt

Datenkonsistenz und
Datenaktualitiit (vgl. [108])

Wetter, Temperatur, Jahreszeit, Werks- und Betriebsferien sowie Feiertage konnen

den Stromverbrauch beeinflussen
Externe Einflussfaktoren ) )
Pandemien und damit zusammenhéngende Ausgangssperren konnen zu gegeniiber

dem Normalbetrieb abweichendem Verbrauch fithren

Limitation hinsichtlich betrachteter Fallbeispiele zur Entwicklung des Analyse-

Betrachtete Fallbeispiele
konzeptes

Vor dem Hintergrund der Entwicklung des Mess- und Analysekonzeptes miissen diese natiirlichen
Einschrankungen fiir die Auswertungsmethode beriicksichtigt werden. Die Verldngerung des Mess-
zeitraums ist in der Praxis bspw. unmittelbar mit zusétzlichen Kosten verbunden. Hohere Kosten ste-
hen im Gegensatz zur Anforderung an den entwickelten Ansatz, mit mobiler Messtechnik eine kos-
tenglinstige Losung flir gewerbliche und oOffentliche Liegenschaften bereitzustellen. Die Daten-
analyse und -auswertung muss daher trotz dieser Limitationen systematisch umsetzbar sein und ziel-
fithrende Ergebnisse liefern.
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6.2 Methodik der Messdatenauswertung und -analyse

Der Abschnitt Messdatenauswertung und -analyse setzt unmittelbar an den vorherigen Abschnitten
des Messkonzeptes an und umfasst die durchzufithrenden Schritte bis zum Abschluss einer Messkam-
pagne. Der Abschnitt ist in vier Arbeitsschritte gegliedert, die in den folgenden Kapiteln im Detail
vorgestellt werden.

6.2.1 Konzept der Messdatenauswertung und -analyse

Ziel des Abschnittes Messdatenauswertung und -analyse ist es, einen systematischen Ablauf der Ar-
beitsschritte des Analysekonzeptes zu gewéhrleisten. Im Folgenden werden die Zielsetzung sowie der
Hintergrund zur Umsetzung der einzelnen Arbeitsschritte erldutert (s. Tabelle 28).

Tabelle 28: Arbeitsschritte Messdatenauswertung und -analyse

Arbeitsschritt Zielsetzung Hintergrund
Aufbereitung der Dat 4B Definiti
Y ere1. l?ng er kel gerr}a © 1n1.10n Bereitstellung standardisierter
standardisierter Messdatensétze und Sicher- .
Datenexport . . 1 Messdatensétze zur Anwendung
stellung des Zugriffs auf vollstdndigen Mess-
. D der Datenanalysen
datensatz je Messlokation fiir den Export
Plausibilitatspriifung der Messwerte anhand Vermeidung von Messfehlern und
Datenbereinigung von Referenz-Messdaten sowie Identifikation | Einordnung der Messdaten ggii.
zufilliger und systematischer Messfehler Referenzdaten
Anwendung des entwickelten Datenanalyse- Fallunabhéngige, systematische
Datenanalyse Plans als ,,Werkzeugkasten* mit standardisier- | Anwendung des Analysekonzeptes
ten Datenanalysen auf standardisierte Messdatensétze
Konsolidierung und Aufbereitung der Ergeb- | Abschluss der Messkampagne und
Ausarbeitung Ergebnisse | nisse durchgefiihrter Datenanalysen in Be- Kommunikation der Ergebnisse
richts-/ Prasentationsformat ggii. Ansprechperson

Mit dem Abschluss der Messdurchfiihrung wurden die Messdaten auf einen Server iibertragen bzw.
lokal gespeichert. Um eine systematische Datenauswertung zu ermdglichen, miissen die Messdaten
zunidchst aufbereitet und exportiert werden. Dies geschieht im Arbeitsschritt ,,Datenexport™ (Kapitel
6.2.2). AnschlieBend erfolgt im Arbeitsschritt ,,Datenbereinigung* eine Priifung der Datenreihen auf
systematische und zufillige Messfehler (Kapitel 6.2.3). Der Arbeitsschritt ,,Datenanalyse* beinhaltet
die Umsetzung der Datenanalysen gemidfl dem entwickelten Datenanalyse-Plan (Kapitel 6.2.4).
SchlieBlich endet die Messkampagne mit der ,,Ausarbeitung der Ergebnisse* (Kapitel 6.2.5).

Eine detaillierte schematische Darstellung der Methodik und der Arbeitsschritte dieses Abschnittes
ist in Abbildung A 3 aufgefiihrt (s. Anhang). Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte er-
lautert.

84



Kapitel 6 Analysekonzept zur systematischen Messdatenauswertung

6.2.2 Datenexport

Im Arbeitsschritt ,,Datenexport™ werden zundchst die Rohdaten einer durchgefiihrten Messkampagne
gesichert. Dies ist bei erfolgreicher Ferniibertragung der Messdaten durch die Messgerite zur
Wirkleistungsmessung mit dem Zugriff auf einen SQL-Server moglich. Die Messdaten werden auf-
bereitet, indem je Messkanal bzw. Phase L1-L3 die Wirkleistungen zu einer Gesamtwirkleistung auf-
summiert werden (vgl. Kapitel 4.2). Wird das mobile Messsystem zur Scheinleistungsmessung ein-
gesetzt, ist der Datenexport vom Webportal des Herstellers als csv-Datei moglich.

Generell sollten die Messdaten der durchgefiihrten Messreihen zunéchst als csv- bzw. xls-Datei ab-
gespeichert werden, um fiir die nachfolgenden Arbeitsschritte ,,Datenbereinigung® und ,,Datenana-
lyse* bereitzustehen. Als Standard-Datenexport werden gemaB Kapitel 6.1.3 zunéchst die Messdaten
tiber den Zeitraum der gesamten Messkampagne in einer Auflésung von 15-min gesichert. Weitere
Datenexporte in hoherer zeitlicher Auflosung konnen bei Bedarf ebenfalls vom Webportal oder SQL-
Server exportiert werden. Beim Zugriff auf kiirzere zeitliche Messdatenauflosungen (z.B. 10-Sekun-
den) muss aufgrund der erhohten Datenmenge ggf. eine Eingrenzung des zu exportierenden Zeit-
raums erfolgen.

6.2.3 Datenbereinigung

Der zweite Arbeitsschritt umfasst die ,,Datenbereinigung®. Dieser Schritt dient der Uberpriifung der
Messdaten auf systematische und zufillige Messfehler sowie nach Moglichkeit deren Korrektur. Falls
Lastgangdaten der registrierenden Leistungsmessung (RLM-Lastgangdaten) vorliegen, konnen diese
als Referenzdaten zur Plausibilitdtspriifung fiir den Gesamtstromverbrauch eines Betriebes bzw. Be-
reichs im Messzeitraum herangezogen werden. Durch den Vergleich der Messdaten mit der RLM-
Messung kann beurteilt werden, ob valide Messdatensétze fiir die Anwendung der Datenanalysen
vorliegen.

RLM-Lastgangdaten konnen in der Regel dann herangezogen werden, wenn es sich bei der Input-
Datenreihe der Messlokation um eine elektrische Hauptverteilung handelt. In diesem Fall sind die
folgenden Méoglichkeiten zum Vergleich der RLM-Lastgangdaten mit den Messdaten moglich (s. Ta-
belle 29, Folgeseite).
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Tabelle 29: Moglichkeiten zum Vergleich der RLM-Lastgangdaten mit erfassten Messdaten

Vergleich

Hintergrund

Stromverbrauch Referenzwoche (Mo-So) der Mes-
sung vs. durchschnittlicher Wochenstromverbrauch
historischer RLM-Lastgangdaten

Einordnung, ob der Stromverbrauch wihrend des Mess-
zeitraums dem typischen Stromverbrauch des Messobjek-
tes entspricht oder davon abweicht.

Stromverbrauch Referenzwoche (Mo-So) der Mes-
sung vs. Stromverbrauch Referenzwoche der RLM-
Lastgangdaten iiber Messzeitraum

Uberpriifung der Messgenauigkeit erfasster Messdaten zur
Identifikation von Messfehlern.

. L. Einordnung, ob die anliegende Grundlast wihrend des
Grundlast Input-Datenreihe vs. Grundlast histori-

Messzeitraums der typischen Grundlast des Messobjektes
sche RLM-Lastgangdaten

entspricht oder davon abweicht.

Grundlast Input-Datenreihe vs. Grundlast RLM- Uberpriifung der Messgenauigkeit erfasster Messdaten zur

Lastgangdaten iiber Messzeitraum Identifikation von Messfehlern.

. . . . Einordnung, ob die erfassten Lastspitzen wéhrend des
Lastspitzen Input-Datenreihe vs. Lastspitzen histo-

. Messzeitraums den typischen Lastspitzen des Messobjek-
rischer RLM-Lastgangdaten

tes entsprechen oder davon abweichen.

Lastspitzen Tnput-Dat i Lastsnitzen RLM. Uberpriifung der Messgenauigkeit erfasster Messdaten zur
astspiizen tnput-atenrefe vs. Lastspitzen " | Identifikation von Messfehlern und der Zeitsynchronitét

Lastgangdaten iiber Messzeitraum zwischen RLM-Lastgangdaten und Messdaten

Sollten beim Vergleich der Messdaten mit RLM-Lastgangdaten hohe Abweichungen auftreten, sind
die Ursachen dafiir zu priifen. Einflussparameter fiir Abweichungen konnen beispielsweise eine va-
rilerende Auftragslage, durchgefiihrte EffizienzmaBBnahmen oder systematische Messfehler wie die
Einstellung eines fehlerhaften Wandlerfaktors sein.

Weiterhin ist je erfasster Hierarchie-Ebene ein Vergleich der Summe des Stromverbrauchs erfasster
Output-Datenreihen mit der Input-Datenreihe sinnvoll. Auch Auffélligkeiten in den einzelnen Daten-
reihen wie bspw. Nullwerte oder doppelte Messwerte miissen als zufillige Messfehler durch Visua-
lisierung der Datenreihen identifiziert und ggf. korrigiert werden (vgl. Messfehler, Kapitel 4.2.3).

6.2.4 Datenanalyse

Der Arbeitsschritt ,,Datenanalyse” umfasst die Anwendung verschiedener Analyseformen auf die
Messdatensitze. Zur Strukturierung dieses Arbeitsschrittes dient die Entwicklung eines standardisier-
ten Datenanalyse-Plans. Dieser stellt einen ,,Werkzeugkasten* fiir die Anwendung der Analysen und
wird in Kapitel 6.4 ausgearbeitet. Die im Zuge des Messkonzeptes aufgesetzte Zieldefinition einer
Messkampagne kann auf die Durchfiihrung einzelner Analyseformen hindeuten. Wird beispielsweise
die Identifikation von Grundlast-Verbrauchern vorab als Ziel festgehalten, kann dies im Zuge der
Datenanalyse unmittelbar aufgegriffen werden.

Dartiber hinaus ist in diesem Abschnitt zu kldren, ob die Durchfiihrung einer weiteren Messreihe in
der Unternehmensstruktur notwendig ist. Dies konnte zum Beispiel durch Ergebnisse aus der ersten
Messreihe motiviert sein, sofern Detailanalysen nur anhand weiterer Messreihen umgesetzt werden
konnen. Die Durchfiihrung weiterer Messreihen erhoht jedoch den Aufwand einer Messkampagne.
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Das Mess- und Analysekonzept ist daher standardmiBig auf einen Iterationsschritt zur Erhebung und
Auswertung von Messdaten festgelegt. Aufwand und Nutzen zur Umsetzung weiterer Messreihen
sollten daher fiir den individuellen Fall abgewogen werden. Als Indikatoren zur Durchfiihrung wei-
terer Messreihen konnen auch statistische Parameter zur Beurteilung des Lastverhaltens der erfassten
Datenreihen herangezogen werden.

6.2.5 Ausarbeitung Ergebnisse

In diesem Arbeitsschritt werden die Ergebnisse der Messkampagne in Form eines Berichts oder einer
Présentation ausgearbeitet und zusammengefasst. Anschlieend erfolgt die Présentation der Ergeb-
nisse ggii. der Ansprechperson des Messobjektes. Falls seitens der Ansprechperson Riickfragen oder
Unklarheiten bestehen, sollten diese unmittelbar bzw. durch weitere Detailanalysen geklart werden
(vgl. Abbildung A 3, Anhang).

Mit diesem Arbeitsschritt ist die Messkampagne abgeschlossen.

6.3 Berechnungsverfahren fiir statistische Parameter

In diesem Kapitel werden Berechnungsverfahren fiir statistische Parameter und Indikatoren hergelei-
tet, die fiir die Anwendung der standardisierten Datenanalysen relevant sind. Die Parameter konnen
zum einen Indikatoren zur Durchfiihrung bestimmter Detailanalysen sein. Zum anderen beschreiben
die Parameter auch die Lastcharakteristik und stellen somit eine Grundlage zur schnellen Identifika-
tion und Beschreibung auffélliger Datenreihen dar.

Kapitel 6.3.1 beinhaltet zunichst die Grundlagen der Lastprofilbeschreibung. Dabei wird unter ande-
rem auf Begrifflichkeiten und Definitionen eingegangen, die fiir die Beschreibung der Analysen und
deren Anwendung an den Fallbeispielen wichtig sind. Anschlieend werden die Berechnungsverfah-
ren zur Beschreibung und Beurteilung der Lastprofil-Charakteristik beschrieben (Kapitel 6.3.2-6.3.7).
Dabei wird je Berechnungsverfahren zunéchst der theoretische Ansatz erldutert. AnschlieBend erfolgt
die empirische Herleitung der zugehdrigen Parameter und Indikatoren sowie die Umsetzung anhand
praktischer Anwendungsbeispiele.

Die folgenden Berechnungsverfahren werden nachfolgend vorgestellt:

Einteilung Ruhezeit- und Betriebszeitfenster (Kapitel 6.3.2)
- Leistungsspektrum (Kapitel 6.3.3)

- Grundlast und Grundlast-Faktor (Kapitel 6.3.4)

- Spitzenlast-Differenz und Lastspitzen-Faktor (Kapitel 6.3.5)
- Dynamische Lastinderung (Kapitel 6.3.6)

- Streuung an diskreten Zeitwerten (Kapitel 6.3.7)
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6.3.1 Grundlagen der Lastprofilbeschreibung

Lastprofile werden in der Energieversorgung unter anderem zur Bedarfsprognose, zur Planung und
Auslegung von Energieerzeugungsanlagen, zur Beschaffung von Strom, Wéarme und Gas sowie zur
Identifikation von Einsparpotenzialen verwendet. Das Lastprofil bzw. die Lastgangkurve bezeichnet
dabei den zeitlichen Verlauf der abgenommenen Leistung fiir Strom, Wérme oder Gas iiber einen
definierten Zeitraum (Jahr, Monat, Woche, Tag) [137].

An dieser Stelle wird der Fokus auf Lastprofile gelegt, die die abgenommene elektrische Wirkleistung
{iber die Zeit darstellen. Eine Ubertragbarkeit auf Lastprofile anderer MessgroBen oder Energietriiger
(bspw. Warmemengenmessung) ist grundsétzlich moglich. Abbildung 24 stellt beispielhaft das Last-
profil der elektrischen Wirkleistung eines Biirogebédudes iiber den Zeitraum von einer Woche (Refe-
renzwoche Montag-Sonntag) dar. Die Messdatenauflosung betrdgt 15-min.

350

Betriebszeitfenster

B Ruhezeitfenster

300

250

200

150

Wirkeistung [kW]

100

50

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Abbildung 24: Lastprofil elektrische Wirkleistung eines Biirogebdudes (Referenzwoche)

Die Last setzt sich aus elektrischen Verbrauchern zusammen, die zum Zeitpunkt der Messung elekt-
rische Energie beziehen. Im Laufe der Zeit liegt eine unterschiedlich hohe Last an, da die Anzahl
sowie die Leistung der elektrischen Verbraucher iiber die Zeit variiert. Die Flache unterhalb der Last-
gangkurve entspricht dem Stromverbrauch [kWh], der als Produkt aus Leistung und Zeit berechnet
wird [124].

Die tageszeitlichen Schwankungen hingen unter anderem von Wochentagen ab und kdnnen auch
durch saisonale Einflussfaktoren beeintriachtigt werden (z.B. Temperatur, Sonneneinstrahlung) [137].
In Abbildung 24 ist deutlich der Anstieg der Last iiber den Tagesverlauf an Wochentagen (Montag
bis Freitag) erkennbar, wihrend am Wochenende (Samstag und Sonntag) kein Anstieg der Last er-
folgt. Lastprofile konnen daher grundséatzlich in Betriebstage und Ruhetage eingeteilt werden.
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Anhand der Zeitpunkte der Lastdnderungen kdnnen Schlussfolgerungen zu den Nutzungszeiten eines
Gebdudes gezogen werden. AuBlerhalb der Nutzungszeiten — in diesem Beispiel nachts und am Wo-
chenende — liegt eine nahezu konstante Last an. Lastprofile konnen daher grundsétzlich in zwei Zeit-
fenster eingeteilt werden (vgl. Abbildung 24):

- Betriebszeitfenster: Das Betriebszeitfenster ist durch die Last bzw. das Lastniveau gekenn-
zeichnet, welches zu den Nutzungszeiten eines Gebdudes oder eines elektrischen Verbrau-
chers anliegt. Dieses Lastniveau wird im Folgenden auch als Betriebslastniveau bezeichnet.

- Ruhezeitfenster: Das Ruhezeitfenster ist durch die Last bzw. das Lastniveau gekennzeich-
net, welches auB3erhalb der Nutzungszeiten eines Gebdudes oder eines elektrischen Verbrau-
chers anliegt. Dieses Lastniveau wird im Folgenden auch als Grundlastniveau bezeichnet.

Lastprofile konnen dariiber hinaus nach den charakteristischen Merkmalen Grundlast, Mittellast,
Spitzenlast sowie Lastspitzen charakterisiert werden [137]. In Abbildung 25 werden diese Begrift-
lichkeiten anhand einer Dauerlinie dargestellt. In einer Dauerlinie sind die Leistungswerte einer Last-
gangkurve nach ihrer GroBe absteigend sortiert (vgl. [66]).
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Anzahl Leistungswerte

Abbildung 25: Dauerlinie Lastprofil Biirogebidude (Referenzwoche)

Die Grundlast wird in der Literatur in der Regel als die minimale, permanent anliegende Last in
einem Energiesystem beschrieben (Einheit elektrische Leistung, [W] bzw. [kW]) [138]. In den fol-
genden Abschnitten und bei der Anwendung der Analysen wird abweichend von der Literatur eine
berechnete, mittlere Grundlast verwendet und hergeleitet (s. Kapitel 6.3.4). Die Grundlast ist
grundsitzlich die bendtigte Last fiir den Betrieb eines Gebaudes auerhalb der Nutzungszeiten. Daher
ist die Grundlast in einem Lastprofil vor allem im Ruhezeitfenster erkennbar (vgl. Abbildung 24). Im
Lastprofil eines Gebdudes wird die Grundlast in der Regel durch elektrische Verbraucher mit hohen
Vollbenutzungsstunden (Server, Kéltetechnik, Standby-Verbrauch) verursacht [66]. In Lastprofilen
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elektrischer Einzelverbraucher (z.B. Motor) handelt es sich bei der Grundlast in der Regel um den
Standby-Betrieb des elektrischen Verbrauchers.

Die Spitzenlast bzw. der Spitzenlastbereich beschreibt den Leistungsbereich einer Lastgangkurve,
an dem eine besonders hohe Last anliegt (Einheit elektrische Leistung, [W] bzw. [kW], vgl. [138]).
In der Literatur wird die Spitzenlast hdufig durch die Berechnung des Leistungswertes definiert, der
die oberen 2,5% aller Leistungswerte einer Lastgangkurve enthilt [109]. Lastspitzen sind kurzfris-
tige Maximalwerte einer Lastgangkurve und definieren die hochsten Leistungswerte des Spitzenlast-
bereichs (s. Abbildung 25). Lastspitzen werden hiufig durch den gleichzeitigen Betrieb mehrerer
leistungsintensiver elektrischer Verbraucher hervorgerufen [66].

Die Mittellast deckt entsprechend der o.g. Definitionen den Leistungsbereich zwischen der Grundlast
und der Spitzenlast ab [137]. Ubertragen auf das Beispiel des Biirogebiudes enthilt die Mittellast vor
allem die Leistungswerte unterhalb des Spitzenlastbereichs, die in der Nutzungszeit bzw. im Betriebs-
zeitfenster des Gebdudes liegen.

6.3.2 Einteilung Ruhezeit- und Betriebszeitfenster

Wie bereits in Kapitel 6.3.1 erldutert, konnen Lastprofile in ein Ruhezeit- sowie ein Betriebszeitfens-
ter eingeteilt werden. Zur Automatisierung dieses Schrittes wird nachfolgend ein Berechnungsver-
fahren vorgestellt. Dieser initiale Schritt ist unter anderem notwendig, um eine Grundlage zur Be-
rechnung weiterer statistischer Parameter zu schaffen. Dariiber hinaus kann das Lastverhalten
zwischen Ruhezeit- und Betriebszeitfenster variieren. Somit miissen einige statistische Parameter
zwangsliufig fiir beide Zeitfenster berechnet werden.

Empirische Herleitung

In Abhéngigkeit von der Dauer des Messzeitraums besteht eine gemaf dem Messkonzept erfasste und
aufbereitete Datenreihe aus x,, Einzelwerten der elektrischen Wirk- bzw. Scheinleistung (nachfolgend
Leistungswerte) in einer Messdatenauflosung von 15-min (vgl. Kapitel 6.1.2). Zur automatisierten
Einteilung der gesamten Datenreihe in ein Ruhezeit- und Betriebszeitfenster sind zwei Iterations-
schritte notwendig.

Im ersten Iterationsschritt erfolgt zunichst eine grobe Einteilung der Leistungswerte in ein Ruhe-
zeit- und Betriebszeitfenster anhand eines berechneten Schwellenwertes P, [kW]. Vor dem Hinter-
grund der Diversitdt der Lastgangkurven und zur Sicherstellung von robusten Parametern erfolgt die
Berechnung des Schwellenwertes P; abhidngig von dem auf die Maximalleistung x,.q.x bezogenen
Median % einer Datenreihe (8):

Xpeak X
( == falls <u
2 xpeak
. X0,975 — X0,05 X
Pgy = { X5 + B — fallsu < <o (8)
xpeak
X falls >0
xpeak
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Psq Schwellenwert erster Iterationsschritt [KW]

Xpeak Maximalleistung der Datenreihe [kW]

X Median der Datenreihe [kKW]

X005 0,05-Quantil der Datenreihe (Grundlastbereich) [kW]
%0975 0,975-Quantil der Datenreihe (Spitzenlastbereich) [kW]
u Unterer Grenzwert [-]

0 Oberer Grenzwert [-]

Die Fallunterscheidung anhand des auf die Maximalleistung bezogenen Medians wird gewéhlt, da
der Median die Leistungswerte einer Datenreihe in zwei gleich grofe Hélften teilt. Dabei sind min-
destens 50% der Leistungswerte kleiner oder gleich dem Median und mindestens 50% der Leistungs-
werte grofer oder gleich dem Median (50%-Trennmarke) [139]. Zur Fallunterscheidung wird das
Verhiltnis des Medians % der Datenreihe zur aufgetretenen Maximalleistung x4 gebildet. Dabei

X

liegt ein Wertebereich von 0 < < 1 vor. Die Fallunterscheidung erfolgt anhand eines unteren

Xpeak
Grenzwertes u und eines oberen Grenzwertes o. Diese Grenzwerte wurden empirisch anhand von
n=108 im Rahmen der Fallbeispiele erfassten Datenreihen hergeleitet und wie folgt festgelegt:

- Unterer Grenzwert u: Der untere Grenzwert betrdgt u = 0,05. Der Median ist in diesem
Fall viel kleiner als die aufgetretene Maximalleistung der Datenreihe. 50% der Leistungs-
werte der Datenreihe sind daher deutlich kleiner als die aufgetretene Maximalleistung.

- Oberer Grenzwert o: Der obere Grenzwert betrdgt o = 0,6. Der Median liegt demnach
ndher an der aufgetretenen Maximalleistung der Datenreihe. 50% der Leistungswerte der
Datenreihe liegen daher nahe an der aufgetretenen Maximalleistung.

Mit der Berechnung des Grund- und Spitzenlastbereichs (vgl. Formel (8)) werden zwei weitere wich-
tige Faktoren fiir die Fallunterscheidung eingefiihrt. Grundlast- und Spitzenlastbereich werden an-
hand der Berechnung von Quantilen ermittelt. Das p-Quantil £, (0 <p <) trennt dabei die p x 100%
der kleinsten Leistungswerte von den iibrigen Leistungswerten der Datenreihe [139].

- Der Grundlastbereich %, o5 trennt die 5% der kleinsten Leistungswerte von den iibrigen
Leistungswerten der Datenreihe. Dieser Kennwert dient zur groben Erfassung der in der
Datenreihe anliegenden Grundlast. In der Literatur wird fiir die Berechnung des Grundlast-
bereichs auch das 0,025-Quantil einer Datenreihe bestimmt (vgl. [140]). Allerdings ist der
Messzeitraum der in dieser Arbeit betrachteten Datenreihen deutlich kiirzer. Mit dem 0,025-
Quantil werden daher hdufig Leistungswerte deutlich unterhalb der tatséchlich anliegenden
Grundlast erfasst. Vor diesem Hintergrund wird der Grundlastbereich mit dem 0,05-Quantil
ermittelt.

- Der Spitzenlastbereich %, ;5 trennt die 97,5% der kleinsten Leistungswerte von den tibri-
gen Leistungswerten der Datenreihe. Dieser Kennwert dient zur Erfassung des Spitzenlast-
bereichs der Datenreihe (vgl. Kapitel 6.3.1) und orientiert sich an Literaturwerten (vgl. [109,
140]).
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Dadurch ergibt sich fiir die erfassten Datenreihen die in Tabelle 30 aufgezeigte Fallunterscheidung:

Tabelle 30: Fallunterscheidung zur Ermittlung des Schwellenwertes (erster Iterationsschritt)

Fallunterscheidung

Erliuterung

< 0,05
xpeak

Der Median X der Datenreihe ist kleiner als 5% der im Messzeitraum auf-
getretenen Maximalleistung Xy, . Dies deutet auf eine Datenreihe mit ei-
ner geringen bzw. keiner anliegenden Grundlast und kurzer Nutzungszeit

(Betriebszeitfenster) hin.

Der Schwellenwert P, wird fiir diesen Fall wie folgt definiert: P, liegt bei
50% der aufgetretenen Maximalleistung X,eqx (vgl. Formel (8)).

0,05 <

<0,6
xpeak

Der Median X der Datenreihe liegt im Leistungsbereich von 5- 60% der im
Messzeitraum aufgetretenen Maximalleistung Xy, Dies deutet auf eine
Datenreihe mit einer erkennbaren Grundlast und Betriebslast hin.

Der Schwellenwert P, wird fiir diesen Fall wie folgt definiert: P, liegt

zwischen dem Grundlastbereich %, o5 und dem Spitzenlastbereich % 975
(vgl. Formel (8)).

>0,6
xpeak

Der Median ¥ der Datenreihe ist grofer als 60% der im Messzeitraum auf-
getretenen Maximalleistung Xp,qq . Dies deutet auf ein Datenreihe mit ho-
her Grundlast und langer Nutzungszeit (Betriebszeitfenster) hin.

Der Schwellenwert Pg; wird fiir diesen Fall wie folgt definiert: Pg; ent-
spricht dem Median X der Datenreihe (vgl. Formel (8)).

Die Leistungswerte x; > Ps; werden nach dem ersten Iterationsschritt dem Betriebszeitfenster (BZ1)
zugeordnet. Nachfolgend werden diese Leistungswerte als x; p;; bezeichnet. Fir alle anderen Leis-

tungswerte x; < Ps; erfolgt nach dem ersten Iterationsschritt eine Zuordnung zum Ruhezeitfenster
(RZ1). Diese Leistungswerte werden nachfolgend als x; z;; bezeichnet.

Im zweiten Iterationsschritt erfolgt eine prazisere Eingrenzung der Leistungswerte x; 1 im Ruhe-

zeitfenster. Dazu wird ein weiterer Schwellenwert P, definiert, der auf die Leistungswerte des Ru-

hezeitfensters x; r7; angewendet wird. Der Schwellenwert Ps, wird wie folgt berechnet (9):

ORrz1

Ps; = Xpz1 + > )
Pss Schwellenwert zweiter Iterationsschritt [kW]
Xrz1 Median Leistungswerte x; gz [kW]
Ogz1 Standardabweichung Leistungswerte x; gz1 [kW]

Dabei weist die Standardabweichung die durchschnittliche Abweichung der Leistungswerte x; zz4
vom arithmetischen Mittel aus [139] (10):
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n

1 _
Orz1 = |7 X z Xi,Rz1 ~ XRZ1 (10)
i=1
Orz1 Standardabweichung Leistungswerte x; 71 [kW]
Xi Rz1 Leistungswerte Ruhezeitfenster (RZ1) [kW]
Xrz1 Arithmetisches Mittel Ruhezeitfenster (RZ1) [kW]

Das arithmetische Mittel ist ein Durchschnittswert, bei dem die Summe der Leistungswerte auf die
Anzahl der Leistungswerte bezogen wird [139] (11):

n
_ 1
Xrz1 = X Z Xi,rz1 (11)
i=1
XRrz1 Arithmetisches Mittel Ruhezeitfenster (RZ1) [kW]
XiRz1 Leistungswerte Ruhezeitfenster (RZ1) [kW]

Der Schwellenwert Ps, wird demnach aus dem Median der Leistungswerte x; pz; und der Addition
eines Leistungswertes in Form der Standardabweichung oy, /2 berechnet. Der Median wird an dieser
Stelle statt dem arithmetischen Mittel verwendet, da dieser unempfindlicher gegeniiber Ausreilern
ist [139]. Diese Ausreifler — bspw. die hohen Leistungswerte unmittelbar unterhalb des Schwellen-
wertes Pg; — sollen den Schwellenwert Pg, moglichst wenig beeinflussen.

Die Addition eines Leistungswertes in Form der Standardabweichung hat den folgenden Hintergrund:
Wenn der Schwellenwert gleich dem Median %, der Datenreihe ist, wire aufgrund der natiirlichen
Streuung der Leistungswerte im Ruhezeitfenster keine eindeutige Einteilung in ein Ruhezeit- und
Betriebszeitfenster moglich. Daher muss der Schwellenwert P, groBer als der Median %z, der Da-
tenreihe sein. Die Standardabweichung gilt als MaB fiir die Streuung der Leistungswerte um das arith-
metische Mittel (vgl. Formel (10)).

Der Schwellenwert Pg, wird somit unter Beriicksichtigung der Streuung der Leistungswerte im Ru-
hezeitfenster RZ1 berechnet. Bei einer hoheren Streuung ergibt sich automatisch ein hoherer Schwel-
lenwert Ps,. Basierend auf der empirischen Herleitung anhand von n=108 Datenreihen wird eine halbe
Standardabweichung (ogz;/2) addiert. Die Leistungswerte x; pz; konnen dadurch eindeutig dem Ru-
hezeit- oder Betriebszeitfenster zugeordnet werden. Bei der Addition eines geringeren Leistungswer-
tes (z.B. ogz1/3 oder ggz,/4) wire eine eindeutige Trennung der beiden Zeitfenster nicht gegeben.
Auch ein zu hoch liegender Schwellenwert, wie es bei der Addition einer vollen Standardabweichung
ogrz, der Fall wire, wird durch die Verwendung von g4 /2 vermieden.

Die Leistungswerte x; pz; < Ps, werden nun dem Ruhezeitfenster nach dem zweiten Iterationsschritt
(RZ2) zugeordnet. Nachfolgend werden diese Leistungswerte als x; p7, bezeichnet. Fiir alle anderen
Leistungswerte x; pz; = Ps, erfolgt nach dem zweiten Iterationsschritt eine Zuordnung zum Betriebs-
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zeitfenster (BZ2). Diese Leistungswerte werden nachfolgend als x; 7, bezeichnet. Die Leistungs-

werte x; der urspriinglichen Datenreihe sind nun eindeutig entweder dem Ruhezeitfenster RZ2 oder
ein Betriebszeitfenster BZ2 zugeordnet.

Anwendungsbeispiel

Die Ergebnisse der Einteilung einer Datenreihe in ein Ruhezeit- und Betriebszeitfenster werden bei-
spielhaft anhand der Lastgangkurve eines Biirogebdudes iiber den Zeitraum einer Referenzwoche
aufgezeigt (s. Abbildung 26). Anhand der Abbildung ist zu erkennen, dass dem Ruhezeitfenster RZ2
(dunkelgrauer Bereich) die Leistungswerte aulerhalb der Nutzungszeiten des Gebdudes zugeordnet
werden (v.a. nachts und am Wochenende).

350

Betriebszeitfenster BZ2
B Ruhezeitfenster RZ2

300

250

200

150

Wirkeistung [kW]

100

50

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag

Abbildung 26: Einteilung einer Datenreihe in Ruhezeit- und Betriebszeitfenster

Das Ruhezeit- und Betriebszeitfenster kann durch die folgenden Parameter ndher beschrieben werden
(s. Tabelle 31):

Tabelle 31: Parameter zur Beschreibung des Ruhezeit- und Betriebszeitfensters

Parameter Ruhezeitfenster (RZ2) Betriebszeitfenster (BZ2)
Stromverbrauch der Datenreihe E [kWh] Erzo [KWh] Egz, [kWh]
Stromverbrauchs-Anteil am Gesamtstromver- erz2 (%] epzz [%]

brauch der Datenreihe e [%]

Zeitlicher Anteil am Gesamtzeitraum t [%] trzz2 [%0] tpzo [%0]

Angewendet auf die Datenreihe des Biirogebdudes ergeben sich die in Tabelle 32 (s. Folgeseite) auf-
gezeigten Werte. Der Stromverbrauch des Ruhezeitfensters auBerhalb der Nutzungszeiten des Biiro-
gebdudes macht demnach bezogen auf die Referenzwoche etwa Y4 des Gesamtstromverbrauchs aus.
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Tabelle 32: Parameter zur Beschreibung des Ruhezeit- und Betriebszeitfensters
(Beispiel Referenzwoche Biirogebiude)

Parameter Ruhezeitfenster (RZ2) Betriebszeitfenster (BZ2)
E [kWh] 4.465 14.332

e [%] 24 76

t [%] 55 45

Der Anteil des jeweiligen Zeitfensters am gesamten Messzeitraum kann Aufschluss tiber die Betriebs-
bzw. Nutzungszeiten des Gebdudes geben. Fiir Biirogebdude wird hiufig eine Nutzungszeit von
4.000 h/a bzw. 45% zeitl. Anteil pro Jahr angenommen (vgl. [141]). Dies stimmt gut mit den in Ta-
belle 32 angegebenen Werten liberein.

6.3.3 Leistungsspektrum

Das Leistungsspektrum ist ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Haufigkeitsverteilung der
Leistungswerte einer Datenreihe. Anhand des Leistungsspektrums ist es moglich, die Lastniveaus
einer Datenreihe zu identifizieren und zu beschreiben. Dadurch sind Aussagen iiber die Anzahl der
Lastniveaus sowie die Lage und ,,Dichte* der Lastniveaus mdglich. Dieses Berechnungsverfahren
kann unter anderem zur allgemeinen Einordnung der Datenreihen hinsichtlich des Lastverhaltens so-
wie fiir die Anwendung weiterer Berechnungsverfahren relevant sein.

Empirische Herleitung

Um das Leistungsspektrum einer Datenreihe zu berechnen, erfolgt zunichst eine Normierung der
Datenreihe mit den Leistungswerten x; auf die im Messzeitraum aufgetretene Maximalleistung x,¢qx-
Dadurch ergibt sich eine Datenreihe mit normierten Leistungswerten x;, die im Wertebereich
0 < x; <1 liegen.

Um das Leistungsspektrum zu erstellen, miissen die Leistungswerte der Datenreihe x; in p gleich
groBe Intervalle (Leistungsklassen) (x'j_q; x'x] eingeteilt werden. Die Anzahl der Leistungsklassen
wird auf p=20 festgelegt. Der Wertebereich von 0-1 teilt sich demnach in 20 Leistungsklassen glei-
cher Breite auf. Die Klassenbreite betrdgt demnach 0,05 bzw. 5% des gesamten Leistungsspektrums.
So wird gewdhrleistet, dass Lastniveaus hinreichend genau identifiziert und beschrieben werden kon-
nen. Durch die Wahl kleinerer Klassenbreiten wiirde das Leistungsspektrum zwar detaillierter ausfal-
len, allerdings wiren die Hauptaussagen bzgl. der Identifikation der Lastniveaus sowie zu deren Cha-
rakteristik die gleichen.

Die Grenzen der Leistungsklassen werden als x'j, bezeichnet, wobei der Index k von 1 bis p lauft und
x'y jeweils die Obergrenze der k- ten Leistungsklasse darstellt [142]. So liegen die Obergrenzen der
Leistungsklassen bei 0,05, 0,1, 0,15...1.
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Die Anzahl der Leistungswerte, die einer k-ten Leistungsklasse zugeordnet werden, wird als absolute
Klassenhdufigkeit n;, bezeichnet [139]. So umfasst die erste Leistungsklasse beispielsweise alle Leis-
tungswerte x;, fiir die gilt 0 < x; < 0,05. Da die relativen Klassenhdufigkeiten aufgrund der Normie-
rung einfacher zu interpretieren sind, werden diese fiir die Leistungsklassen wie folgt berechnet
[139] (12):

hy = n (12)
hy Relative Klassenhéufigkeit [-]
ny Absolute Klassenhaufigkeit [-]
n Anzahl Leistungswerte der Datenreihe [-]

Ziel der Auswertung des Leistungsspektrums ist es, signifikante Leistungsklassen mit hoher relativer
Klassenhdufigkeit zu identifizieren. Basierend auf der empirischen Anwendung an n=108 Datenrei-
hen wird eine Leistungsklasse dann als signifikant bewertet, wenn die relative Klassenhdufigkeit
hi > 0,1 ist. Demnach liegen mindestens 10% aller Leistungswerte x; innerhalb dieser Leistungs-
klasse. Kennzeichnend fiir das Leistungsspektrum sind die folgenden Lastniveaus:

- Grundlastniveau: In der Regel erkennbar an einer oder mehreren signifikanten Leistungs-
klassen auf der linken Seite des Leistungsspektrums.

- Betriebslastniveau: In der Regel erkennbar an einer oder mehreren signifikanten Leistungs-
klassen auf der rechten Seite des Leistungsspektrums.

Die Héufigkeitsverteilung der Leistungswerte wird in einem Histogramm visualisiert (vgl. [139]). Bei
gleicher Klassenbreite ist die Hohe der aneinander angrenzenden Balken proportional zur relativen
Klassenhéufigkeit [142]. Eine hohe relative Klassenhdufigkeit ldsst demnach auf ein ,,dichtes* Last-
niveau schlielen, da viele Leistungswerte in einem kleinen Leistungsbereich liegen. Niedrige relative
Klassenhéufigkeiten lassen auf ein ,,weites” Lastniveau schlieBen, da wenige Leistungswerte {iber
einen groferen Leistungsbereich verteilt sind. Das Leistungsspektrum kann demnach gemaf drei we-
sentlicher Merkmale interpretiert werden (s. Tabelle 33, Folgeseite).

96



Kapitel 6 Analysekonzept zur systematischen Messdatenauswertung

Tabelle 33: Merkmale zur Interpretation des Leistungsspektrums

Merkmal

Interpretation

Anzahl der Lastniveaus

Ein erkennbares Lastniveau: Indikator fiir eine Datenreihe mit elektrischen
Verbrauchern, die nur ein Betriebslastniveau aufweisen und daher dauerhaft im
Betrieb (oder Standby) sind.

Zwei erkennbare Lastniveaus: Indikator fiir eine Datenreihe mit elektrischen
Verbrauchern, die ein Betriebs- und ein Grundlastniveau aufweisen.

Drei oder mehr erkennbare Lastniveaus: Indikator fiir eine Datenreihe mit
elektrischen Verbrauchern, die mehrere Betriebs- oder Grundlastniveaus auf-
weisen.

Lage der Lastniveaus

Ein Lastniveau bei den Leistungsklassen (x',_q1; x'] < 0,5 (linke Seite des
Leistungsspektrums) deutet auf ein Grundlastniveau hin.

Ein Lastniveau bei den Leistungsklassen (x',_1; x'] > 0,5 (rechte Seite des
Leistungsspektrums) deutet auf ein Betriebslastniveau hin.

Hohe der Lastniveaus

Beurteilung der ,,Dichte” des Lastniveaus anhand der relativen Klassenhdufig-
keit hy. Bei hy, > 0,1 handelt es sich um ein signifikantes Lastniveau, welches
mindestens 10% der Leistungswerte der Datenreihe enthélt.

Anwendungsbeispiel

Bezogen auf die Datenreihe des Biirogebédudes ergibt sich das in Abbildung 27 dargestellte Leistungs-

spektrum.
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Abbildung 27: Leistungsspektrum der Datenreihe Biirogebidude

Dabei ist die relative Klassenhédufigkeit h; fiir die insgesamt 20 Leistungsklassen (x',_q; x'x] darge-
stellt. Die Ergebnisse konnen wie folgt interpretiert werden:
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- Das Grundlastniveau liegt bei 15-20% der aufgetretenen Maximalleistung xpeqy (Leis-
tungsklasse 0,20). In dieser Leistungsklasse liegen etwa 55% aller Leistungswerte
x; (hy = 0,55). Dies ldsst auf ein bezogen auf das Leistungsspektrum ,,dichtes” Grundlast-
niveau schlieBen.

- Das Betriebslastniveau ist {iber die Leistungsklassen 0,25-1 verteilt. Die niedrigen Werte
der relativen Klassenhdufigkeit lassen auf ein ,,weites* Betriebslastniveau schlieen, d.h. die
Leistungswerte liegen liber einen grofen Leistungsbereich verteilt.

Die wichtigsten Parameter des Leistungsspektrums der Datenreihe sind in Tabelle 34 festgehalten:

Tabelle 34: Identifikation der Lastniveaus anhand des Leistungsspektrums
(Beispiel Referenzwoche Biirogebiude)

Lastniveau Leistungsklassen (x'j,_q; x'j] Relative Klassenhiufigkeit h;,
Grundlastniveau 0,20 0,55
Betriebslastniveau 0,25-1 0,01-0,08

6.3.4 Grundlast und Grundlast-Faktor

Fiir den Stromverbrauch in der Grundlast sind in der Regel elektrische Verbraucher mit hohen Voll-
benutzungsstunden (u.a. Serverrdume, Kéltetechnik) sowie der Standby-Verbrauch elektrischer Ge-
rite verantwortlich. Eine hohe Grundlast kann auf eine nicht bedarfsgerechte Betriebsweise und Inef-
fizienzen elektrischer Verbraucher (Biirogerite, Beleuchtung, Kiihlkélte, etc.) hindeuten [66]. Da die
Grundlast in vielen Lastprofilen liber einen nicht unerheblichen Zeitraum anliegt (vgl. Ruhezeitfens-
ter), ist eine Reduktion der Grundlast in der Regel mit hohen Einsparungen verbunden. Fiir eine stan-
dardisierte Datenanalyse sind daher absolute und relative Parameter zur Beurteilung der Grundlast
sowie zur Identifikation relevanter Grundlast-Verbraucher notwendig.

Empirische Herleitung

Aufgrund der Diversitét der Lastgangkurven wird die Grundlast an dieser Stelle nicht als die mini-
mal anliegende Last berechnet (vgl. Grundlast-Definition, Kapitel 6.3.1). Die minimal anliegende
Grundlast ist stiarker durch Ausreifler oder eventuelle Messfehler beeinflusst, da sie vom kleinsten
Leistungswert der Datenreihe abhingig ist. Dariiber hinaus beriicksichtigt die minimale Grundlast
nicht die natiirliche Streuung der Leistungswerte im Ruhezeitfenster. Zur Verdeutlichung zeigt Ab-
bildung 29 (s. Seite 101) ein Anwendungsbeispiel zum Vergleich der minimalen und der mittleren
Grundlast.

Um die Hohe der anliegenden Grundlast einer Datenreihe zu beschreiben, wird zunéchst der absolute
Parameter der mittleren berechneten Grundlast P, eingefiihrt. Die Berechnung dieser mittleren
Grundlast erfolgt anhand der Leistungswerte x; pz,, die dem Ruhezeitfenster RZ2 zugeordnet werden.
Dazu wird das arithmetische Mittel der Leistungswerte x; pz, berechnet (vgl. Formel (11)):
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Ppase = Xgrz2 (13)

Pyase Mittlere Grundlast [kW]
Xpz1 Arithmetisches Mittel der Leistungswerte x; gz, [kW]

Diese mittlere Grundlast stellt ein statistisch berechnetes Mittel der Leistungswerte im Ruhezeitfens-
ter dar. Es handelt sich um einen absoluten Parameterwert, der unter anderem fiir die standardisierte
Datenanalyse ,,Grundlast-Disaggregation* verwendet wird (vgl. Kapitel 6.4.2) und als Mal} zur Be-
urteilung der Hohe der anliegenden (absoluten) Grundlast dient.

Eine Beurteilung des Grundlastverbrauchs einer erfassten Datenreihe unabhingig vom Messobjekt
und der anliegenden Leistung [kW] ist durch den Grundlast-Faktor als relativen Parameter gegeben.
Der Grundlast-Faktor gilt als Mal} zur Beurteilung des Grundlast-Stromverbrauchs am Gesamtstrom-
verbrauch einer Datenreihe und wird wie folgt berechnet (14):

Ppase X At
kpase = ba% (0 < kpgse < 1) (14)
Kpase Grundlast-Faktor [-]
Ppase Mittlere Grundlast [KW]
At Messzeitraum der Datenreihe [h]
E Gesamtstromverbrauch der Datenreihe [kWh]

Der Grundlast-Faktor kann auch als prozentualer Anteil des Grundlast-Stromverbrauchs am Gesamt-
stromverbrauch einer Datenreihe interpretiert werden. Anhand des Parameters sind Riickschliisse auf
das Lastverhalten der elektrischen Verbraucher einer Datenreihe mdglich. Der Grundlast-Faktor ist
ein Indikator zur Identifikation von Datenreihen, die

1) vollstindig dem Grundlastverbrauch zuzuordnen sind. Es ist kein Ruhezeitfenster erkennbar
und die elektrischen Verbraucher befinden sich im Dauerbetrieb.

2) keine nennenswerte Grundlast aufweisen. Im Ruhezeitfenster liegt dann nur ein sehr gerin-
ger Standby-Verbrauch vor.

Die Einordnung des Wertebereichs (0 < kp4s. < 1) erfolgt auf der Basis von n=108 im Rahmen der
Fallbeispiele empirisch erhobenen Datenreihen. In Tabelle 35 (s. Folgeseite) wird die fiir den Grund-
last-Faktor k.. definierte Einordnung des Wertebereichs erldutert.
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Tabelle 35: Einordnung Wertebereich Grundlast-Faktor

Einordnung Wertebereich Erliuterung

Die Datenreihe weist einen Grundlast-Anteil kleiner gleich 5% am Ge-
samtstromverbrauch auf. Der Stromverbrauch der Datenreihe tragt fast
vollstindig zum Betriebszeitfenster bei, da nahezu keine Grundlast er-
kpase < 0,05 kennbar ist. Die zugehdrigen elektrischen Verbraucher sind im Ruhe-
zeitfenster fast vollstindig abgeschaltet.

Indikator zur Identifikation elektrischer Verbraucher mit geringem
Standby-Verbrauch.

Die Datenreihe weist einen Grundlast-Anteil von 5-80% am Gesamt-
0,05 < kyg,, < 0,80 stromverbrauch auf. Mit steigendem Grundlast-Faktor nimmt die Be-
deutung der Grundlast bezogen auf den Gesamtstromverbrauch der Da-

tenreihe zu.

Die Datenreihe weist einen Grundlast-Anteil von iiber 80% am Gesamt-
stromverbrauch auf. Die zugehdrigen elektrischen Verbraucher befin-
Kpgse > 0,80 den sich im Dauerbetrieb. Es ist kein Ruhezeitfenster erkennbar.

Indikator zur Identifikation elektrischer Verbraucher mit hohen Vollbe-
nutzungsstunden bzw. Dauerbetrieb

Die Grenzen fiir die dargestellte Einordnung wurden empirisch auf Basis der erfassten Datenreihen
ermittelt. Abbildung 28 zeigt dazu die Verteilung der absoluten Klassenhéufigkeiten n; der erfassten
Datenreihen (zur Theorie der Bildung von Klassenhdufigkeiten siche Kapitel 6.3.3).
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Abbildung 28: Einordnung Wertebereich Grundlast-Faktor anhand absoluter Klassenhéufigkeiten
der in den Fallbeispielen erfassten Datenreihen (n=108)
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Die untere Grenze kp,s. < 0,05 wurde gewdhlt, da in den zugehorigen Datenreihen nahezu keine
Grundlast anliegt. Somit unterscheiden sich diese Datenreihen eindeutig von jenen, die ein Grund-
lastniveau aufweisen. Die obere Grenze fiir den Grundlast-Faktor k.. > 0,80 wurde gewéhlt, da die
Datenreihen ab diesem Wert kein eindeutiges Ruhezeitfenster aufweisen. Der Stromverbrauch dieser
Datenreihen wird mafigeblich durch die Grundlast verursacht und daher vollstindig dem Betriebs-

zeitfenster zugeordnet.

Anwendungsbeispiel

Die Anwendung des Berechnungsverfahrens zur Ermittlung der mittleren Grundlast wird in Abbil-
dung 29 beispielhaft fiir die Datenreihe des Biirogebdudes dargestellt. Zur Verdeutlichung ist in der
Grafik auch die in der Literatur definierte minimale, permanent anliegende Grundlast (,,minimale
Grundlast®) der Datenreihe eingezeichnet.
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Abbildung 29: Vergleich der berechneten mittleren Grundlast mit der minimalen Grundlast
anhand der Dauerlinie einer Datenreihe

Es ergibt sich eine berechnete mittlere Grundlast von 48,27 kW und eine minimale Grundlast von
44,5 kW. Die mittlere Grundlast weicht in diesem Beispiel etwa 3,77 kW bzw. 8,5% von der mini-
malen Grundlast (kleinster Leistungswert der Datenreihe) ab. Die Abbildung macht auch deutlich,
dass das Berechnungsverfahren zur mittleren Grundlast die mittlere Last der Leistungswerte des Ru-
hezeitfensters RZ2 (dunkelgrauer Bereich) gut widerspiegelt.

Bezogen auf die Datenreihe des Biirogebdudes ergibt sich ein Grundlast-Faktor von 0,43. Der Grund-
last-Stromverbrauch betrdgt daher etwa 43% des Gesamtstromverbrauchs der Datenreihe {iber den
Zeitraum der Referenzwoche. GemiB der Einordnung des Wertebereichs nach Tabelle 35 kann ge-
schlussfolgert werden, dass in der Datenreihe ein nennenswerter Grundlast-Verbrauch anliegt. Dies
kann u.a. auf den Standby-Verbrauch elektrischer Verbraucher zuriickgefiihrt werden.
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In Abbildung 30 wird die Anwendung des Grundlast-Faktors auf weitere beispielhafter Datenreihen

dargestellt. Dabei wird fiir die definierten Wertebereiche auch eine Interpretation des Lastverhaltens
gegeben.
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Abbildung 30: Anwendung des Grundlast-Faktors auf beispielhafte Datenreihen

Die Datenreihe der Pumpen eines Liiftungssystems (links) weist einen niedrigen Grundlast-Faktor
auf. Wihrend der Ruhezeit- bzw. Standby-Zeit sind die Pumpen nahezu vollstindig ausgeschaltet. Es
ist kein Grundlastverbrauch erkennbar. Die Datenreihe des Gebdudebereichs (mittig) hingegen weist
eine permanent anliegende Grundlast auf. Der Grundlastverbrauch betrigt etwa 40% des Gesamt-
stromverbrauchs der Datenreihe. Die Datenreihe des Servers (rechts) ist durch einen Dauerbetrieb
charakterisiert. Der hohe Grundlast-Faktor verdeutlicht, dass kein Ruhezeitfenster anliegt bzw. er-
kennbar ist. Der gesamte Stromverbrauch ist daher dem Betriebszeitfenster zuzuordnen.

6.3.5 Spitzenlast-Differenz und Lastspitzen-Faktor

Lastspitzen sind kurzfristig auftretende Maximalwerte einer Datenreihe, die hdufig durch den gleich-
zeitigen Betrieb mehrerer leistungsintensiver Verbraucher hervorgerufen werden (vgl. Kapitel
6.3.1) [66]. In Deutschland werden Unternehmen mit einem Stromverbrauch von mehr als
100.000 kWh pro Jahr mit einem Arbeitspreis (€/kWh) und einem Leistungspreis (€/kW) tarifiert. Da
der Leistungspreis von der hochsten jahrlichen Lastspitze abhéngt, wirken sich Lastspitzen direkt auf
die Energiekosten eines Unternehmens aus. Die Analyse und Reduktion von Lastspitzen ist fiir Un-
ternehmen daher besonders relevant, um Energiekosten zu sparen [92].

Vor diesem Hintergrund sollten fiir eine standardisierte Datenanalyse sowohl absolute als auch rela-

tive Parameter zur Beurteilung der Lastspitzen der erfassten Datenreihen entwickelt und angewendet
werden.
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Empirische Herleitung

Die Spitzenlast-Differenz [kW] sowie der Lastspitzen-Faktor kyeq [-] werden als Parameter zur Be-
urteilung der kurzfristig auftretenden Maximalwerte der Lastgangkurve verwendet. Anhand dieser
Parameter kann eine Aussage iiber die Haufigkeit des Auftretens und die Hohe kurzfristiger maxima-
ler Leistungswerte in einer Datenreihe getroffen werden. Dies ldsst Riickschliisse auf das Betriebs-
verhalten elektrischer Verbraucher zu und kann ein Indikator zur Identifikation von Lastspitzen-Ver-
brauchern darstellen. Die Parameter orientieren sich am Spitzenlastbereich (vgl. Kapitel 6.3.1), der
die oberen 2,5% der Leistungswerte einer Datenreihe mittels 0,975-Quantil % 9,5 vom Rest der Leis-
tungswerte trennt.

Die Spitzenlast-Differenz AP, gilt als absolutes Mal} zur Beschreibung der Lastdifferenz [kW]
im Spitzenlastbereich %, ¢;5. Durch den Bezug auf die absoluten Leistungswerte kann dieser Parame-
ter zum Vergleich mehrerer in einer Messkampagne erfassten Datenreihen herangezogen werden. Die
Spitzenlast-Differenz ergibt sich aus der Differenz zwischen der Maximalleistung xpeq, und dem
Spitzenlastbereich % 975 (15):

APpeak = Xpeak — X0,975 (15)
APpeak Spitzenlast-Differenz [kKW]
Xpeak Maximalleistung der Datenreihe [kW]
%0975 Spitzenlastbereich der Datenreihe [kW]

Da der Spitzenlastbereich die oberen 2,5% der Leistungswerte der Datenreihe umfasst, ergibt sich der
Zeitraum des Spitzenlastbereichs Aty wie folgt (16):

Atpeqr = 0,025 x At (16)
Atpear Zeitraum Spitzenlastbereich [h]
At Messzeitraum der Datenreihe [h]

Eine hohe Spitzenlast-Differenz bedeutet, dass innerhalb des Spitzenlastbereichs der Dauerlinie ein
groBes Leistungsgefille vorliegt. Geordnet in einer Dauerlinie féllt die Kurve daher steil ab. Je nach
elektrischer Hierarchie-Ebene (Hauptverteilung, Unterverteilung) deutet dies auf das Auftreten ein-
zelner, kurzfristiger Maximalwerte in der Datenreihe hin. Eine niedrige Spitzenlast-Differenz bedeu-
tet, dass die Dauerlinie flach abfillt, was darauf hindeutet das die Datenreihe keine vereinzelten, aus-
geprigten Lastspitzen bzw. Leistungsmaxima enthalt.

Der Lastspitzen-Faktor k,q gilt als relatives Maf zur Beurteilung der Leistungsdifferenz innerhalb
des Spitzenlastbereichs bezogen auf die aufgetretene Maximalleistung xpeqx . Anhand des Parameters
konnen daher Datenreihen unterschiedlicher Messobjekte miteinander verglichen werden. Die Be-
rechnung des Lastspitzen-Faktors erfolgt anhand der folgenden Formel (17):
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_ Xpeak —X0,975 bzw APpeak

kpeak = (0 <kpear <1) (17)
Xpeak Xpeak
kpeak Lastspitzen-Faktor [-]
%o,075 Spitzenlastbereich der Datenreihe [kW]
Xpeak Maximalleistung der Datenreihe [kW]

Der Parameter lésst sich auch als prozentuale Leistungsreduktion der Datenreihe innerhalb des Spit-
zenlastbereichs bezogen auf die aufgetretene Maximalleistung interpretieren. Die Einordnung des
Wertebereichs (0 < k,eqr < 1) erfolgt auf der Basis von n=108 im Rahmen der Fallbeispiele empi-
risch erhobener Datenreihen. In Tabelle 36 wird die fiir den Lastspitzen-Faktor k. definierte Ein-
ordnung des Wertebereichs erldutert.

Tabelle 36: Einordnung Wertebereich Lastspitzen-Faktor

Einordnung Wertebereich Erlduterung

Leistungsdifferenz innerhalb des Zeitraums des Spitzenlastbereichs ist

< 5% der aufgetretenen Maximalleistung
kpear < 0,05
Die Datenreihe weist gering ausgepragte, kurzfristige Maximalwerte

der Leistung auf.

Leistungsdifferenz innerhalb des Zeitraums des Spitzenlastbereichs
liegt bei 5 - 30% der aufgetretenen Maximalleistung

Die Datenreihe weist ausgeprigte, kurzfristige Maximalwerte der Leis-
0,05 < kpeak <03 tung auf. Bei den zugehorigen elektrischen Verbrauchern kann es sich
um Lastspitzen-Verbraucher handeln.

Indikator zur Identifikation von Lastspitzen-Verbrauchern (s. Kapitel
6.4.3)

Leistungsdifferenz innerhalb des Zeitraums des Spitzenlastbereichs ist
> 30% der aufgetretenen Maximalleistung

Die Datenreihe weist stark ausgeprigte, kurzfristige Maximalwerte der
Leistung auf. Bei den zugehorigen elektrischen Verbrauchern kann es

sich um Lastspitzen-Verbraucher handeln.
kpear > 0,3 ) -
Besonders hohe Werte kp,eq > 0,9 deuten auf einzelne oder einige we-

nige innerhalb des Messzeitraums aufgetretene kurzfristige Maximal-
werte in der Datenreihe hin.

Indikator zur Identifikation von Lastspitzen-Verbrauchern (s. Kapitel
6.4.3)
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Die Grenzen fiir die dargestellte Einordnung wurden empirisch auf der Basis der erfassten Datenrei-
hen ermittelt.

- Die untere Grenze kpqx < 0,05 wurde gewihlt, da die entsprechend eingeordneten Daten-
reihen keine ausgeprégten, kurzfristigen Maximalwerte enthalten. Dies ldsst darauf hindeu-
ten, dass die Datenreihen keine Lastspitzen-Verbraucher beinhalten.

- Die obere Grenze kjqs, > 0,3 wurde gewéhlt, da die zugehorigen Datenreihen einige wenige
stark ausgeprégte, kurzfristige Maximalwerte enthalten. Dies kann auf Lastspitzen-Verbrau-
cher hindeuten, die sich mafigeblich auf das Gesamtlastprofil (RLM-Lastgangdaten) auswir-
ken und die darin enthaltenen Lastspitzen verursachen.

Abbildung 31 zeigt die Verteilung der absoluten Klassenhdufigkeiten n;, der berechneten Lastspitzen-
Faktoren.
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Abbildung 31: Einordnung Wertebereich Lastspitzen-Faktor anhand absoluter Klassenhdufigkeiten der in den
Fallbeispielen erfassten Datenreihen (n=108)

Anwendungsbeispiel

Angewendet auf die Datenreihe des Biirogebdudes betragt der Zeitraum des Spitzenlastbereichs 4,2 h.
Im Spitzenlastbereich dieser Datenreihe liegen somit 16 Leistungswerte bei einer Messdatenauflo-
sung von 15-min (vgl. Abbildung 32, Folgeseite).
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Abbildung 32: Verdeutlichung der Spitzenlast-Differenz (Beispiel Referenzwoche Biirogebiude)

Bezogen auf die Spitzenlast der Datenreihe konnen die folgenden Punkte festgehalten werden:

- Die Spitzenlast-Differenz betragt 19,93 kW. Da es sich um einen absoluten Parameterwert
handelt, kann dieser erst durch den Vergleich mit weiteren in der Messreihe parallel erfass-
ten Datenreihen bewertet werden.

- Der Lastspitzen-Faktor betrdgt 0,07. Die Leistungsdifferenz innerhalb des Zeitraums des
Spitzenlastbereichs betragt 7% der aufgetretenen Maximalleistung x,.,, der Datenreihe.

Gemal der Einordnung der Wertebereiche nach Tabelle 36 kann geschlussfolgert werden, dass die
Datenreihe ausgeprigte kurzfristige Maximalwerte der Leistung aufweist. Weitere Detailanalysen zu
Lastspitzen sollten jedoch auf Basis der Erfassung untergeordneter elektrischer Verteilungen und
Verbrauchergruppen des Biirogebdudes erfolgen. In Abbildung 33 werden weitere beispielhafte Da-
tenreihen fiir den Lastspitzen-Faktor aufgezeigt.
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Abbildung 33: Anwendung des Lastspitzen-Faktors auf beispielhafte Datenreihen
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Wihrend die Lastgangkurve der Datenreihe ,,Beleuchtung* (links) keine kurzfristig auftretenden Ma-
ximalwerte enthilt, sind diese in der Datenreihe ,,UV Kiiche* (mittig) deutlich erkennbar. Die Daten-
reihe ,,Maschine® stellt mit einem Lastspitzen-Faktor von 0,63 ein Beispiel fiir eine Lastgangkurve
mit wenigen, stark ausgeprigten Maximalwerten dar.

6.3.6 Lastinderung

Ein weiteres Indiz fiir das Auftreten von Lastspitzen-Verbrauchern in einer Datenreihe kann eine hohe
Lastdnderung aufeinander folgender Zeitwerte sein. Liegen bei aufeinander folgenden Zeitwerten
hohe Lastgradienten (Rampen) vor, kann dies auf grofere elektrische Verbraucher in der Datenreihe
hindeuten [143]. Zusétzlich lassen sich anhand der statistischen Parameter dieses Berechnungsver-
fahrens auch Riickschliisse auf das Lastverhalten der elektrischen Verbraucher ziehen.

Analog zur Grundlast und den Lastspitzen erfolgt daher im Folgenden die Herleitung eines absoluten
und eines relativen Parameters zur Beurteilung der Lastdnderung. Aufgrund der hdufig unterschied-
lichen Lastcharakteristik des Ruhezeit- und Betriebszeitfensters muss eine Berechnung der Parameter
je Zeitfenster erfolgen.

Empirische Herleitung

Der mittlere Lastgradient LG,  dient als absolutes Ma3 zur Beschreibung der mittleren Lastinde-
rung aufeinander folgender Leistungswerte bezogen auf das Ruhezeit- oder Betriebszeitfenster. Der
Parameter wird aus dem arithmetischen Mittel der Absolutwerte der Differenz aufeinander folgender
Leistungswerte berechnet [143] (18):

n
1
LGavg =ZXZ|xi—xi_1| X 4 (18)
i=1
LGayg Mittlerer Lastgradient je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW/h]
n Anzahl Leistungswerte je Zeitfenster (RZ/BZ) [-]
X; Leistungswerte der Datenreihe je Zeitfenster [kW]

Da die Leistungswerte x; in einer Messdatenauflosung von 15-min vorliegen, korrigiert der Faktor 4
den Parameter auf einen mittleren Lastgradienten bezogen auf eine volle Stunde [kW/h]. Anhand
dieses absoluten Parameterwertes konnen insbesondere Datenreihen mit einem groflen Einfluss auf
das Gesamtsystem identifiziert werden. Zum iibergeordneten Vergleich der erfassten Datenreihen
sollte neben dem mittleren Lastgradienten zusitzlich die mittlere Lastdnderungsrate als relativer Pa-
rameter hinzugezogen werden.

Die mittlere Lastinderungsrate LR, gilt als relatives Mal} zur Beschreibung der mittleren Lastén-

derung aufeinander folgender Leistungswerte bezogen auf das Ruhezeit- oder Betriebszeitfenster.
Dazu wird die Leistungsdifferenz auf das arithmetische Mittel x der Leistungswerte je Zeitfenster
(RZ/BZ) bezogen (19):
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n
1 % — x4
LRavg :ZXZT (19)

i=1
LRgyg Mittlere Lastéinderungsrate je Zeitfenster (RZ/BZ) [-]
n Anzahl Leistungswerte je Zeitfenster (RZ/BZ) [-]
X; Leistungswerte der Datenreihe je Zeitfenster [kW]
X Arithmetisches Mittel der Leistungswerte je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW]

Es ergibt sich ein Parameter, der je Zeitfenster die mittlere prozentuale Lastdnderung zum arithmeti-
schen Mittel der Leistungswerte beschreibt. Der Parameter ist notwendig, um unabhéngig vom Mess-
objekt Riickschliisse auf das Lastverhalten der erfassten Datenreihen ziehen zu kdnnen. Die Lastan-
derungsrate kann ein Indikator zur Identifikation von Datenreihen sein, die

1) Ein statisches Lastverhalten aufweisen und durch niedrige Lastgradienten aufeinander fol-
gender Leistungswerte gekennzeichnet sind.

2) Ein dynamisches Lastverhalten aufweisen und durch hohe Lastgradienten aufeinander fol-
gender Leistungswerte gekennzeichnet sind.

Eine Einordnung sowie eine Erlduterung zur Interpretation des Wertebereichs 0 < LRg,,; < 1 erfolgt
in Tabelle 37.

Tabelle 37: Einordnung Wertebereich mittlere Lastdnderungsrate

Einordnung Wertebereich | Erliuterung

Geringe Lastdnderung aufeinander folgender Leistungswerte zum arithmetischen
Mittel des Zeitfensters: < 5%

L Ravg <0,05 Indikator zur Identifikation von Datenreihen, die im Ruhezeit- oder Betriebszeit-
fenster niedrige Lastgradienten (Rampen) aufweisen. Dies kann auf elektrische
Verbraucher mit statischer Lastcharakteristik (z.B. Serversystem) oder Unterver-
teilungen ohne grofere elektrische Verbraucher hindeuten.

Hohe Lastéinderung aufeinander folgender Leistungswerte zum arithmetischen
Mittel des Zeitfensters: zwischen 5-35%

Indikator zur Identifikation von Datenreihen, die im Ruhezeit- oder Betriebszeit-
0,05 <LRg,; <0,35 fenster hohe Lastgradienten (Rampen) aufweisen. Dies kann auf elektrische Ver-
braucher mit dynamischer Lastcharakteristik (z.B. Kompressorsystem) oder Unter-
verteilungen mit groBeren elektrischen Verbrauchern sowie Lastspitzen-
Verbraucher hindeuten.

Sehr hohe Lastinderung aufeinander folgender Leistungswerte zum arithmeti-
schen Mittel des Zeitfensters: > 35%

LRy, > 0,3 5 Indikator zur Identifikation von Datenreihen, die im Ruhezeit- oder Betriebszeit-
fenster sehr hohe Lastgradienten (Rampen) aufweisen. Dies kann auf elektrische
Verbraucher mit besonders dynamischer Lastcharakteristik (z.B. Kéltesysteme)
sowie Lastspitzen-Verbraucher hindeuten.
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Die in der Tabelle definierten Grenzwerte basieren auf der Anwendung der Parameter auf n=108
empirisch erfasste Datenreihen. Die Einordnung des Wertebereichs basiert auf dem Betriebszeitfens-
ter, das fiir alle erfassten Datenreihen vorliegt. Abbildung 34 zeigt die Verteilung der absoluten Klas-
senhdufigkeiten n; der erfassten Datenreihen.

- Als unterer Grenzwert wird ein Wert von LR, < 0,05 gewihlt. Die zugehorigen Datenrei-
hen weisen eine geringe Lastdnderung bei den aufeinander folgenden Zeitwerten auf. In dem
betrachteten Zeitfenster liegt ein statisches Lastverhalten vor.

- Als oberer Grenzwert wird ein Wert von LR, > 0,35 festgelegt. Die zugehorigen Daten-
reihen weisen eine sehr hohe Lastinderung bei den aufeinander folgenden Zeitwerten auf.
Dieses sehr dynamische Lastverhalten weisen insgesamt nur n=12 Datenreihen auf.
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Abbildung 34: Einordnung Wertebereich Lastdnderungsrate Betriebszeit anhand absoluter
Klassenhdufigkeiten der in den Fallbeispielen erfassten Datenreihen (n=108)

Anwendungsbeispiel

Angewendet auf die Datenreihe der Referenzwoche eines Biirogebdudes liegen die Parameterwerte
fiir die mittlere Lastinderungsrate LR,,, bei 0,05 (Betriebszeitfenster) und 0,03 (Ruhezeitfenster)
(s. Tabelle 38, Folgeseite). Entsprechend der Einordnung des Wertebereichs nach Tabelle 37 liegen
die Werte im mittleren Bereich. Die Anwendung des Berechnungsverfahrens auf diese Datenreihe
weist somit nicht unmittelbar einen Indikator aus, der auf eine Auffilligkeit hindeutet.
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Tabelle 38: Parameter zur Beschreibung der Lastinderung fiir Betriebstage
(Beispiel Referenzwoche Biirogebiude)

Mittl. Lastgradient Mittl. Lastinderungsrate
LGavg [kW/h] LRayg [-]
Betriebszeit Ruhezeit Betriebszeit Ruhezeit
39,44 5,18 0,05 0,03

Zur Verdeutlichung der Auswirkung der Lastanderungsrate auf die Lastcharakteristik zeigt Abbil-
dung 35 weitere beispielhafte Datenreihen. Die Datenreihe ,,Hallenbeleuchtung® (links) steht bei-
spielhaft fiir ein Lastprofil mit niedriger Lastinderungsrate und entsprechend statischem Lastverhal-
ten wihrend der Betriebszeit. Deutlich dynamischer ist das Lastverhalten wahrend der Betriebszeit
einer erfassten Maschine (mittig). Sehr hohe Lastdnderungsraten wie in der aufgezeigten Datenreihe
,Kithltechnik* deuten auf ein besonders dynamisches Lastverhalten der zugehorigen elektrischer Ver-
braucher hin.

Hallenbeleuchtung LR,,, = 0,03 Maschine LR,,, = 0,2 Kiihltechnik LR,,, = 0,75
4,0 16 30,0
35 1,4
25,0
3,0 T 1,2
£ )
< 25 % 10 g 200
2 2 g
3 20 Z 08 g 150
L7} = k73
= 3 =
E 15 o, E]
£ 1 £ 06 = 100
1,0 0,4
50
0,5 0,2
0,0 0,0 0,0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Weitere Beispiele: Weitere Beispiele: Weitere Beispiele:
- Luftung - Kiiche - Produktionsmaschinen
- Server - Druckluft - (Hallen-)Kran
Statisches Lastverhalten Dynamisches Lastverhalten Sehr dynamisches Lastverhalten

Abbildung 35: Anwendung der Lastinderungsrate Betriebszeit auf beispielhafte Datenreihen
6.3.7 Streuung an diskreten Zeitwerten

Die bisher vorgestellten Berechnungsverfahren beschreiben das Lastverhalten bezogen auf die
Grundlast zur Identifikation von Grundlast-Verbrauchern sowie Lastspitzen zur Identifikation von
Lastspitzen-Verbrauchern. Diese Berechnungsverfahren basieren auf der Analyse der vollstdndigen
Datenreihen und der initialen Einteilung in ein Ruhezeit- und Betriebszeitfenster (vgl. Kapitel 6.3.2).

Einen zusitzlichen Betrachtungshorizont auf die vorliegenden Datenreihen ermdglicht das Berech-
nungsverfahren ,,Streuung an diskreten Zeitwerten®. Dabei werden die Leistungswerte iiber den Ta-
gesverlauf von 00:00-24:00h betrachtet, um zwischen den vorliegenden Typtagen (Betriebs- und Ru-
hetage) zu unterscheiden und das Lastverhalten gleicher Typtage zu bewerten. Die Analyse erlaubt
Riickschliisse auf das Betriebs- und Regelverhalten der elektrischen Verbraucher. Dabei kann unter-
schieden werden zwischen
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1) Homogenen Betriebsverhalten: Die Leistungswerte weisen an den diskreten Zeitwerten
eine geringe Streuung auf. Es liegt ein eindeutig erkennbarer Tageslastverlauf vor.

2) Heterogenen Betriebsverhalten: Die Leistungswerte weisen an den diskreten Zeitwerten
eine grofle Streuung auf. Es ist kein eindeutiger Tageslastverlauf erkennbar.

Die Parameter konnen eine Grundlage zur Beschreibung eines typischen Verbrauchsverhalten von
elektrischen Geréten, Anlagen und Systemen darstellen. Auch Riickschliisse auf das Regelverhalten
der elektrischen Verbraucher sind moglich (bspw. Regelung eines Liiftungssystems nach konstantem
Volumenstrom oder ,,zufélliger Betrieb elektrischer Verbraucher zu unterschiedlichen Zeitpunkten
iber den Tagesverlauf).

Empirische Herleitung

Zur Berechnung der Streuung an den diskreten Zeitwerten ¢ (00:00-24:00h) ist zundchst eine Einteilung
der Datenreihe gemil den Tagestypen ,,Betriebstage® und ,,Ruhetage* notwendig. Ohne diese Ein-
teilung wiirde die Berechnung der Parameterwerte verfalscht werden, da Betriebs- und Ruhetage an
diskreten Zeitwerten ein unterschiedliches Betriebsverhalten aufweisen kénnen.

Eine Visualisierung der Tageslastgénge einer Datenreihe ist in einem Streudiagramm mdglich. Dabei
werden die Leistungswerte der gesamten Datenreihe (bspw. eines Messpunktes) je Tagestyp in einem
einzigen Diagramm dargestellt. In Abbildung 36 sind zur Verdeutlichung die Leistungswerte einer
Datenreihe mit acht Betriebstagen {iber den Zeitraum von 00:00-01:00h dargestellt. Entsprechend der
Messdatenauflosung von 15-min liegen Leistungswerte an den vier diskreten Zeitwerten 00:00h,
00:15h, 00:30h, 00:45h vor.

Uhrzeit (00:00-01:00h)

4,0
3,5 4
3,0 o
2,5 -

/ Ausreifer

2,0 °

Wirkleistung (kW)

.—
“A/ Whisker
—

1,5 o

~ P — — S—
k& S S
0,75 °®
e r
]» QA 3 -
1,0 -
Xt,025 ; °
[]
4.7
0,5 - —
00 |AT =8 Betriebstage
00:00 00:15 T 00:30 00:45

Abbildung 36: Ausschnitt von vier Leistungswerten (00:00-00:45h) eines Streudiagramms
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Als MaB fiir die Einteilung der Datenreihe nach Tagestypen gelten die erfassten Leistungswerte an
den diskreten Zeitwerten 00:00-24:00h. An Ruhetagen liegen die Leistungswerte in der Regel nah an
der berechneten Grundlast. Betriebstage sind durch ein kontinuierliches (24h am Tag) oder ein zeit-
lich differenziertes Betriebslastniveau (vgl. Betriebszeitfenster, Kapitel 6.3.2) identifizierbar.

Als Mal zur Beurteilung der absoluten Streuung der Leistungswerte wird fiir die diskreten Zeitwerte t
der Interquartilsabstand I1QA, berechnet. Der Interquartilsabstand wird an dieser Stelle gegeniiber
der Standardabweichung verwendet, da es ein robusteres Mal} gegeniiber Ausreilern darstellt [139].

Ausreifler wiirden bei Verwendung der Standardabweichung einen zu groBen Einfluss auf den Para-
meter haben. Dies ist insbesondere auf die zum Teil geringe Anzahl vorhandener Leistungswerte zu-
riickzufiihren. So liegen teilweise Datenreihen mit lediglich sieben Messtagen (eine Referenzwoche)
vor. Die Einteilung nach Typtagen reduziert die vorhandenen Leistungswerte an den diskreten Zeit-
werten zusétzlich.

Vor diesem Hintergrund beschreibt der Interquartilsabstand den Leistungsbereich, in dem sich die
mittleren 50% der Leistungswerte je diskreten Zeitwert befinden [139]. Je groBer der Interquartilsab-
stand, desto mehr streuen die Leistungswerte um den Median. Der Interquartilsabstand wird fiir die
diskreten Zeitwerte t aus der Differenz zwischen dem dritten Quartil und dem ersten Quartil der Leis-
tungswerte x; berechnet (20):

1QA; = Xt 0,75 — Xt0,25 (20)
10A; Interquartilsabstand am diskreten Zeitwert t [kW]
%t 0,75 Drittes Quartil [kW]
Xt0,25 Erstes Quartil [kW]

Der Interquartilsabstand wird durch die in Abbildung 36 eingeblendeten orangefarbenen Boxplots
visualisiert. Das untere Ende des Boxplots bildet das erste Quartil %, ,5 der Leistungswerte x,. Das
obere Ende des Boxplots bildet das dritte Quartil X, o 75 der Leistungswerte x,. Die Differenz aus dem
dritten und ersten Quartil ergibt fiir die diskreten Zeitwerte den Interquartilsabstand (in diesem Bei-
spiel IQA¢ po.00n = 0,39 kW). In diesem Leistungsbereich liegen demnach die mittleren 50% der Leis-
tungswerte fiir den diskreten Zeitwert 00:00h.

An den dufleren Enden werden die Boxplots durch ,, Whisker* ergédnzt (vgl. Abbildung 36). Die Whis-
ker liegen um das 1,5-fache des Interquartilsabstands vom ersten bzw. dritten Quartil entfernt [139].
Leistungswerte aulerhalb der Whisker konnen als potenzielle Ausreifler identifiziert werden (siche
in Abbildung 36 rot markierter Leistungswert).

Um den Interquartilsabstand nicht fiir jeden der 96 diskreten Zeitwerte an Betriebs- und Ruhetagen
bewerten zu miissen, wird das arithmetische Mittel 1QA,,, der Zeitwerte im Ruhezeitfenster (RZ) und
Betriebszeitfenster (BZ) als relevanter Parameter zur Beurteilung des Lastverhaltens berechnet (21):
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n
1
10409 = - % Z 104, Q1)
t=1
1QAgyg Mittlerer Interquartilsabstand je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW]
n Anzahl Leistungswerte je Zeitfenster (RZ/BZ) [-]
1QA; Interquartilsabstand an diskreten Zeitwerten je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW]

Als Mal} zur Beurteilung der relativen Streuung an diskreten Zeitwerten wird zusitzlich der Quar-
tilsdispersionskoeffizient QD, eingefiihrt. Der Quartilsdispersionskoeffizient gilt als relatives Streu-
ungsmal und beschreibt die Streuung der mittleren 50% der Leistungswerte am diskreten Zeitwert t
bezogen auf den Median %, [142] (22):

104,

QD, = z, (22)
QD, Quartilsdispersionskoeffizient am diskreten Zeitwert t [-]
10A; Interquartilsabstand am diskreten Zeitwert t [kW]
%t Median am diskreten Zeitwert t [kKW]

Auch hier wird das arithmetische Mittel QD,,, der Zeitwerte im Ruhezeitfenster (RZ) und Betriebs-
zeitfenster (BZ) berechnet (23):

n
QDasg =% . QD (23)
t=1
QDgyg Mittlerer Quartilsdispersionskoeffizient je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW]
n Anzahl Leistungswerte je Zeitfenster (RZ/BZ) [-]
QD, Quartilsdispersionskoeffizient an diskreten Zeitwerten je Zeitfenster (RZ/BZ) [kW]

Eine Einordnung sowie eine Erlduterung zur Interpretation des Wertebereichs des mittleren Quartils-
dispersionskoeffizienten erfolgt in Tabelle 39 (s. Folgeseite).
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Tabelle 39: Einordnung Wertebereich mittlerer Quartilsdispersionskoeffizient

Einordnung Wertebereich

Erliuterung

QD < 0,05

Geringe Streuung der Leistungswerte an diskreten Zeitwerten, homogenes
Betriebsverhalten

Indikator zur Identifikation von Datenreihen mit eindeutig erkennbaren
Tageslastverlauf bzw. eindeutigem Betriebsverhalten zugehdriger elektri-
scher Verbraucher.

0,05 < QDgyy < 0,55

Hohe Streuung der Leistungswerte an diskreten Zeitwerten, heterogenes
Betriebsverhalten

Ein eindeutiger Tageslastverlauf ist in der Regel erkennbar, jedoch liegt an
den diskreten Zeitwerten eine groflere Streuung vor. Auffalligkeiten erge-
ben sich durch den Vergleich der Parameter parallel erfasster Messpunkte
bzw. Datenreihen.

QDgyy > 0,6

Sehr hohe Streuung der Leistungswerte an diskreten Zeitwerten, sehr hete-
rogenes Betriebsverhalten

Indikator zur l1dentifikation von Datenreihen ohne eindeutig erkennbares
Tageslastverlauf bzw. Betriebsverhalten. Elektrische Verbraucher werden
zu unterschiedlichen Tageszeitpunkten ,,zufillig* verwendet.

Die Einordnung des Wertebereichs

ist auf der Basis von n=108 empirisch erfassten Datenreihen er-

folgt. Abbildung 37 stellt dazu die absoluten Klassenhdufigkeit n, fiir die berechneten mittleren Quar-
tilsdispersionskoeffizienten der Datenreihen dar.
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30 F
25 |23
20 F

15

10

absolute Klassenhdufigkeit n,

12

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 > 0,95

QDgpg < 0,05

0,05 < QDgpg <

Quartilsdispersionskoeffizient Betriebszeit QD,, [-]

0,55 QDaypg > 0,6

Abbildung 37: Einordnung Wertebereich Quartilsdispersionskoeffizient Betriebszeit anhand absoluter
Klassenhdufigkeiten der in den Fallbeispielen erfassten Datenreihen (n=108)
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Je Datenreihe ist eine Klassifizierung nach Betriebstagen und je Betriebstag eine Eingrenzung des
Betriebszeitfensters erfolgt.

- Fiir den unteren Grenzwert wird ein Wert von QDy,4 < 0,05 gewihlt. Die zugehdrigen Da-
tenreihen weisen ein homogenes Betriebs- bzw. Regelverhalten auf.

- Als oberer Grenzwert wird ein Wert von QDg,4 > 0,6 gewihlt. Die Datenreihen dieses Wer-
tebereichs weisen ein besonders heterogenes Lastverhalten {iber den Tagesverlauf auf. In
der Regel ist in solchen Datenreihen kein eindeutiger Tageslastverlauf erkennbar. Elektri-
sche Verbraucher werden dementsprechend zufillig bzw. nach Bedarf betrieben.

Anwendungsbeispiel

Bezogen auf die Referenzwoche des Biirogebdudes ergeben sich die in Tabelle 40 dargestellten Pa-
rameterwerte fiir den mittleren Interquartilsabstand 1QA 4,4 und den mittleren Quartilsdispersionsko-
effizienten QDyyg .

Tabelle 40: Parameter zur Beschreibung der Streuung an diskreten Zeitwerten fiir Betriebstage
(Beispiel Referenzwoche Biirogebiude)

Mittl. Interquartilsabstand Mittl. Quartilsdispersionskoeffizient
IQAavg [KW] QDo [-]
Betriebszeit Ruhezeit Betriebszeit Ruhezeit
8,33 1,64 0,06 0,03

Bei diesem konkreten Beispiel findet eine Eingrenzung der Betriebstage auf Montag-Freitag statt.
Gemadl der Einordnung des Wertebereichs nach Tabelle 39 kann an Betriebstagen sowohl im Ruhe-
zeitfenster als auch im Betriebszeitfenster ein zeitlich homogenes Betriebsverhalten detektiert wer-
den. Dies lasst fiir die betrachteten Betriebstage auf einen eindeutigen Tageslastverlauf schlieen.

In Abbildung 38 werden weitere Datenreihen mit unterschiedlichen Quartilsdispersionskoeffizienten
aufgezeigt.

Liftung QD,,, = 0,03 Maschine QD,,, = 0,39 Hallen-)Kran QD_,, = 2,20
avg avg avg
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Weitere Beispiele: Weitere Beispiele: Weitere Beispiele:
- Beleuchtung - Druckluft - Kuihlkélte (gesplittet)
- Server - Gebdudebereich (Biiro) - Produktionsmaschinen
Homogenes Betriebsverhalten Heterogenes Betriebsverhalten Sehr heterogenes Betriebsverhalten

Abbildung 38: Anwendung des Quartilsdispersionskoeffizienten Betriebszeit auf beispiclhafte Datenreihen
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Die Verbrauchergruppe ,,Liiftung* steht hier beispielshaft fiir eine Datenreihe mit geringer Streuung
der Leistungswerte an den diskreten Zeitwerten der Betriebszeit (s. Abbildung 38, links). Die Last-
gangkurve zeigt einen Ausschnitt von fiinf Betriebstagen (Montag-Freitag). Es ist ein homogener
Tageslastverlauf erkennbar. Die Liiftungsanlage wird zu fest definierten Zeitwerten betrieben und
weist innerhalb des Betriebszeitfensters keine groBen Schwankungen auf. Weitere Beispiele fiir die-
sen Wertebereich stellen Datenreihen ,,Beleuchtung® und ,,Server* dar.

Die in Abbildung 38 mittig dargestellte Datenreihe einer erfassten Maschine weist einen Quartilsdis-
persionskoeffizienten von 0,39 auf. Zwar ist der Tageslastverlauf anhand des Betriebes der Maschine
erkennbar, jedoch liegt an den diskreten Zeitwerten wahrend der Betriebszeit eine groBBere Streuung
der Leistungswerte vor. Weitere Beispiele fiir diesen Wertebereich stellen Datenreihen ,,Druckluft*
und ,,Gebdudebereich (Biiro)“ dar.

Beispielhaft fiir Messpunkte des Wertebereichs QDg,, > 0,6 wird in Abbildung 38 die Datenreihe
,»(Hallen-)Kran* aufgezeigt. Das Lastverhalten an Betriebstagen ist durch den kurzfristigen, bedarfs-
gerechten Betrieb des Krans zu unterschiedlichen Zeitwerten charakterisiert. Dadurch liegt kein ein-
deutig erkennbarer Tageslastverlauf vor. Weitere Beispiele fiir diesen Wertebereich sind Produkti-
onsmaschinen und Kiihlsysteme, die im Parallelverbund mit zwei oder mehr einzelnen Geriten
betrieben werden (bspw. um die Betriebsstundenzahl zu reduzieren oder eine redundante Kiltever-
sorgung sicherzustellen).

6.4 Entwicklung Datenanalyse-Plan

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines fallunabhdngigen Datenanalyse-Plans zur Auswertung
der geméll Messkonzept erhobenen Messdaten. Dazu werden standardisierte Datenanalysen entwi-
ckelt und hinsichtlich Motivation, Ziele sowie dem Grundprinzip erldutert. Dariiber hinaus erfolgt
eine Bewertung der Aussagekraft und Bedeutung der jeweiligen Analyseergebnisse. Die standardi-
sierten Datenanalysen werden in zwei Bereiche eingeteilt:

- Disaggregationsanalysen: Die Analysen basieren unmittelbar auf der im Messkonzept (s.
Kapitel 5) festgelegten Messmethode und der Aufschliisselung (Disaggregation) des Strom-
verbrauchs nach Hierarchie-Ebenen in der elektrischen Verteilung bzw. erfasster Mess-
punkte. Es erfolgt sowohl eine allgemeine Disaggregation des Stromverbrauchs (Ver-
brauchsdisaggregation, Kapitel 6.4.1) als auch die Disaggregation fiir die spezifischen
Merkmale Grundlast (Kapitel 6.4.2) und Lastspitzen (Kapitel 6.4.3).

- Lastprofil-Charakterisierung: In der Datenanalyse Lastprofil-Charakterisierung werden
alle Analysen zur Lastcharakteristik zusammengefasst (Kapitel 6.4.4). Die Lastprofil-Cha-
rakterisierung erfolgt basierend auf den in Kapitel 6.3 vorgestellten Berechnungsverfahren.

SchlieBlich werden in Kapitel 6.4.5 Limitierungen der entwickelten Datenanalysen aufgezeigt. Auf
dieser Basis wird ein standardisierter Datenanalyse-Plan entwickelt.
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6.4.1 Verbrauchsdisaggregation

Basierend auf der im Messkonzept (Kapitel 5) entwickelten Methode der parallelen Erfassung von
Messpunkten in der elektrischen Verteilung kann der Gesamtstromverbrauch an einer Messlokation
aufgeschliisselt bzw. disaggregiert werden. Dies erlaubt eine Zuordnung des Gesamtstromverbrauchs
auf Teilbereiche bzw. elektrische Verbraucher. Dadurch wird zum einen ein Grundversténdnis iiber
die Verteilung des Gesamtstromverbrauchs geschaffen. Weiterhin kdnnen auch Prioritdten fiir auf-
bauende Detailanalysen identifiziert werden (vgl. [100]).

Dartiiber hinaus werden anhand dieser Datenanalysen relevante Energieverbraucher, die fiir den we-
sentlichen Energieeinsatz verantwortlich sind (engl. significant energy use, SEU) identifiziert und
anhand ihres Anteils am Gesamtstromverbrauch eingeordnet. Beim SEU handelt es sich um Ab-
schnitte, Bereiche oder elektrische Verbraucher mit einem hohen Anteil am Gesamtstromverbrauch
der elektrischen Verteilung, einem hohen Potenzial fiir Verbesserungen oder einer hohen Anschluss-
leistung [44].

Im Zuge des vorliegenden Mess- und Analysekonzeptes kann der SEU anhand des Stromverbrauchs-
anteils erfasster Messpunkte am Gesamtstromverbrauch lokalisiert werden. Dies ist allerdings nur fiir
messtechnisch erfasste Verbrauchergruppen (VG) moglich, da diese eine eindeutige Zuordnung des
Stromverbrauchs auf die angeschlossenen elektrischen Verbraucher erlauben.

Der Schwellenwert zur Einstufung als wesentlicher Energieverbraucher kann basierend auf Auswer-
tungen der Fallbeispiele und Literaturwerten bei einem Anteil von 10% des Gesamtstromverbrauchs
festgelegt werden (vgl. [144]). Identifizierte SEU konnen in weiterfithrenden Detailanalysen gezielt
betrachtet werden, um Ineffizienzen zu ermitteln und geeignete Effizienzmafnahmen zu definieren.

In Tabelle 41 werden die Motivation sowie die Ziele der Datenanalyse Verbrauchsdisaggregation
zusammenfassend aufgefiihrt.

Tabelle 41: Motivation und Ziele Datenanalyse Verbrauchsdisaggregation

Motivation Ziele

Ursachen und Details zur Zusammensetzung des Gesamt- | Mdglichst vollstindige Disaggregation des Verbrauchs
stromverbrauchs einer elektrischen Haupt- oder Unterver- | der elektrischen Verteilung auf die erfassten Mess-
teilung sind nicht bekannt punkte

Relevante Energieverbraucher sind nicht bekannt Identifikation relevanter Stromverbraucher

Im Falle mehrerer parallel erfasster Messpunkte einer elektrischen Haupt- oder Unterverteilung kann
der Gesamtstromverbrauch der Verteilung (Input-Datenreihe) auf die Output-Datenreihen (z.B. Ge-

béudeteile, weitere elektrische Unterverteilungen oder Verbrauchergruppen) aufgeschliisselt werden
(s. Abbildung 39, Folgeseite).
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Output-Datenreihen
[kWh/%]

—> Eoutl ("—\T)

Input-Datenreihe E;, (AT)

[KWh/100%] HV/ UV
AT = t1 - fz

h 4

> Eout2 (AT)

A > E,uq(AT)

Abbildung 39: Grundprinzip Verbrauchsdisaggregation

Im Hinblick auf das vorgestellte Messkonzept wird die Verbrauchsdisaggregation somit wie folgt
umgesetzt: In einem definierten Zeitraum AT (z.B. einer Referenzwoche) wird der Stromverbrauch
der Input-Datenreihe E;,, auf die Output-Datenreihen E,,; , aufgeteilt. Dies kann in absoluten Zahlen
(Kilowattstunden, [kWh]) oder als prozentualer Anteil des eingehenden Lastflusses E;;,, der 100%
entspricht, erfolgen. Der Stromverbrauch einzelner erfasster Datenreihen Ejy, /o, Wird basierend auf
einem vorliegenden, aufbereiteten Messdatensatz (vgl. Kapitel 6.1.2) wie folgt berechnet (24):

n

Ein/out = Z Xi X 0,25h (24)
i=1
Einjout Stromverbrauch der Input- bzw. Output-Datenreihe [kWh]
Xi Leistungswerte der Datenreihe [kW]

Nach dem Top-Down-Messprinzip beginnt die Verbrauchsdisaggregation an der Hierarchie-Ebene
,Betrieb/Standort®. Dabei wird in der Regel der Stromverbrauch der elektrischen Hauptverteilung
(auch NSHV) disaggregiert. Neben elektrischen Hauptverteilungen (HV) kann der Stromverbrauch
auch an elektrischen Unterverteilungen (UV) aufgeschliisselt werden. Bei Verbrauchergruppen ist
eine weitere Disaggregation des Stromverbrauchs ebenfalls moglich (bspw. Disaggregation auf elekt-
rische Einzelverbraucher). Unter Beachtung des messtechnischen Aufwands sowie technischer Ein-
schrankungen (vgl. Kapitel 5.4.2) sollte eine Verbrauchsdisaggregation bei Verbrauchergruppen al-
lerdings nur im Zuge von Detailanalysen umgesetzt werden.

Die Auswertung der Datenanalyse kann in einem ersten Schritt auf Basis der erfassten Messpunkte
erfolgen. Tabelle 42 (s. Folgeseite) stellt beispielhaft die Ergebnisse der Verbrauchsdisaggregation
nach Messpunkten fiir das Fallbeispiel Gerichtsgebdude (s. Kapitel 6.5.1) tabellarisch dar.
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Tabelle 42: Ergebnisse Verbrauchsdisaggregation nach Messpunkten (Fallbeispiel Gerichtsgebaude)

Einstufung Messpunkt Stromverbrauch Eipout [KWh]* Anteil Verbrauch [%]
Input (HV) HV Trafo 142 71.513 100
Output (UV) HUV5 11.536 16,1
HUV6 9.620 13,5
HUV3 8.736 12,2
HUV1 8.132 11,4
HUV2 7.459 10,4
UV Kiiche 6.700 9.4
HUV7 6.262 8,8
Eout, uv 58.445 81,7
Output (VG) VG EDV/Server 6.302 8,8
VG Heizungspumpen 3.599 5,0
VG Kilte 2.461 3,4
VG Aufzug 108 0,2
Eout, vg 12.470 17,4
Eout, uv+ve 70.915 99,2
Eaitt (nicht erfasst) 598 0,8

*Bezogen auf die gesamte Messreihe (29 Messtage).

Dabei erfolgt fiir alle Messpunkte gemd3 Abbildung 39 eine Einstufung nach Input- bzw. Output-
Datenreihe sowie elektrischer Hierarchie-Ebene (HV, UV, VG). Je Hierarchie-Ebene wird der Strom-
verbrauch sowie der anteilige Verbrauch der Messpunkte aufsummiert, um den Anteil am Gesamt-

stromverbrauch zu bilanzieren (s. E,y¢ yy und E,y¢ yg)- Eine Visualisierung der Ergebnisse dieser Da-

tenanalyse ist beispielsweise in Form von Sankey-Diagrammen moglich (vgl. Kapitel 6.5).

Anhand der absoluten und prozentualen Anteile der erfassten Messpunkte am Gesamtstromverbrauch

liefert diese Analyse die folgenden Erkenntnisse:

Insgesamt kdnnen in diesem Beispiel ca. 99,2% des Gesamtstromverbrauchs auf die erfass-
ten Messpunkte aufgeschliisselt werden (vgl. Eou, uv+vg, Tabelle 42). Dementsprechend
wurden etwa 0,8% des Gesamtstromverbrauchs nicht messtechnisch erfasst. Die prozentu-
alen Werte konnen als Parameter verwendet werden, um den Anteil des disaggregierten
Stromverbrauchs an einer Messlokation zu bewerten. Ziel sollte ein moglichst hoher disag-
gregierter Stromverbrauch E,,¢ yy 4y sein, der eindeutig den erfassten Messpunkten zuge-
ordnet werden kann (vgl. Tabelle 41).

Insgesamt konnen in diesem Beispiel ca. 17,4% des Gesamtstromverbrauchs eindeutig einer
elektrischen Verbrauchergruppe (VG) zugeordnet werden. Ein entsprechend hoher Anteil
von ca. 81,7% des Gesamtstromverbrauchs verteilt sich auf die erfassten elektrischen Un-
terverteilungen auf (UV). Dieser Stromverbrauch kann basierend auf den Messdaten nicht
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eindeutig einer einzelnen elektrischen Verbrauchergruppe zugeordnet werden. Die prozen-
tualen Werte konnen als Parameter verwendet werden, um den Anteil des eindeutig auf Ver-
brauchergruppen disaggregierten Stromverbrauchs an einer Messlokation zu bewerten. Ziel
sollte ein moglichst hoher disaggregierter Stromverbrauch E,,; v sein.

- Zwar wurden in der Messreihe drei groBere Verbrauchergruppen erfasst (vgl. Tabelle 42),
jedoch deutet der Anteil der erfassten elektrischen Unterverteilungen am Gesamtstromver-
brauch (81,7%) darauf hin, dass weitere wesentliche Energieverbrauch (SEU) diesen Un-
terverteilungen zuzuordnen ist.

In einem zweiten, erweiterten Schritt konnen die erfassten Messpunkte gemaf3 VDI 3807 Blatt 4 [66,
p. 5] einem spezifischen Verwendungszweck zugeordnet werden (vgl. Kapitel 2.2.3). Damit ist eine
Zuordnung des Stromverbrauchs der erfassten Messpunkte zum Einsatzbereich elektrischer Energie
in einem Gebiude moglich.

6.4.2 Grundlast-Disaggregation

Die Datenanalyse Grundlast-Disaggregation hat zum Ziel, Transparenz {iber die Gesamtgrundlast ei-
nes Messobjektes bzw. einer elektrischen Verteilung schaffen. Um das Potenzial zur Reduktion der
Grundlast zu identifizieren, miissen jedoch zunichst Informationen tliber die Zusammensetzung der
Gesamtgrundlast eines Messobjektes vorliegen und Grundlast-Verbraucher identifiziert werden. In
einem ersten Schritt kann anhand der RLM-Lastgangdaten die Gesamtgrundlast eines Messobjektes
berechnet und anhand des Grundlast-Faktors k.. beurteilt werden (vgl. Kapitel 6.3.4).

Mit der parallelen Erfassung mehrerer Messpunkte an einer elektrischen Verteilung ist es moglich,
die Gesamtgrundlast auf einzelne Messpunkte aufzuschliisseln. Eine standardisierte Datenanalyse zur
Grundlast-Disaggregation ist daher ein wichtiger Bestandteil des Analysekonzeptes. Die Motivation
und Ziele dieser Datenanalyse sind zusammenfassend in Tabelle 43 dargestellt.

Tabelle 43: Motivation und Ziele Datenanalyse Grundlast-Disaggregation

Motivation Ziele

Ursachen und Details zur Zusammensetzung der Ge- Moglichst vollstindige Disaggregation der Gesamtgrund-
samtgrundlast einer elektrischen Haupt- oder Unterver- | last der elektrischen Verteilung auf die erfassten Mess-
teilung sind nicht bekannt punkte

Grundlast-Verbraucher sind nicht bekannt Identifikation von Grundlast-Verbrauchern

Analog zum Ansatz der Verbrauchsdisaggregation wird die Gesamtgrundlast einer gemessenen Hie-
rarchie-Ebene (z. B. HV oder UV) aufgeschliisselt (s. Abbildung 40). Dies wird standardisiert wie
folgt umgesetzt. Zundchst wird die durchschnittliche Grundlast der Input-Datenreihe Ppgse input 8O-
wie der Output-Datenreihen Ppgge outpyr berechnet (vgl. Kapitel 6.3.4). Die Berechnung der Grund-
last sollte auf der Basis des gesamten vorliegenden Messzeitraums erfolgen. AnschlieBend werden
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sowohl die absoluten Werte als auch die prozentualen Anteile jeder Unterverteilung bzw. Verbrauchs-
gruppe als Teil der Gesamtgrundlast dargestellt. Anhand der Einzelwerte und Anteile kann die Ge-
samtgrundlast auf erfasste Verbrauchergruppen und Unterverteilungen aufgeschliisselt werden.

Disaggregierte durchschn. Grundlast
[KW/%]

—» O Pbase_UW

Durchschn. Gesamtgrundlast Pygge input (AT)
[kW/100%)]

A 4

HV / UV g » O Phase_voi

AT=ti—t,

LA P D Prage n

Abbildung 40: Grundprinzip Grundlast-Disaggregation

Die Ergebnisse der Grundlast-Disaggregation werden an dieser Stelle beispielhaft anhand der Mess-
reihe des Fallbeispiels Gerichtsgebdude (Kapitel 6.5.1) aufgezeigt. Tabelle 44 zeigt fiir die erfassten
Messpunkte jeweils die berechnete Grundlast P, sowie den prozentualen Anteil an der Gesamt-
grundlast der Input-Datenreihe ,,HV Trafol+2. Fiir die erfassten Unterverteilungen (UV) und Ver-
brauchergruppen (VG) sind die erfassten Messpunkte der Grof3e nach geordnet.

Tabelle 44: Ergebnisse Grundlast-Disaggregation nach Messpunkten (Fallbeispiel Gerichtsgebdude)

Einstufung Messpunkt Grundlast Ppase [KW] Anteil Gesamtgrundlast [%]
Input (HV) HV Trafo 1+2 48,87 100
Output (UV) HUV5 5,87 12,0
HUV3 5,02 10,3
HUV1 5,02 10,2
HUV6 4,49 9,2
HUV2 4,24 8,7
UV Kiiche 3,63 7,4
HUV7 2,48 5,1
Prase, uv 30,73 63,0
Output (VG) VG EDV/Server 8,91 18,2
VG Heizungspumpen 4,94 10,1
VG Kilte 3,10 6,2
VG Aufzug 0,0 0,0
Prase, va 16,95 35,0
Prase, uv+ve 47,68 98,0
nicht erfasst 1,19 2,0
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Die Datenanalyse liefert die folgenden Erkenntnisse:

- Insgesamt konnen in diesem Beispiel ca. 98% der Gesamtgrundlast auf die erfassten Mess-
punkte aufgeschliisselt werden (vgl. Ppgseyv+vg, Tabelle 44). Dementsprechend wurden
etwa 2% der Gesamtgrundlast nicht messtechnisch erfasst. Diese prozentualen Werte kon-
nen als Parameter verwendet werden, um den Anteil der disaggregierten Gesamtgrundlast
an einer Messlokation zu bewerten. Ziel sollte eine moglichst hohe disaggregierte Gesamt-
grundlast P,gs. yy+ve S€in, die eindeutig den erfassten Messpunkten zugeordnet werden
kann (vgl. Tabelle 43).

- Insgesamt kdnnen in diesem Beispiel ca. 35,0% der Gesamtgrundlast eindeutig einer elektri-
schen Verbrauchergruppe (VG) zugeordnet werden. Dementsprechend sind etwa 63,0% der
Gesamtgrundlast den erfassten elektrischen Unterverteilungen (UV) zuzuordnen. Diese
Grundlast kann basierend auf den Messdaten nicht eindeutig einzelnen elektrischen Ver-
brauchern zugeordnet werden. Die prozentualen Werte konnen als Parameter verwendet
werden, um den Anteil der eindeutig auf Verbrauchergruppen disaggregierten Grundlast an
einer Messlokation zu bewerten. Ziel sollte eine mdglichst hohe disaggregierte Grundlast
Pyase v S€in, die eindeutig einzelnen Verbrauchergruppen zugeordnet werden kann. So kon-
nen relevante Grundlast-Verbraucher schnell identifiziert werden.

- Die Messpunkte VG EDV/Server (ca. 18,2%) und VG Heizungspumpen (ca. 10,1%) konnen
als grofle Grundlast-Verbraucher identifiziert werden. Jedoch deutet der Anteil der erfassten
elektrischen Unterverteilungen an der Gesamtgrundlast (63,0%) darauf hin, dass weitere
wesentliche Grundlast-Verbraucher diesen Unterverteilungen zuzuordnen sind.

Eine Visualisierung der Ergebnisse dieser Datenanalyse ist beispielsweise in Form von Sankey-Dia-
grammen moglich (vgl. Kapitel 6.5).

In einem zweiten, erweiterten Schritt konnen die erfassten Messpunkte gemall VDI 3807 Blatt 4 [66,
p. 5] einem spezifischen Verwendungszweck zugeordnet werden (vgl. Kapitel 2.2.3). Damit ist eine
Zuordnung der Grundlast der erfassten Messpunkte zu den Einsatzbereichen elektrischer Energie in
einem Gebdude moglich.

Die Grundlast-Disaggregation bietet einen ersten Ansatz, um relevante Grundlast-Verbraucher zu
identifizieren. Um den Anteil des Grundlastverbrauchs am Gesamtverbrauch eines erfassten Mess-
punktes zu bewerten, konnen zusitzlich der Grundlast-Faktor k,e. (vgl. Kapitel 6.3.4) sowie die
berechnete mittlere Grundlast P, herangezogen werden. So kdnnen unter anderem automatisiert
Messpunkte identifiziert werden, deren Verbrauch maligeblich zur Gesamtgrundlast eines Messob-
jektes beitréigt.

6.4.3 Lastspitzen-Disaggregation

Die Anwendung der Datenanalyse Lastspitzen-Disaggregation kann ich zwei Schritten erfolgen: In
diesem Fall besteht der erste Schritt in der Ermittlung der Lastspitzen, d. h. in der Analyse des Zeit-
raums und der Haufigkeit des Auftretens von Lastspitzen [145].
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Schritt 1: Ermittlung der Lastspitzen

- Analyse der RLM-Lastgangdaten anhand Lastspitzen-Faktor k. (vgl. Kapitel 6.3.5) und
Lastédnderungsrate LR, (vgl. Kapitel 6.3.6)

- Anhand dieser Parameter kann grundsétzlich eine Aussage tliber das Auftreten kurzfristiger
Maximalwerte in der Datenreihe getroffen werden.

Schritt 2: Aufschliisselung der Lastspitzen

- Zusammensetzung der Lastspitzen im Gesamtlastprofil untersuchen und Zuordnung der
Lasten auf parallel erfassten Messpunkte

- Identifikation elektrischer Einzelverbraucher oder Verbrauchergruppen, die Lastspitzen ver-
ursachen

- Schaffung einer Grundlage zur Umsetzung geeigneter Malnahmen fiir die Reduktion von
Lastspitzen

Die Motivation und Ziele der Datenanalyse Lastspitzen-Disaggregation werden in Tabelle 45 zusam-
mengefasst:

Tabelle 45: Motivation und Ziele Datenanalyse Lastspitzen-Disaggregation

Motivation Ziele

Ursachen und Details zur Zusammensetzung der Last- | Moglichst vollstédndige Disaggregation der Lastspitzen der
spitzen einer elektrischen Haupt- oder Unterverteilung | elektrischen Verteilung auf die erfassten Messpunkte
sind nicht bekannt

Lastspitzen-Verbraucher sind nicht bekannt Identifikation von Lastspitzen-Verbrauchern

Abbildung 41 veranschaulicht das Grundprinzip der Lastspitzen-Disaggregation fiir aufbereitete
Messdatensétze.

Disaggregierte Lastspitze
[kKW/%]

' PpeakﬁU\/1 (tpeak)

Lastspitze Ppeax input (tpeak)
[kW/100%]

A 4

HVI UV : ; PpeakﬁVG1 (tpeak)

AT=t,—t,

Fararares L Ppeak_n (tpeak)

Abbildung 41: Grundprinzip Lastspitzen-Disaggregation
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Dazu sind die folgenden Schritte zu beachten:

- Bestimmung der Zeitpunkte t,.q, zu denen die hochsten Lastspitzen der Input-Datenreihe
einer erfassten Hierarchie-Ebene der elektrischen Verteilung aufgetreten sind.

- Erfassung der Leistungswerte der Output-Datenreithen Pyeq outpye Zum Zeitpunkt t,eqy. S0
kann die Lastspitze der Input-Datenreihe zum Zeitpunkt t,.q auf die Output-Datenreihen
erfasster Messpunkte disaggregiert werden.

Die Leistungswerte der erfassten Messpunkte zum Zeitpunkt t,.,, konnen sowohl als Absolutwert
[kW] als auch anteilig als Prozentwert der Lastspitze der Input-Datenreihe Ppeqk inpur betrachtet wer-
den. Grundsitzlich sind auch der Anteil der Gesamtdisaggregation zum Zeitpunkt t,,qy der Lastspitze

sowie der respektiv nicht erfasste Anteil relevant, um die Aussagekraft der Datenanalyse zur beurtei-
len.

Um im Detail zu untersuchen, welcher Messpunkt zum Zeitpunkt t .4y, eine signifikante Lasténderung
aufweist, sollten auch die Leistungswerte unmittelbar vor bzw. nach dem Auftreten der Lastspitze
betrachtet werden. Durch die Berechnung des Lastgradienten zum Zeitpunkt t,.,, konnen so die
Messpunkte identifiziert werden, die ma3geblich zur Entstehung der Lastspitze beitragen. Der Last-
gradient LGpeq) kann wie folgt berechnet werden (25):

LGpeak = Ptpeak - Ptpeak—l (25)
LGpeqk Lastgradient zum Zeitpunkt tpeax [kW]
Pt Leistung zum Zeitpunkt tpeax [KW]
Pe s Leistung zum Zeitpunkt tpeak-1 [kW]

Entsprechend der Formel kann ein positiver Wert fiir LG4 als Lastanstieg und ein negativer Wert
als Lastreduktion des Messpunktes interpretiert werden. Die fiir die Lastspitzen verantwortlichen
Messpunkte sind in der Regel liber den hochsten Lastgradienten der erfassten Messpunkte zu identi-
fizieren. Um die Ursache der Lastspitzen eindeutig zu identifizieren, sollte die Analyse nicht nur an
einer einzelnen Lastspitze, sondern beispielsweise an den Top S Lastspitzen des Messzeitraums
durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Lastspitzen-Disaggregation werden an dieser Stelle beispielhaft anhand der Mess-
reihe des Fallbeispiels Gerichtsgebaude (Kapitel 6.5.1) aufgezeigt. Tabelle 46 (s. Folgeseite) zeigt die
Top 5 Lastspitzen des Messzeitraums sowie den Lastgradienten LGy,q der parallel erfassten Mess-
punkte.
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Tabelle 46: Ergebnisse Lastspitzen-Disaggregation (Fallbeispiel Gerichtsgebiude)

Lastspitze Nr. 1 2 3 4 5
Leistung Ppeax [KW] 287,7 286,0 283,4 279,3 278,2
Zeitpunkt t)eax 13.12.2021 14.12.2021 14.12.2021 14.12.2021 21.12.2021
10:15h 12:15h 10:00h 11:15h 08:30h
Anteil Disaggregation [%] >99 >99 >99 >99 >99
Messpunkt Lastgradient LGpeax [KW]
HYV Trafo 1+2 20,40 22,00 16,30 9,30 17,20
HUV1 7,20 -0,84 1,16 0,79 0,97
HUV2 -1,00 -1,20 2,60 -1,40 2,90
HUV3 -2,60 -1,62 -0,07 -2,72 0,69
HUVS -3,71 0,97 -1,46 -1,40 0,25
HUV6 -2,40 -1,30 1,80 0,10 -1,20
HUV7 0,29 0,30 3,02 -0,17 -0,57
UV Kiiche 22,44 25,17 8,57 14,25 13,75
VG EDV/Server 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01
VG Kilte 0,20 0,20 -0,10 0,30 0,60
VG Heizungspumpen 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
VG Aufzug 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00

Aus den Ergebnissen dieser Datenanalyse konnen die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

- Die Top 5 Lastspitzen konnen in diesem Beispiel zu > 99% auf die erfassten Messpunkte
aufgeschliisselt werden (s. Anteil Disaggregation, Tabelle 46). Demnach liegt eine nahezu
vollstdndige Disaggregation der Lastspitzen auf die erfassten Messpunkte vor. Der Anteil
der Disaggregation sollte moglichst hoch sein, um die Zusammensetzung der Lastspitzen
bestmdglich zu analysieren.

- Die Messpunkte mit der hochsten Lastinderung zu den Zeitpunkten ty,qq, der Top 5 Last-
spitzen konnen als Ursache fiir die in der Messreihe erfassten Lastspitzen identifiziert wer-
den. In diesem Beispiel sind die Lastspitzen eindeutig auf die elektrischen Verbraucher des
Messpunktes UV Kiiche zurlickzufiihren.

Eine differenzierte Betrachtung der Lastspitzen bezogen auf die einzelnen Datenreihen der erfassten
Messpunkte ist u.a. anhand des Lastspitzen-Faktors sowie der Spitzenlast-Differenz moglich (vgl.
Kapitel 6.3.5). Zusitzlich kann mit der Lastdnderungsrate ein weiterer Indikator fiir das Auftreten
von Lastspitzen herangezogen werden. Anhand dieser Parameter ist eine systematische Identifikation
von Messpunkten moglich, die hinsichtlich des Auftretens von Lastspitzen und Lastspitzen-Verbrau-
chern im Detail betrachtet werden sollten.
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Mit der Datenanalyse Lastspitzen-Disaggregation ist die Identifikation elektrischer Verbraucher mog-
lich, die wahrend des Messzeitraums fiir die aufgetretenen Lastspitzen verantwortlich waren. Die Da-
tenanalyse kann somit als Grundlage fiir weitere Detailanalysen dienen, z. B. zur Ermittlung des Fle-
xibilitdtspotenzials der elektrischen Verbraucher, die fiir die Lastspitzen verantwortlich sind.

6.4.4 Lastprofil-Charakterisierung

Aufgrund des eingeschriankten Messzeitraums liefern Kurzzeitmessungen nur eine Momentaufnahme
tiber den Energieverbrauch eines Messobjektes. Basierend auf dem Analysekonzept soll jedoch auf-
gezeigt werden, dass das Betriebsverhalten elektrischer Verbraucher auf Grundlage der Messdaten-
sdtze interpretiert werden kann.

Dabei gilt im Allgemeinen: Je detaillierter der Stromverbrauch in einer Messreihe auf einzelne Ver-
brauchergruppen oder elektrische Einzelverbraucher disaggregiert werden kann (vgl. Hierarchie-Ebe-
nen, Kapitel 6.1.1), desto besser konnen sowohl die Lastcharakteristik als auch das Betriebsverhalten
analysiert und interpretiert werden (vgl. Liebl et al. [111]).

Durch Anwendung der in Kapitel 6.3 vorgestellten Berechnungsverfahren kann eine Grundlage ge-
schaffen werden, die erfassten Datenreihen systematisch hinsichtlich der Lastprofil-Charakteristik zu
beurteilen. So werden Auffilligkeiten und Ineffizienzen in den erfassten Messpunkten anhand der
Parameter lokalisiert und einzelnen elektrischen Verbrauchern zugeordnet. Dadurch wird eine Basis
zur Umsetzung von Optimierungen und Effizienzmafnahmen geschaffen. Die Motivation und Ziele
der Datenanalyse Lastprofil-Charakterisierung werden in Tabelle 47 zusammengefasst:

Tabelle 47: Motivation und Ziele Datenanalyse Lastprofil-Charakterisierung

Motivation Ziele

Lastcharakteristik (Betriebsverhalten) einzelner Unter- | Beschreibung der Lastcharakteristik anhand von Parame-
verteilungen, Verbrauchergruppen und Einzelverbrau- | tern, um eine Grundlage zur Umsetzung von Optimierun-
cher ist nicht bekannt gen bzw. Effizienzmafnahmen zu schaffen.

Die Lastprofil-Charakterisierung erfolgt durch die Anwendung der entwickelten Berechnungsverfah-
ren auf die erfassten Datenreihen. Die einzelnen Berechnungsverfahren wurden bereits detailliert in
Kapitel 6.3 vorgestellt. An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Lastprofil-Charakterisierung bei-
spielhaft anhand des Vergleichs zweier unterschiedlicher Systeme (Liiftungs- und Kompressorsys-
tem) vorgestellt. Dazu werden die Berechnungsverfahren ,,Ruhezeit- und Betriebszeitfenster®, ,,Leis-
tungsspektrum®, ,,Lastinderung® und ,,Streuung an diskreten Zeitwerten™ auf die Datenreihen beider
Systeme angewendet.

Ruhezeit- und Betriebszeitfenster

Gemal des in Kapitel 6.3 beschriebenen Berechnungsverfahrens konnen die Datenreihen in ein Ru-
hezeit- sowie ein Betriebszeitfenster eingeteilt werden. Fiir die beiden unterschiedlichen Systeme
wird ein Vergleich basierend auf den relativen Parametern Stromverbrauchs-Anteil e (%) und zeitli-
cher Anteil t (%) je Zeitfenster durchgefiihrt.
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Die berechneten Parameter sind fiir beide Systeme in Tabelle 48 dargestellt.

Tabelle 48: Vergleich der Ruhezeit- und Betriebszeitfenster fiir das Liiftungs- und Kompressorsystem

System Stromverbrauchs-Anteil e [%] Zeitl. Anteil £ [%]
Betriebszeit Ruhezeit Betriebszeit Ruhezeit

Liiftungssystem 99 1 52 48

Kompressorsystem 87 13 56 44

Obwohl die Datenreihen beider Systeme in zwei nahezu gleich grofle Zeitfenster eingeteilt wurden
(s. zeitl. Anteil), fallt der deutlich hohere Stromverbrauchs-Anteil des Kompressorsystems im Ruhe-
zeitfenster (13%) gegeniiber dem Liiftungssystem (1%) auf. Dies ldsst auf eine hohere Grundlast des
Kompressorsystems schlieBen. Ein Vergleich der Grundlast-Faktoren k.. bestétigt den hoheren
Grundlast-Anteil am Gesamtverbrauch in der Datenreihe des Kompressorsystems (0,3 bzw. 30%) im
Vergleich zum Liiftungssystem (0,02 bzw. 2%).

Leistungsspektrum

In Abbildung 42 sind die Leistungsspektren des Liiftungs- und Kompressorsystems dargestellt. An-
hand der relativen Klassenhdufigkeiten h;, der Leistungsklassen konnen die Lastniveaus beider Sys-
teme interpretiert werden (vgl. Kapitel 6.3.3).
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Abbildung 42: Vergleich der Leistungsspektren des Liiftungs- und Kompressorsystems

Die Leistungsspektren deuten jeweils auf ein Grundlast- sowie ein Betriebslastniveau hin. Beide Sys-
teme konnen demnach in ein Betriebszeitfenster (gekennzeichnet durch das Betriebslastniveau) und
ein Ruhezeitfenster (gekennzeichnet durch das Grundlastniveau) eingeteilt werden. In Tabelle 49 (s.
Folgeseite) werden beide Lastniveaus anhand der Parameterwerte beschrieben.
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Tabelle 49: Identifizierte Lastniveaus des Liiftungs- und Kompressorsystems

Lastniveau Liiftungssystem Kompressorsystem
Leistungskl. Rel. Klassenh. hy, Leistungskl. Rel. Klassenh. hy,

Grundlastniveau 0,05 0,48 0,10 0,31

Betriebslastniveau 0,85 0,29 0,30-0,85 max. 0,07

Der Parametervergleich beider Systeme macht deutlich:

Das Liiftungssystem weist je ein signifikantes Grundlast- und Betriebslastniveau auf
(hy > 0,1).

Das Kompressorsystem weist nur ein signifikantes Grundlastniveau bei der Leistungsklasse
0,1 (5-10% der aufgetretenen Maximalleistung) auf. Da die benachbarte Leistungsklasse
ebenfalls signifikant ist, deutet dies auf ein bezogen auf das Leistungsspektrum ,,weiteres*
Grundlastniveau bzw. eine groBere Streuung der Leistungswerte als beim Liiftungssystem
hin.

Das Kompressorsystem weist kein signifikantes Betriebslastniveau auf (Bedingung
hi > 0,1). Die Leistungswerte des Betriebslastniveaus liegen in einem ,,weiten* Leistungs-
bereich iiber die Klassen 0,30-0,85 verteilt.

Lastinderung

Die Lastdnderung aufeinander folgender Leistungswerte iiber die Zeit kann anhand des Lastgradien-
ten sowie der Lastdnderungsrate beschrieben werden (vgl. Kapitel 6.3.6). In Tabelle 50 sind die be-

rechneten Parameter bezogen des Liiftungs- und Kompressorsystems fiir das Ruhezeit- und Betriebs-

zeitfenster dargestellt.

Tabelle 50: Vergleich der Lastinderung des Liiftungs- und Kompressorsystems

System Mittl. Lastgradient Mittl. Lastinderungsrate
LGavg [kKW/h] LRayg [-]
Betriebszeit Ruhezeit Betriebszeit Ruhezeit
Liiftungssystem 2,66 0,11 0,02 0,08
Kompressorsystem 5,66 0,52 0,27 0,13

Der Parametervergleich zeigt:

Das Kompressorsystem weist im Mittel fiir das Betriebs- und Ruhezeitfenster eine dynami-
schere Lastdnderung auf, wihrend die Lastdnderung des Liiftungssystems als statisch inter-
pretiert werden kann (vgl. Einordnung Wertebereich LRy, , Tabelle 37).

Da das Lastverhalten des Kompressorsystems wéhrend der Ruhezeit dynamisch ist und zu-
sdtzlich ein hoher Grundlastverbrauch anliegt, sollte eine Detailanalyse durchgefiihrt wer-
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den. In diesem Fall wire die Lastganglinie des Kompressorsystems in einer hoheren Mess-
datenauflosung (z.B. 10s) zu betrachten. So kann unter anderem iiberpriift werden, ob die
Zyklenzeiten eines taktenden Kompressors (Ein- und Ausschalten des Kompressors) in der
Lastgangkurve mit hoherer Auflosung erkennbar sind. Dadurch konnte bestétigt werden,
dass das Kompressorsystem wihrend der Ruhezeit nicht vollstindig abgeschaltet wird.

Streuung an diskreten Zeitwerten

Fiir das Berechnungsverfahren der Streuung an diskreten Zeitwerten ist eine Klassifizierung der Da-
tenreihen nach Tagestypen erforderlich (vgl. Kapitel 6.3.7). Der nachfolgende Vergleich beider Sys-
teme erfolgt auf Basis der erfassten Betriebstage. Es wird deutlich, dass die Datenreihe des Kompres-
sorsystems sowohl im Betriebs- als auch im Ruhezeitfenster ein zeitlich heterogeneres Betriebs- und
Regelverhalten aufweist (s. Tabelle 51).

Tabelle 51: Vergleich der Streuung an diskreten Zeitwerten fiir das Liiftungs- und Kompressorsystem

System Mittl. Interquartilsabstand Mittl. Quartilsdispersionskoeffizient
IQA.yv [KW] QDayg [%]
Betriebszeit Ruhezeit Betriebszeit Ruhezeit
Liiftungssystem 0,75 0,04 0,02 0,12
Kompressorsystem 2,06 0,66 0,45 0,54

Der Parametervergleich beider Systeme verdeutlicht:

- Die hoheren Parameterwerte des Kompressorsystems zur Betriebszeit (QDg,y = 0,45) zei-
gen, dass das System keinen eindeutigen Tageslastgang aufweist (vgl. Einordnung Wertebe-
reich QDg, 4, Tabelle 39).

- Das Liiftungssystem hingegen weist iiber die Zeitwerte der Betriebszeit ein homogenes Be-
triebsverhalten auf. Dies kann ein Indiz fiir ein zeitlich gesteuertes bzw. programmiertes
Betriebs- bzw. Regelverhalten an Betriebstagen sein.

- Auffallig ist beim Kompressorsystem weiterhin der hohe mittlere Quartilsdispersionskoet-
fizient zur Ruhezeit. Verbunden mit dem hohen Grundlast-Faktor sowie der Lastdnderung
kann dies ein weiteres Indiz dafiir sein, dass das Kompressorsystem nachts nicht abgeschal-
tet wird.

Anhand der aufgezeigten Berechnungsverfahren zur Lastprofil-Charakterisierung ist es moglich, das
Betriebsverhalten und die Charakteristik der elektrischen Verbraucher erfasster Datenreihen bzw.
Messpunkte zu beurteilen und einzuordnen. Dies gilt insbesondere fiir die in einer Messreihe erfassten
Verbrauchergruppen, die eindeutig Querschnittstechnologien wie Liiftungsanlagen, Druckluftanla-
gen oder Kélteanlagen zugeordnet werden. Auf der Basis der hergeleiteten Parameter und Indikatoren
ist dariiber hinaus ein Vergleich fiir gleiche Systeme (Liiftungssystem A vs. Liiftungssystem B) sowie
unterschiedliche Systeme (Liiftungssystem vs. Kompressorsystem) moglich.
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6.4.5 Standardisierung der Datenanalyse

In diesem Kapitel werden Limitierungen der aufgezeigten Datenanalyse-Formen untersucht und ver-
glichen. Auf dieser Grundlage wird ein standardisierter Datenanalyse-Plan fiir Kurzzeitmessungen
entwickelt. Hinsichtlich der Limitationen wird zwischen technischen Aspekten und analytischen As-
pekten differenziert.

Die technischen Aspekte umfassen alle Einschrankungen, die bei der Anwendung des Messkonzep-
tes auftreten. Dabei konnen unter anderem Einschrankungen durch Unzuginglichkeit der Elektroin-
stallation oder limitiertes Messequipment entstehen (vgl. Kapitel 5.4.2). Nicht erfasste Untervertei-
lungen und Verbrauchergruppen kdnnen somit die Aussagekraft der Analyseergebnisse lindern. Dies
gilt insbesondere fiir die identifizierten Disaggregationsanalysen.

Anhand der analytischen Aspekte kann das Ergebnis der standardisierten Datenanalysen bewertet
werden. Dabei erfolgt eine Bewertung und Zuordnung nach den Analyseschritten Erkennung, Diag-
nose und Optimierung (s. Tabelle 52). Anhand der Tabelle wird deutlich, dass die Disaggregations-
analysen der Analysestufe ,,Erkennung® zugeordnet wurden. Mit der Anwendung dieser Datenanaly-
sen werden zundchst Lastfliisse, relevante Stromverbraucher sowie Grundlast- und Lastspitzen-
Verbraucher erkannt und identifiziert. Damit bilden diese Analysen eine Grundlage fiir nachfolgende
,Diagnosen und ,,Optimierungen (z.B. individuelle Detailanalysen und Auswertungen zu spezifi-
schen Verbrauchern).

Tabelle 52: Definition der Analyseschritte und Zuordnung der standardisierten Datenanalysen

Analysestufe Definition Datenanalysen

Identifikation von Auffilligkeiten im Stromver- Disaggregationsanalysen
brauch (z.B. relevante Stromverbraucher, Grund-
last- oder Lastspitzen-Verbraucher)

Erkennung

(engl. Detection) Lastprofil-Charakterisierung

Ermittlung der Ursachen identifizierter Auffillig- | Lastprofil-Charakterisierung
keiten (z.B. ineffiziente Regelung oder Ver-
brauchsmuster)

Diagnose
(engl. Diagnosis)

Ermittlung von Optimierungspotenzialen fiir eine | -
effizientere Betriebsweise (z.B. Betriebsstunden-
optimierung)

Optimierung
(engl. Optimization)

Die Lastprofil-Charakterisierung umfasst die Analyseschritte ,,Erkennung* und ,,Diagnose®, da deren
Anwendung bereits Riickschliisse auf eine Beurteilung der Verbrauchs- und Betriebscharakteristik
(z.B. einer Unterverteilung, einer Verbrauchergruppe oder eines Einzelverbrauchers) zulédsst. Auf die-
ser Basis konnen weitere Detailanalysen (Analyseschritt ,,Diagnose®) vorgenommen werden, die zu
Optimierungen des Last- und Betriebsverhaltens fiihren.

Zusammenfassend konnen die vier standardisierte Datenanalysen in einen standardisierten Datenana-
lyse-Plan integriert werden (s. Abbildung 43, Folgeseite). Dieser liefert eine Ubersicht iiber die Da-
tenquellen sowie eine Einordnung der entwickelten Datenanalysen gemél der eingefiihrten Analyse-
schritte. Der Datenanalyse-Plan dient als standardisierter Analyse-Werkzeugkasten fiir durchgefiihrte
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Kurzzeitmessungen mittels mobiler Messtechnik. Durch die Entwicklung des Analyse-Plans auf der
Grundlage mehrerer durchgefiihrter Messkampagnen kann dieser nicht nur fiir die Analyse von Ein-
zelfillen, sondern auch verallgemeinert fiir Effizienzanalysen im heterogenen Feld gewerblicher und
offentlicher Gebaude eingesetzt werden.

Analyseschritte

Datenquellen '

Erfassung Diagnose Optimierung
Lastprofil-
BELaLasigangdalen Charakterisierung
................. Verbrauchsdisaggregation E Individuelle Detailanalysen
Standardisierte, validierte v D; e I s f

Messdatensatre Grundlast-Disaggregation : Individuelle Detailanalysen
----------------- Lastspitzen-Disaggregation : Individuelle Detailanalysen
----------------- Lastprofil-Charakterisierung - Individuelle Detailanalysen

Abbildung 43: Standardisierter Datenanalyse-Plan fiir das Analysekonzept

Als Datenquellen sind im Datenanalyse-Plan grundsétzlich die RLM-Lastgangdaten sowie die gemaf
Messkonzept erhobenen standardisierten und validierten Messdatensétze vorgesehen. Die Analyse
der RLM-Lastgangdaten mit den Berechnungsverfahren der Lastprofil-Charakterisierung (Grundlast-
Faktor, Lastspitzen-Faktor) ermdglicht erste Aufschliisse iiber das Lastverhalten des gesamten Be-
triebes bzw. Standortes. Dariiber hinaus sind die statistischen Parameter auch Indikatoren zur Durch-
filhrung der standardisierten Datenanalysen. Ein hoher Grundlast-Faktor in den RLM-Daten kann
beispielsweise ein Indikator zur Durchfithrung der Grundlast-Disaggregation sowie zugehoriger sta-
tistischer Parameter in den erfassten Datenreihen sein.

Aus der Anwendung standardisierter Datenanalysen ergeben sich individuelle Detailanalysen (vgl.
Abbildung 43). Diese sind den Analyseschritten ,,Diagnose® (z.B. Detailanalysen zu ineffizientem
Verbrauchsverhalten) und ,,Optimierung* (z.B. der Betriebsstunden-Optimierung) zugeordnet. Die
Detailanalysen ergeben sich auf der Basis individueller Gegebenheiten der Messobjekte sowie der
Ergebnisse der vorgelagerten standardisierten Datenanalysen. Somit sind die Detailanalysen kein Be-
standteil des Analysekonzeptes zur systematischen Messdatenauswertung. Die eingefiihrten standar-
disierten Datenanalysen stellen vielmehr eine Grundlage dar, auf der weitere individuelle Untersu-
chungen und Optimierungen durchgefiihrt werden konnen.
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6.5 Anwendung auf die Fallbeispiele

In diesem Kapitel erfolgt die Anwendung der entwickelten Datenanalysen auf die durchgefiihrten
Fallbeispiele. Das Fallbeispiel ,,Gerichtsgebdude® soll dabei beispielhaft als Messobjekt dienen, das
ausfiihrlich vorgestellt wird (Kapitel 6.5.1). Die wesentlichen Ergebnisse der Fallbeispiele 2-6 wer-
den steckbriefartig zusammengefasst (s. Kapitel 6.5.2-6.5.6). Dazu werden Messpunkte mit auffalli-
gen Parameterwerten hervorgehoben. Es erfolgt allerdings keine umfassende Anwendung und Be-
schreibung aller Datenanalysen.

Um einen Uberblick zu schaffen, werden je Fallbeispiel zunichst grundlegend die durchgefiihrten
Messreihen vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Anwendung der Berechnungsverfahren zur Lastpro-
fil-Charakterisierung (vgl. Kapitel 6.3) sowie Disaggregationsanalysen (vgl. Kapitel 6.4) auf die er-
fassten Datenreihen. SchlieBlich werden je Fallbeispiel die Kernergebnisse zusammgefasst.

6.5.1 Fallbeispiel Gerichtsgebiude

Im Fallbeispiel ,,Gerichtsgebdude* wurde eine Messreihe an der elektrischen Hauptverteilung durch-
gefiihrt (vgl. Kapitel 5.4.1). Eine Ubersicht iiber die an der elektrischen Verteilung erfassten Mess-

punkte gibt Abbildung 44.
Trafo 1 @ @ Trafo 2

Hauptverteilung HV Trafo1+2
’ @
X - o o w0 © ~ 5
Unterverteilung 3 3 3 3 3 3 g
T I I T I I =
)

Verbrauchergruppe

Abbildung 44: Schema elektrische Verteilung und Messpunkte - Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Die durchgefiihrte Messreihe umfasst die nachfolgend aufgefiihrten Input- und Output-Datenreihen:

- Die elektrische Hauptverteilung wird durch zwei Transformatoren gespeist. Mit dem Mess-
punkt HV Trafo 1+2 werden beide Transformatoren in einer Input-Datenreihe erfasst.

- Weitere erfasste Messpunkte sind elektrische Unterverteilungen (UV, gelb) und Verbrau-
chergruppen (VG, blau). Diese werden als Output-Datenreihen deklariert.
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In Tabelle A 1 und Tabelle A 2 sind die Ergebnisse dieses Fallbeispiels steckbriefartig zusammenge-
fasst (s. Anhang). Der Steckbrief fiihrt die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen so-
wie relevante Parameter auffalliger Messpunkte auf. In Tabelle A 3 (s. Anhang) werden die erfassten
Messpunkte im Detail vorgestellt. Diese werden nach der Ebene der elektrischen Verteilung, dem
Datenreihen-Typ und dem Verwendungszweck (VDI 3807) zugeordnet und hinsichtlich zugehdriger
elektrischer Verbraucher beschrieben.

Verbrauchsdisaggregation

Die Ergebnisse der Verbrauchsdisaggregation werden zunédchst anhand der Aufschliisselung der er-
fassten Messpunkte dargestellt. Die Aufschliisselung der Energiefliisse nach Messpunkten ist in Ab-
bildung 45 in einem Sankey-Diagramm zu sehen. Die berechneten Stromverbriduche und prozentua-
len Anteile des Verbrauchs basieren auf dem gesamten Messzeitraum (29 Messtage).

Messpunkt

HUV5

o,
% | 11.536 kWh

Unterverteilung/

Verbrauchergruppe p— I HUV6
Transformator(en) Hauptverteilung 9620 kih

° HUV3
122%] §.736 kwh

o HUV1
wv 4% | §.132 kwh

59.043 kWh
Trafo 1+2 HV Sl % 10.4% I B NE wh
71.513 kWh 71.513 kWh .
® UV Kiiche
S5 6.700 kWh
VG EDV / Server

88%1 6302 kwh
AT = 29 Messtage 88% HUV7

6.262 kWh
n.e. -

598 kWh

08% VG Kiilte
s 2.461 kWh
08% - nhicht erfasst

598 kWh

VG Aufzug

108 kWh

sg VG Heizungspumpen
S0% 3 599 kiwh

02%

Abbildung 45: Verbrauchsdisaggregation nach Messpunkten - Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Der Gesamtstromverbrauch der beiden Transformatoren wird zunichst auf die ermittelten Hierarchie-
Ebenen (UV und VG) der elektrischen Verteilung aufgeteilt. Die erfassten Output-Datenreihen sind
in dem Sankey-Diagramm jeweils absteigend sortiert. Die grofite erfasste Unterverteilung ,,HUVS5*
macht ca. 16,1% des Gesamtstromverbrauchs aus. Die grofite erfasste Verbrauchergruppe
,,VG EDV/Server umfasst einen Anteil von ca. 8,8% des Gesamtstromverbrauchs.

Tabelle 53 (s. Folgeseite) zeigt die Kennwerte zur Bewertung dieser Datenanalyse.
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Tabelle 53: Kennwerte zur Bewertung der Datenanalyse Verbrauchsdisaggregation — Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Kennwert Stromverbrauch [KWh]* Anteil Verbrauch [%]
Ein 71.513 100
Eou, uv 58.445 81,7
Eou, va 12.470 17,4
Eou, uvive 70.915 99,2
Eitr (nicht erfasst) 598 0,8

*Bezogen auf die gesamte Messreihe (29 Messtage).

Die erfassten elektrischen Unterverteilungen (UV) machen demnach mit 58.445 kWh bzw. 81,7%
den Grofiteil des Gesamtstromverbrauchs aus. Lediglich 17,4% des Gesamtstromverbrauchs kdnnen
eindeutig einer Verbrauchergruppe zugewiesen werden. Insgesamt konnten in diesem Fallbeispiel
somit 99,2% des Gesamtstromverbrauchs aufgeschliisselt werden. Eine Differenz Ey;rr von 0,8%
bzw. 598 kWh wurden nicht messtechnisch erfasst. Die Ergebnisse zeigen, dass in der Messreihe die
relevanten Messpunkte des Messobjektes erfasst wurden. Allerdings kann nur ein geringer Anteil von
17,4% des Gesamtstromverbrauchs eindeutig auf elektrische Verbraucher aufgeschliisselt werden.

An dieser Stelle erlaubt die Einteilung der erfassten Messpunkte gemél der Verwendungszwecke
nach VDI 3807 weitere Informationen iiber die Verbrauchsstruktur des Messobjektes (vgl. Kapi-
tel 2.2.3). Die Ergebnisse dieser Einteilung sind fiir das Fallbeispiel Gerichtsgebdude in Abbildung
46 dargestellt.

Messpunkt
Messlokation NG
v Verwendungszweck
Hauptverteilung
HUVée
HUV3 Beleuchtung
72,4 % | Betriebseinrichtung
Elektrowadrme
| HUV1 51.745 kWh
Trafo1+2
71.513 kWh IHUVZ
UV Kiiche
18.2 % Zentrale Einrichtungen
VG EDV/ Server ' 13.002 kWh
[ o sz Sarem ™
I 3/4% 1 Kuhlkélte
AT = 29 Messtage I VG Heizungspumpen 2461 kWh

Ofym
0:8% nicht erfasst

598 kWh
ne.
- VG Aufzug

Abbildung 46: Verbrauchsdisaggregation nach Verwendungszweck — Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Die erfassten Messpunkte werden vier Verwendungszwecken zugeordnet. Der Stromverbrauch der
Gebéudeteilflichen HUVI-7 macht mit anteilig 72,4% den groBten Anteil am Gesamtstromverbrauch
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aus. In diesem Stromverbrauch sind neben der Beleuchtung auch die Verwendungszwecke Betriebs-
einrichtung und Elektrowdrme beriicksichtigt (vgl. Tabelle A 3, Anhang). Aufgrund von Literatur-
werten (vgl. Kapitel 2.1.2) ist davon auszugehen, dass der Verwendungszweck Beleuchtung den groB3-
ten Anteil am Gesamtstromverbrauch des Messobjektes ausmacht. Auch der Verwendungszweck
Betriebseinrichtung umfasst mit der Vielzahl an Biirogerdten (700 Arbeitspldtze) einen grolen Anteil
am Gesamtstromverbrauch.

Eine differenzierte Betrachtung der Verbrauchsanteile der Messpunkte ,,HUV1-7* ist nur durch wei-
tere Messungen in den elektrischen Unterverteilungen oder die Erfassung einzelner elektrischer Ver-
braucher (z.B. eines Referenz-Arbeitsplatzes) mit anschlieBender Skalierung moglich.

Zur Validierung der Messdaten wurde der Stromverbrauch der Input-Datenreihe ,,HV Trafo 1+2° mit
historischen RLM-Lastgangdaten aus 2021 {iber den Zeitraum einer Referenzwoche verglichen. Der
Stromverbrauch der gemessenen Referenzwoche (13.12-19.12.2021, ohne Feiertage) weicht um etwa
1.610 kWh (+9%) vom durchschnittlichen Wochenstromverbrauch im Jahr 2021 ab. Die Abweichung
wird durch den leicht hoheren Stromverbrauch in den Wintermonaten verstirkt. Gemessen an den
historischen RLM-Lastgangdaten kann daher von einem normalen Betriebsverhalten des Messobjek-
tes wiahrend des Messzeitraums ausgegangen werden.

Weiterhin wurde der Stromverbrauch der Input-Datenreihe auch mit den RLM-Lastgangdaten tiber
den Messzeitraum verglichen. Der Stromverbrauch der gemessenen Input-Datenreihe {iber den Zeit-
raum vom 06.12.-31.12.2021 weicht um etwa 3,5% vom Stromverbrauch der RLM-Lastgangdaten
ab. Die Messdaten konnen daher entsprechend der Messgenauigkeit (vgl. Kapitel 4.2.3) als plausibel
angesehen werden.

Grundlast-Disaggregation

Analog zur Verbrauchsdisaggregation erfolgt die Grundlast-Disaggregation zundchst auf Basis der
erfassten Messpunkte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 47 (s. Folgeseite) in Form eines Sankey-
Diagramms dargestellt. Die Gesamtgrundlast Ppgge inpye der elektrischen Hauptverteilung wird tiber
den Messpunkt ,,HV Trafo 1+2* ermittelt. Die Berechnung dieser mittleren Grundlast erfolgt anhand
des in Kapitel 6.3.4 vorgestellten Berechnungsverfahrens.
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Transformator(en)

Trafo1+2
48,87 kW

AT = 29 Messtage

Messlokation
v Unterverteilung/

Verbrauchergruppe
Hauptverteilung

uv
30,73 kKW
63 %

HV
48,87 kW

Messpunkt

VG EDV / Server

182% | 8,91 kw

HUV5
D% I 5,87 kW

HUV3
103% ] 502 kw

HUV1
102% ] 5w
VG Heizungspumpen
10.1%1 4,94 kW

san] H4Ye,,
HUV2
4,24 kW

UV Kiiche
3,63 KW
63%]l ‘3"§ mte
| Huv?

2,48 kW

" nicht erfasst
24%" 1 19kwW

0% VG Aufzug
0 kW

8,7 %
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Abbildung 47: Grundlast-Disaggregation nach Messpunkten — Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Mit der Berechnung der Grundlast fiir die einzelnen Messpunkte kann die Gesamtgrundlast wie folgt

aufgeschliisselt werden:

- Etwa 63% der Gesamtgrundlast kann den erfassten elektrischen Unterverteilungen zugeord-
net werden. Die Summe der erfassten Messpunkte ,,HUV1-7* macht ca. 55,5% der Gesamt-

grundlast aus.

- Etwa 35% der Gesamtgrundlast kann eindeutig einer erfassten Verbrauchergruppe zugeord-
net werden. Der Messpunkt ,,VG EDV/Server* hat mit 18,2% den groften Anteil an der

Gesamtgrundlast.

- Die Gesamtaufschliisselung der Grundlast betrégt 97,6%. Etwa 2,4% der Gesamtgrundlast

wurden im Rahmen der Messreihe nicht messtechnisch erfasst.

Die Kennwerte zur Bewertung dieser Datenanalyse sind in der folgenden Tabelle festgehalten (s. Ta-

belle 54):

Tabelle 54: Kennwerte zur Bewertung der Datenanalyse Grundlast-Disaggregation — Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Kennwert Grundlast [kW] Anteil Verbrauch [%]
Poase_input 48,87 100
Prase, uv 30,73 63
Prase, vG 16,95 35
Phase, uv+va 47,68 98
Poase, aifr (nicht erfasst) 1,19 2

Analog zur Verbrauchsdisaggregation kann auch die Gesamtgrundlast in der Messreihe nahezu voll-
stdndig aufgeschliisselt werden. Der Anteil der eindeutig auf Verbrauchergruppen aufgeschliisselten
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Grundlast ist mit 35% hoher als bei der Verbrauchsdisaggregation. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass mit dem Server, der Kiithlung und den Heizungspumpen zentrale Grundlast-Verbraucher identi-
fiziert wurden.

Eine Zuordnung der Messpunkte gemif3 der nach VDI 3807 definierten Verwendungszwecke (vgl.
Kapitel 2.2.3) wird in Abbildung 48 dargestellt.

Messpunkt

Messlokation
VG EDV/ Server

v Verwendungszweck
Hauptverteilung
HUV5
Betriebseinrichtung
HUV3 55,5% | Beleuchtung

27,10 kW

Trafo1+2

48,87 kW VG Heizungspumpen

Zentrale Einrichtungen

HUV6 9
u oL 12,54 kW

I HUV1

I HUV2

I Diverse Technik
9

Kiihlkalte
IVG Kalte 63% I 3,10 kW
AT = 29 Messtage
24%1 n.e.
| Huv? 1,19 kW
I nicht erfasst
VG Aufzug

Abbildung 48: Grundlast-Disaggregation nach Verwendungszweck — Fallbeispiel Gerichtsgebidude

Die Gruppe ,,Betriebseinrichtung und Beleuchtung* macht mit 55,5% den groften Anteil an der Ge-
samtgrundlast aus. Dieser Gruppe wurden die Messpunkte der Gebdudebereiche ,,HUV1-7* zugeord-
net (vgl. Tabelle A 3, Anhang). Die Unterverteilungen beinhalten unter anderem auch die Flur- und
Arbeitsflachenbeleuchtung. Da diese jedoch nur zur Betriebszeit (06:00-20:00h) und an Betriebstagen
(Mo-Fr) verwendet wird, trdgt sie nicht mageblich zur Grundlast bei. Im Rahmen der Vor-Ort-Be-
gehung wurde einzig die AuBlenbeleuchtung mit ca. 2 kW als Grundlast-Verbraucher des Verwen-
dungszweckes Beleuchtung identifiziert. Die restliche Grundlast von ca. 25 kW ist dem Biiro-
equipment (PC, Monitor, Drucker, Telefon) und den Teekiichen zuzuordnen. Der
Verwendungszweck Betriebseinrichtung macht daher den groBten Anteil an der Gesamtgrundlast
aus.

Weitere Details iiber relevante Grundlast-Verbraucher konnen anhand von statistischen Parametern
(Grundlast Py, sowie Grundlast-Faktor k.., vgl. Kapitel 6.3.4) betrachtet werden. Abbildung 49
(s. Folgeseite) stellt die berechnete mittlere Grundlast P, iiber den Grundlast-Faktor k., aller
erfasster Messpunkte dar.
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Abbildung 49: Berechnete mittlere Grundlast und Grundlast-Faktor der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Bei den Messpunkten ,,VG EDV/Server®, ,,VG Kiélte* und ,,VG Heizungspumpen* liegt der Grund-
last-Faktor im Bereich 0,88 bis 0,99. Der Stromverbrauch dieser Messpunkte kann daher fast voll-
staindig der Gesamtgrundlast zugeordnet werden (vgl. Einordnung Wertebereich Grundlast-Faktor,
Tabelle 35). Die hohen Grundlast-Faktoren lassen darauf schlieBen, dass sich die zugehdrigen elektri-
schen Verbraucher im Dauerbetrieb befinden. Demnach liegt in diesen Messpunkten kein Ruhezeit-
fenster vor. Die den Messpunkten zugehdrigen elektrischen Verbraucher kdnnen als relevante Grund-
last-Verbraucher eingestuft werden.

In den erfassten Unterverteilungen (,, HUV1-7%, UV Kiiche®) betrdgt der Grundlastverbrauch antei-
lig 28 bis 43% am gesamten Stromverbrauch des jeweiligen Messpunktes. Dies deutet auf Lastprofile
mit anteiligem Grundlastverbrauch hin (vgl. Tabelle 35). Geméall der Hohe des Grundlast-Faktors ist
der Grundlastverbrauch dieser Unterverteilungen nicht zu vernachlédssigen. Dies wird allein an der
Summe der Grundlastverbrduche der Gebaudebereiche ,,HUV1-7* deutlich (vgl. Abbildung 48).

Zur Validierung der Messdaten wurde die Gesamtgrundlast der Input-Datenreihe ,,HV Trafo 1+2*
mit der Gesamtgrundlast der RLM-Lastgangdaten im Jahr 2021 verglichen. Die in der Messung auf-
getretene Gesamtgrundlast weicht um 0,2 kW (+0,4%) von der Gesamtgrundlast im Jahr 2021 ab.
Die gemessene Gesamtgrundlast entspricht daher dem normalen Betriebsverhalten des Messobjektes
und kann folglich als plausibel angesehen werden.

Lastspitzen-Disaggregation

Die Messreihe im Fallbeispiel ,,Gerichtsgebdude® wurde an der Messlokation der elektrischen Haupt-
verteilung durchgefiihrt. Uber diese elektrische Verteilung erfolgt auch die Messung der RLM-Last-
gangdaten, die vom Energieversorger zur Abrechnung der aufgetretenen Lastspitzen bendtigt wird.
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Vor diesem Hintergrund ist in diesem Fallbeispiel eine detaillierte Betrachtung und Disaggregation
aufgetretener Lastspitzen sinnvoll.

In Tabelle 55 sind die fiinf hdchsten im Messzeitraum aufgetretenen Lastspitzen (Top 5 Lastspitzen)
des Messpunktes ,,HV Trafo 1+2* aufgezeigt.

Tabelle 55: Kenndaten der Top 5 Lastspitzen — Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Lastspitze Nr. 1 2 3 4 5
Leistung [kW] 287,7 286,0 283,4 279,3 278,2
Datum 13.12.2021 14.12.2021 14.12.2021 14.12.2021 21.12.2021
Uhrzeit 10:15h 12:15h 10:00h 11:15h 08:30h
Disaggregation [%] >99 >99 >99 >99 >99
Lastgradient [kW] 20,40 22,00 16,30 9,30 17,20

Das Zeitfenster fiir das Auftreten der Lastspitzen liegt zwischen 08:30h und 12:15h. Alle Lastspitzen
konnen zu jeweils zu mehr als 99% auf die erfassten Messpunkte disaggregiert werden. Es kann
demnach von einer nahezu vollstindigen Disaggregation der Lastspitzen auf die erfassten Mess-
punkte ausgegangen werden. Die Lastgradienten des Messpunktes ,,HV Trafo 142 betragen fiir die
erfassten Lastspitzen zwischen 9 und 22 kW (vgl. Tabelle 55). Dies entspricht anteilig etwa 3-7%
der aufgetretenen Lastspitze.

Durch die zeitlich parallele Erfassung der elektrischen Unterverteilungen und Verbrauchergruppen
konnen nun auch die Lastgradienten der Output-Datenreihen zu den Zeitwerten der aufgetretenen
Lastspitzen betrachtet werden. Fiir die Top 5 Lastspitzen sind die Lastgradienten der erfassten Mess-
punkte in Abbildung 50 dargestellt. Es wird deutlich, dass die erfassten Lastspitzen mafigeblich auf
den Messpunkt ,,UV Kiiche* zuriickzufiihren sind. Bei den Top 5 Lastspitzen ist hier ein Anstieg der
Last von 9 bis maximal 25 kW erkennbar.
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Abbildung 50: Lastgradienten der erfassten Messpunkte zum Zeitpunkt der Top 5 Lastspitzen
- Fallbeispiel Gerichtsgebdude
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Da es sich bei dem Messpunkt ,,UV Kiiche* um eine elektrische Unterverteilung handelt, konnen die
Lastspitzen-Verbraucher in diesem Fall nicht unmittelbar bestimmt werden. Allerdings kann anhand
der Informationen zur Unterverteilung (vgl. Tabelle A 4) darauf geschlossen werden, dass die Last-
spitzen in der elektrischen Hauptverteilung auf den gleichzeitigen Betrieb mehrerer Kiichengerite
zurilickzufiihren sind.

Weitere Details iiber relevante Lastspitzen-Verbraucher konnen anhand von statistischen Parametern
(u.a. Spitzenlast-Differenz APy, 4 und Lastspitzen-Faktor k,.q, vgl. Kapitel 6.3.5) analysiert werden.
In Abbildung 51 ist die Spitzenlast-Differenz APy, tiber den Lastspitzen-Faktor ke, fiir alle er-
fassten Messpunkte dargestellt.

40,0

350 F UV Kiiche
30,0
250

20,0

150 L HUV6

HUV2
10,0 |HUV3

® HUV1
HUV5
50 o ug— HUV7

0 (\)/G EDV/Server o VG Heizungspumpen

Spitzenlast-Differenz AP, [kW]

VG Kalte

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Lastspitzen-Faktor K., [-]

Abbildung 51: Spitzenlast-Differenz und Lastspitzen-Faktor der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Bei den Messpunkten ,,UV Kiiche* und ,,VG Kilte* liegen die hochsten Werte fiir den Lastspitzen-
Faktor vor. Die Leistung fallt innerhalb des Spitzenlastbereichs (obere 2,5% der Datenwerte) um 47%
(,VG Kilte*) bzw. 45% (,,UV Kiiche*) der aufgetretenen Maximalleistung P, ab. Die zugleich
hohe Spitzenlast-Differenz in der Datenreihe des Messpunktes ,,UV Kiiche* deuten darauf hin, dass
sich die zugehorigen Lastspitzen mafgeblich auf das Gesamtsystem auswirken. Die statistischen Pa-
rameter bestéitigen somit die Ergebnisse der Betrachtung der Top 5 Lastspitzen wihrend des Mess-
zeitraums (vgl. Abbildung 50).

Zur Validierung der Messdaten wurden die Lastspitzen der Input-Datenreihe ,,HV Trafo 1+2° mit
den Lastspitzen der Lastgangdaten im Referenzjahr 2021 verglichen. Die in der Messung aufgetretene
Lastspitze Ppeqr von 287,7 kW weicht um 23,1 kW (-8%) von der hochsten Lastspitze im Jahr 2021
ab. Die im Messzeitraum erfassten Lastspitzen liegen somit nah an den hochsten Lastspitzen im Re-
ferenzjahr 2021. Folglich entsprechen die im Messzeitraum erfassten Lastspitzen dem normalen Be-
triebsverhalten des Messobjektes.

140



Kapitel 6 Analysekonzept zur systematischen Messdatenauswertung

Lastprofil-Charakterisierung

Die erfassten Messpunkte konnen gemif3 der Einteilung nach Ruhezeit- und Betriebszeitfenster

(s. Kapitel 6.3.2) in zwei Cluster eingeteilt werden. Im Folgenden werden die beiden Cluster kurz

erlautert:

Cluster mit Betriebs- und Ruhetagen: Fiir die Messpunkte ,,HV Trafo 1+2%, ,HUV1-7*
und ,,UV Kiiche* kann zunichst zwischen Betriebs- und Ruhetagen differenziert werden.
Montag-Freitag konnen als Betriebstage und Samstag/Sonntag als Ruhetage klassifiziert
werden. Betriebstage konnen weiterhin in die Zeitfenster Betriebszeit und Ruhezeit geglie-
dert werden. Die Betriebszeit macht von 06:00-20:00h etwa 14h eines Betriebstages aus,
wiahrend die Ruhezeit zwischen 20:00-06:00h ca. 10h betrdgt. Einzig der Messpunkt
,,UV Kiiche* weicht von diesen Betriebs- und Ruhezeiten etwas ab (BZ: 04:30h-17:00h, RZ:
17:00-04:30h). Die Ruhetage liegen vollstdndig im Ruhezeitfenster.

Cluster mit Betriebstagen: Fiir die Messpunkte ,,VG EDV/Server®, ,,VG Kilte* und
,» VG Heizungspumpen* liegen lediglich Betriebstage (Montag-Sonntag) vor. Die Betriebs-
zeit betrdgt an allen Messtagen 00:00-24:00h. Die Messpunkte sowie die zugehorigen
elektrischen Verbraucher tragen somit 100% zur Grundlast bzw. zum Stromverbrauch im
Ruhezeitfenster bei.

Die Unterschiede zwischen beiden Clustern werden auch anhand des Leistungsspektrums der er-

fassten Datenreihen deutlich. Abbildung 52 stellt dazu ein représentatives Leistungsspektrum von je
einer beispielhaften Datenreihe je Cluster dar. Fiir die Datenreihen des Clusters mit Betriebs- und
Ruhezeiten ist ein signifikantes Grundlastniveau (linke Seite des Leistungsspektrums) erkennbar. Die
Leistungswerte im Betriebslastniveau sind iiber einen weiten Leistungsbereich verteilt. Datenreihen,
die lediglich Betriebstage aufweisen zeichnen sich durch ein erkennbares Betriebslastniveau aus, wel-

ches auch im Leistungsspektrum gut zu erkennen ist.
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Abbildung 52: Vergleich Leistungsspektrum der beiden identifizierten Cluster erfasster Messpunkte

- Fallbeispiel Gerichtsgebdude
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Der Messpunkt ,,VG Aufzug® konnte basierend auf dem vorliegenden Messdatensatz (Messdatenauf-
16sung 15-min) nicht unmittelbar einem Cluster zugeordnet werden. Die Detailanalyse ergab, dass
die Betriebscharakteristik des elektrischen Verbrauchers erst in einer geringeren Messdatenauflosung
(bspw. 10-s) sichtbar und interpretierbar wird. Dies ist auf die kurzen Zeitintervalle des Aufzugsbe-
triebes zuriickzufiihren. In den folgenden Berechnungsverfahren zur Lastprofil-Charakterisierung
wird der Messpunkt ,,VG Aufzug®“ auch wegen des geringen Einflusses auf den Gesamtstromver-
brauch (vgl. Abschnitt Verbrauchsdisaggregation) nicht weiter im Detail betrachtet.

Anhand der Lastinderung konnen Lastspriinge und Rampen aufeinander folgender Leistungswerte
der erfassten Datenreihen interpretiert werden (vgl. Kapitel 6.3.6). In Abbildung 53 sind fiir die Last-
gradienten und Lastdnderungsraten der erfassten Messpunkte fiir die Leistungswerte der Betriebszeit
dargestellt.
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Abbildung 53: Lastgradient und Lastéinderungsrate Betriebszeit der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Der Messpunkt ,,UV Kiiche* weist die hochste Lastanderungsrate und zugleich den hochsten Last-
gradienten der Leistungswerte im Betriebszeitfenster auf. Der hohe Wert fiir des Lastgradienten ist
ein weiterer Indikator fiir den Betrieb groBerer elektrischer Verbraucher, die auch fiir die Lastspitzen
in den RLM-Lastgangdaten verantwortlich sind. Die weiteren Messpunkte weisen Lastanderungsra-
ten von 0 - 0,13 auf. Die Parameter der Messpunkte ,,VG EDV/Server®, ,,VG Heizungspumpen®,
,2HAUVI1“und ,,HUV6* deuten auf elektrische Verbraucher mit statischem Lastverhalten hin. Es liegen
keine hohen Lastspriinge bzw. Rampen in den aufeinander folgenden Leistungswerten vor.

Mit der Streuung an diskreten Zeitwerten kann das Betriebs- und Regelverhalten der erfassten
Messpunkte interpretiert werden (vgl. Kapitel 6.3.7). Der mittlere Interquartilsabstand 1QA,,, be-
schreibt als absolutes Mall die Streuung der Leistungswerte an den diskreten Zeitwerten
00:00- 24:00h. Der mittlere Quartilsdispersionskoeffizient QD4 gilt zusitzlich als relatives Mal} zur
Beurteilung der Streuung der Leistungswerte.
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In Abbildung 54 sind der mittlere Interquartilsabstand 1QA,,,, sowie der mittlere Quartilsdispersions-
koeffizient QDg,, aller Messpunkte fiir die Betriebszeit an Betriebstagen dargestellt. Der Messpunkt
,UV Kiiche* weist den hochsten @Dy, -Wert (0,53) und zugleich den hochsten mittleren Interquar-
tilsabstand (10,22 kW) auf. Gemil3 der Einordnung des Wertebereichs kann auf eine hohe Streuung
der Leistungswerte an den diskreten Zeitwerten geschlossen werden. Dies bestétigt die These, dass
die Charakteristik des Messpunktes ,,UV Kiiche* wéhrend der Betriebszeit durch grofere elektrische
Verbraucher gekennzeichnet ist, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein- und ausgeschaltet werden.
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Abbildung 54: Mittlerer Interquartilsabstand und Quartilsdispersionskoeffizient Betriebszeit der erfassten Mess-
punkte — Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Die Messpunkte ,,VG EDV/Server”, ,,VG Heizungspumpen“ und ,,VG Kélte* weisen ein zeitlich ho-
mogenes Betriebsverhalten auf. Da es sich hierbei um Datenreihen mit elektrischen Verbrauchern im
Dauerbetrieb handelt, weicht das Betriebsverhalten an den erfassten Messtagen kaum voneinander
ab.

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Gerichtsgebdude wurde eine sehr hohe Aufschliisselung
(>99%) des Gesamtstromverbrauchs, der Grundlast sowie der Lastspitzen erreicht. Dadurch kann
der Gesamtstromverbrauch nahezu vollstidndig auf die erfassten Messpunkte aufgeschliisselt und Ver-
wendungszwecken zugeordnet werden. Der GroBteil des Stromverbrauchs (ca. 72%) ist den Verwen-
dungszwecken Betriebseinrichtung und Beleuchtung zuzuordnen. Auch in der Gesamtgrundlast
macht der Verwendungszweck Betriebseinrichtung den groBten Anteil (ca. 55%) aus. Der grofite
Grundlast-Verbraucher ist der erfasste Serverraum, der inklusive der Kiihlung etwa 24% der Ge-
samtgrundlast ausmacht. Neben dem Serverraum kdnnen auch die zugehorige Kédlteanlage sowie die
Heizungspumpen als Dauerverbraucher eingestuft werden. Die Lastspitzen-Disaggregation sowie
Berechnungsverfahren identifizieren die Datenreihe ,,UV Kiiche* als Messpunkt mit Lastspitzen-
Verbrauchern, die sich maBgeblich auf das Gesamtsystem auswirken. Weiterfiihrende Detailanalysen
beziehen sich in diesem Messobjekt vor allem auf den Verwendungszweck Betriebseinrichtung.
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6.5.2 Fallbeispiel Polizeiprasidium

Das Fallbeispiel ,,Polizeiprasidium*® stellt das groBte betrachtete Messobjekt dar. Es wurden insge-
samt drei zeitlich aufeinander folgende Messreihen durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.4.1). Dabei wurden
insgesamt 60 Messpunkte (dreiphasig) iiber einen Zeitraum von 42 Messtagen erfasst. In Abbildung
55 ist vereinfacht die elektrische Verteilung des Messobjektes dargestellt. Aus Darstellungsgriinden
werden nicht alle erfassten Messpunkte einzeln aufgefiihrt. Erkennbar sind jedoch die drei durchge-
fithrten Messreihen inklusive der Messlokationen an elektrischen Haupt- und Unterverteilungen.

Trafo 1 @ @ Trafo 2 Trafo 1 @ @ Trafo 2

I 161 16
Hauptverteilung HV NSHV2 AV - HV NSHV1 AV -1+ HV NSHV1 SV HV NSHV3 AV - HV NSHV3 SV
Messreihe 3
p
[+]]
Unterverteilung NEA2 = NEA2.1

Abbildung 55: Schema elektrische Verteilung und Messreihen - Fallbeispiel Polizeiprasidium

In der ersten Messreihe (s. griine Markierung) werden geméll dem angewendeten Messprinzip zu-
nichst die durch Transformatoren gespeisten elektrischen Hauptverteilungen erfasst. So kann unter
anderem der Gesamtstromverbrauch des Messobjektes auf einzelne Teilbereiche bzw. in diesem Fall
einzelne Gebdude aufgeschliisselt werden. Die ,,HV NSHV3 AV* versorgt dabei das Gebiude 3,
wahrend die ,,HV NSHV1 AV* die Stromversorgung von Gebédude 1 und 2 sicherstellt. Die zweite
Messreihe (orange) umfasst eine weitere Aufschliisselung der Messpunkte in Gebdude 3 sowie eine
weitere elektrische Hauptverteilung in Gebédude 2 (vgl. Abbildung 55). In der dritten Messreihe
(s. blaue Markierung) wurden eine elektrische Hauptverteilung in Gebdude 1 sowie weitere Mess-
punkte an zwei unmittelbar an der Hauptverteilung angeschlossenen groferen elektrischen Unterver-
teilungen erfasst.

Zur besseren Ubersicht stellt Tabelle 56 die Anzahl der je Verwendungszweck (VDI 3807) erfassten
Output-Datenreihen dar.

Tabelle 56: Einordnung erfasster Output-Datenreihen nach Verwendungszweck (VDI 3807)

Verwendungszweck Anzahl erfasster Output-Datenreihen
Diverse Technik 18
Liiftung

9

Betriebseinrichtung u. Beleuchtung 9
Kiihlkélte 8
Zentrale Einrichtungen 2
1

Beleuchtung
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Bei den Datenreihen, die dem Verwendungszweck ,,Diverse Technik zugeordnet wurden, handelt es
sich vor allem um spezifische elektrische Verbraucher, die fiir den Betrieb des Polizeigebdudes not-
wendig sind (bspw. Wache, Leitwarte, etc.). Aufgrund der hohen technischen Ausstattung des Mess-
objektes wurden mehrere Liiftungs- und Kélteanlagen erfasst. Die Datenreihen des Verwendungs-
zweckes ,,Betriebseinrichtung und Beleuchtung® umfassen einzelne Etagen-/Biiro-Bereiche des
Gebidudes. Dem Verwendungszweck ,,Zentrale Einrichtungen® wurden die erfasste Kiiche sowie der
Server zugeordnet. Dem Verwendungszweck ,,Beleuchtung® kann nur eine erfasste Datenreihe (Au-
Benbeleuchtung des Messobjektes) eindeutig zugeordnet werden.

Verbrauchsdisaggregation

Die Anwendung der Verbrauchsdisaggregation wurde hinsichtlich der angewendeten Methodik fiir
das Fallbeispiel ,,Polizeiprasidium® angepasst. Hintergrund fiir diese Anpassung ist die zeitlich auf-
einander folgende Durchfiihrung der drei Messreihen, die jeweils mehrere Messlokationen umfassen.
Eine mdoglichst fehlerfreie Verbrauchsdisaggregation kann nur erfolgen, wenn die Messreihen auf den
gleichen Zeitraum bezogen werden (bspw. eine Referenzwoche). In diesem Fall wird je Messreihe
eine Referenzwoche gebildet, liber die der Stromverbrauch der erfassten Datenreihen aufgeschliisselt
wird. Durch die Zusammenfiihrung der gebildeten Referenzwochen aus den drei Messreihen kdnnen
die zentralen Ergebnisse zur Verbrauchsdisaggregation dieses Messobjektes dargestellt werden.

Die Analyseergebnisse zur Verbrauchsdisaggregation sind im Steckbrief (Tabelle A 4 und Tabelle A
5, s. Anhang) aufgefiihrt und werden nachfolgend stichpunktartig beschrieben:

- Insgesamt konnen etwa 71% des Gesamtstromverbrauchs (bezogen auf die zusammenge-
fithrte Referenzwoche) aufgeschliisselt werden. Dementsprechend ist ein Anteil von 29%
des Gesamtstromverbrauchs nicht messtechnisch erfasst worden.

- Weiterhin kdnnen etwa 43% des Gesamtstromverbrauchs eindeutig auf elektrische Verbrau-
cher zuriickgefiihrt werden. Die Summe der erfassten Unterverteilungen macht demnach
etwa 28% des Gesamtstromverbrauchs aus.

- Die Top 5 Verbraucher machen in Summe etwa 33% des Gesamtstromverbrauchs des Mess-
objektes aus. Der grofte erfasste elektrische Verbraucher ist eine Kélteanlage zur Klimati-
sierung des Gebdudes (ca. 11% des Gesamtstromverbrauchs). Weitere relevante Stromver-
braucher sind den Verwendungszwecken Liiftung, Diverse Technik (Sensible Haus-
technik) sowie Server inkl. Kiihlkilte zuzuordnen.

- Die Querschnittstechnologien Liiftung und Kiihlkilte machen zusammen den groB3ten An-
teil am Gesamtstromverbrauch aus (ca. 40%). Dem Verwendungszweck Diverse Technik
wurden weitere 19% des Gesamtstromverbrauchs zugeordnet. Die erfassten Datenreihen der
Verwendungszwecke ,,Zentrale Einrichtungen® sowie die Biirobereiche (,,Betriebseinrich-
tung und Beleuchtung®) machen jeweils weitere 7% am Gesamtstromverbrauch aus.

Unter Beriicksichtigung des Messkonzeptes und der gezeigten Ergebnisse kann davon ausgegangen
werden, dass die grofiten elektrischen Verbraucher im Zuge der Messkampagne erfasst wurden. Der
nicht erfasste Anteil (28%) umfasst eine Vielzahl kleinerer elektrischer Verbraucher, die vor allem
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den Verwendungszwecken ,,Diverse Technik®, , Betriebseinrichtung* und ,,Beleuchtung® zuzuord-
nen sind.

Zur Validierung der Messdaten wird die aggregierte Referenzwoche der drei Messreihen mit dem
durchschnittlichen Wochenstromverbrauch der RLM-Lastgangdaten im Jahr 2023 verglichen. Der
Stromverbrauch der gebildeten Referenzwoche (ca. 78.000 kWh) weicht in diesem Fall um etwa +1%
vom durchschnittlichen Wochenstromverbrauch im Jahr 2023 (ca. 75.000 kWh) ab. Der Stromver-
brauch der Referenzwoche wird daher als geeignet fiir die Durchfiihrung der Verbrauchsdisaggrega-
tion an diesem Messobjekt eingestuft.

Zudem wird die Summe der erfassten Input-Datenreihen der ersten Messreihe (,HV NSHV1 AV*
und ,,HV NSHV3 AV*) mit den RLM-Lastgangdaten fiir den Messzeitraum verglichen. Uber 15 be-
trachtete Messtage weicht der Stromverbrauch der erfassten elektrischen Hauptverteilungen
(155.467 kWh) um etwa 3% vom Stromverbrauch der RLM-Lastgangdaten (160.333 kWh) ab. Diese
Abweichung liegt innerhalb der Messgenauigkeit der verwendeten Messsysteme (vgl. Kapitel 4.2.3).
Ein weiterer Grund fiir die Abweichung kann der Tatsache geschuldet sein, dass die Erfassung der
RLM-Lastgangdaten an der Mittelspannungsstation erfolgt und die mobile Messtechnik auf der Nie-
derspannungsseite der Transformatoren angeschlossen wurde. Dementsprechend konnen Leitungs-
und Transformatorverluste mogliche Ursachen fiir die Differenz der Lastgangkurven sein.

Grundlast-Disaggregation

Die Ergebnisse der Anwendung der Grundlast-Disaggregation auf das Fallbeispiel ,,Polizeiprasi-
dium“ sind detailliert im Steckbrief festgehalten (Tabelle A 4 und Tabelle A 5, s. Anhang). Die Ana-
lyseergebnisse sind nachfolgend stichpunktartig aufgefiihrt:

- Insgesamt konnen etwa 71% der Gesamtgrundlast (383 kW) auf elektrische Unterverteilun-
gen und Verbrauchergruppen aufgeschliisselt werden. Ein Anteil von 29% wurde demnach
nicht im Zuge der Messkampagne erfasst.

- Etwa 41% der Gesamtgrundlast kann eindeutig auf elektrische Verbraucher zuriickgefiihrt
werden. Die groften erfassten Grundlast-Verbraucher sind Liiftungsanlagen, Kélteanlagen
sowie sensible Haustechnik, Server und Kéltetechnik zur Klimatisierung des Serverraums.
In Summe machen diese Verbraucher etwa 32% (122 kW) der Gesamtgrundlast aus.

- Die Zuordnung der erfassten Datenreihen nach Verwendungszweck (VDI 3807) ergibt eine
Aufschliisselung der Gesamtgrundlast zu ca. 21% auf ,,Diverse Technik®, 19% auf Kiihl-
kélte und 17% auf Liiftung. Demnach sind mehr als ein Drittel der Gesamtgrundlast den
Querschnittstechnologien Liiftung und Kiihlkilte zuzuweisen. Etwas geringere Anteile
sind bei den Verwendungszwecken ,,Betriebseinrichtung und Beleuchtung® (9%) sowie
,Zentrale Einrichtungen® (6%) zu erkennen, wobei letzterer vor allem den Serverbetrieb als
Dauerverbraucher umfasst.

- Die hohe Gesamtgrundlast des Messobjektes spiegelt sich auch in den Parametern der er-
fassten Datenreihen wider. Insgesamt weisen 24 Messpunkte einen Grundlast-Faktor
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kpase > 0,8 auf, was auf ein durchgéngiges Betriebszeitfenster (Dauerbetrieb) der zugehori-
gen elektrischen Verbraucher hindeutet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Parameterwerte
fiir alle erfassten Datenreihen ist im Anhang zu finden (Abbildung A 4).

Zur Validierung der Messdaten wurde die fiir die Disaggregation herangezogene Gesamtgrundlast
(383 kW) mit der mittleren Grundlast der RLM-Lastgangdaten im Jahr 2023 verglichen. Die Gesamt-
grundlast der Messreihe ist um ca. 2,4% hoher als die berechnete mittlere Grundlast im Jahr 2023
(ca. 374 kW). Die fiir diese Datenanalyse verwendete Gesamtgrundlast kann daher als Referenz-
grundlast zur Aufschliisselung verwendet werden.

Lastspitzen-Disaggregation

Bei der Anwendung der Lastspitzen-Disaggregation wird in diesem Fallbeispiel nur die erste Mess-
reihe herangezogen, da nur in dieser abrechnungsrelevante Lastspitzen durch eine parallele Messung
der vier Transformatoren erfasst wurden (vgl. Abbildung 55). Die wesentlichen Parameter zur Last-
spitzen-Disaggregation sind im Steckbrief festgehalten (s. Tabelle A 4 und Tabelle A 5, s. Anhang).
Die Kenndaten der Top 5 Lastspitzen sind detailliert in Tabelle A 6 aufgefiihrt. Die folgenden Er-
kenntnisse konnen zusammenfassend aus der Anwendung der Lastspitzen-Disaggregation gezogen
werden:

- Die maximalen Leistungswerte treten in diesem Fallbeispiel vor allem zur Mittagszeit auf.
Die Top 5 Lastspitzen konnen zu 73-78% auf parallel erfasste Messpunkte aufgeschliisselt
werden. Der Lastgradient (Differenz zum vorherigen Leistungswert in der Datenreihe) liegt
zwischen 11,8 und 50,9 kW (vgl. Tabelle A 6 und Abbildung A 5).

- Der Messpunkt ,,HV NSHV1 SV* weist bei den betrachteten Top 5 Lastspitzen immer einen
positiven Lastgradienten von 8-16 kW auf. Da die Hauptverteilung ,,HV NSHV1 SV* erst
in der dritten Messreihe weiter aufgeschliisselt wurde, kann keine weitere Zuordnung der
Lastspitzen auf konkrete Messpunkte erfolgen. Die statistischen Parameter deuten jedoch
aufeine Kélteanlage zur Klimatisierung eines Gebdudebereichs als Lastspitzen-Verbraucher
hin. Die mittlere Lastdnderungsrate wihrend der Betriebszeit LR,,,; = 0,75 bestitigt das sehr
dynamische Lastverhalten dieser Kélteanlage.

- Der Messpunkt,,UV Kiiche* ldsst ebenfalls auf Lastspitzen-Verbraucher schlieBen, was ver-
mutlich auf den Betrieb groBerer Kiichengeréte zurlickzufiihren ist. Dies wird auch durch
die Lastédnderungsrate sowie den Lastspitzen-Faktor deutlich (vgl. Tabelle A 5).

- Die statistischen Parameter deuten auch auf die groe Kélteanlage zur Klimatisierung des
Messobjektes (,, VG Kélte™) als potenziellen Lastspitzen-Verbraucher hin (s. Abbildung A 6
und Abbildung A 7, Anhang). Die Anlage hat dariiber hinaus einen groen Einfluss auf das
Gesamtsystem, was an den hohen absoluten Parameterwerten deutlich wird.

Zur Validierung der Messdaten werden die Lastspitzen in den RLM-Lastgangdaten mit den tatséch-
lich erfassten Messdaten verglichen. Die im Messzeitraum aufgetretene Lastspitze (652,6 kW) ist um
etwa 16,5% kleiner als die hochste im Jahr 2023 aufgetretene Lastspitze (760 kW). Die im Messzeit-
raum erfassten Lastspitzen sind somit etwas geringer als die hochsten Lastspitzen im Referenzjahr
2023. Dies ist bei der Einordnung der Ergebnisse der Lastspitzen-Disaggregation zu beriicksichtigen.
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Lastprofil-Charakterisierung

Die erfassten Messpunkte mit auffilligen Parametern sind im Steckbrief (Tabelle A 4 und Tabelle A
5, s. Anhang) aufgefiihrt. Zusétzlich werden die berechneten Parameter fiir alle Messpunkte in den
Abbildung A 4 bis Abbildung A 8 grafisch dargestellt. Zu den Disaggregationsanalysen wurden be-
reits einige Parameter in den oberen Abschnitten erwéhnt. Zusétzlich wird an dieser Stelle kurz auf
die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens ,,Streuung an diskreten Zeitwerten* eingegangen:

- Die Datenreihen ,,UV 7.1 (Biiroverteilung), ,,VG Kiihlzelle 142 zur Klimatisierung eines
Gebiudebereichs sowie ,,UV Kiiche* weisen ein sehr heterogenes Betriebsverhalten auf
(s. Abbildung A 8).

o Beider Kélteanlage zur Klimatisierung des Gebaudes (,,VG Kiihlzelle 1+2%) ist dies auf
eine starke zyklisch schwankende Lastgangkurve zuriickzufiihren.

o GroBere elektrische Verbraucher sind v.a. im Messpunkt ,,UV Kiiche* zu erwarten.
Diese werden nicht regelméfig zu einer bestimmten Tageszeit, sondern zu unterschied-

lichen Tageszeitpunkten in Betrieb genommen (vgl. Parameter Streuung im Anhang,
Tabelle A 5).

o Gleiches gilt fir die groBeren Kalte- und Liiftungsanlagen (,,VG Kalte®,
, VG Klima Liiftung®), die ebenfalls an den diskreten Zeitwerten eine hohere Streuung
aufweisen.

- Ein homogenes Lastverhalten kann vor allem bei einigen kleineren Liiftungsanlagen, dem
Server inklusive dem Kéltesystem sowie einigen Unterverteilungen (polizeispezifische Ver-
braucher) identifiziert werden.

o Dabei handelt es sich groftenteils um Datenreihen, die als Dauerverbraucher (Grundlast-
Faktor kj,s > 0,8) deklariert sind und dementsprechend kein Ruhezeitfenster aufwei-
sen.

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Polizeiprasidium® wurde eine hohe Aufschliisselung
(~70%) des Gesamtstromverbrauchs, der Grundlast und der Lastspitzen erreicht. Etwa 30% des Ge-
samtstromverbrauchs wurden aufgrund technischer und baulicher Einschrankungen nicht messtech-
nisch erfasst. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch, dass die groBen elektrischen Verbraucher des
Messobjektes im Zuge der Messkampagne erfasst wurden. Der Grofteil des Stromverbrauchs (59%)
ist den Verwendungszwecken Kiihlkiilte, Diverse Technik und Liiftung zuzuordnen. Allein die er-
fassten Querschnittstechnologien Liiftung und Kiihlkdlte machen zusammen ca. 40% des Gesamt-
stromverbrauchs aus. Die erfassten Kélte- und Liiftungsanlagen sowie Sensible Haustechnik stellen
weiterhin auch grofe Grundlast-Verbraucher dar. In Summe machen die Verwendungszwecke Liif-
tung, Kiihlkélte und Diverse Technik ca. 57% der Gesamtgrundlast aus. Die besonders hohe Grund-
last des Messobjektes wird durch die Identifikation von 24 Messpunkten als Dauerverbraucher
(kpase > 0,8) erklirt, die kein erkennbares Ruhezeitfenster aufweisen. Bezogen auf Lastspitzen und
auffilliges Betriebsverhalten fallen vor allem Messpunkte der Verwendungswecke Kiihlkélte und
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Zentrale Einrichtungen (Kiiche) auf. Ausgehend von diesen standardisierten Analysen sind vor al-
lem Detailanalysen zu den Querschnittstechnologien Liiftung und Kiihlkélte logische néchste

Schritte.

6.5.3 Fallbeispiel Metallverarbeitender Betrieb (Standort A)

Am Standort A des metallverarbeitenden Betriebes wurde eine Messreihe an zwei Messlokationen
durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.4.1). Dabei wurden insgesamt zwei elektrische Hauptverteilungen als
Input-Datenreihen und 15 elektrische Unterverteilungen und Verbrauchergruppen als Output-Daten-
reihen erfasst. Der schematische Aufbau der elektrischen Verteilung und ein Uberblick iiber die er-
fassten Messpunkte ist in Abbildung 56 dargestellt.

Trafo @

Hauptverteilung NSHV1

Unterverteilung

UV Biiro1
UV Biiro2
UV Bel. und Server  ==s==sssassux

UV Werkstatt ====sssseeeas
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Abbildung 56: Schema elektrische Verteilung und Messpunkte - Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)

Die erfassten Messpunkte werden in die nachfolgenden Verwendungszwecke (VDI 3807) eingeord-

net (s. Tabelle 57):

Tabelle 57: Einordnung erfasster Messpunkte nach Verwendungszweck
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)

Verwendungszweck Messpunkte

Produktion Produktionsmaschinen und Zusatzkomponenten
Druckluft Kompressor-System

Beleuchtung AuBen- und Hallenbeleuchtung

Diverse Technik
Beleuchtung und zentrale Einrichtungen

Betriebseinrichtung

Werkstatt, Krane
Beleuchtung und Server

Biiroverteilung
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Dem Verwendungszweck ,,Produktion‘ wurden neben den Produktionsmaschinen selbst auch die Zu-
satzkomponenten (bspw. Kipptische, Butylanlage) zugeteilt. Der erfasste Messpunkt ,,UV Beleuch-
tung und Server* umfasst elektrische Verbraucher aus zwei Verwendungszwecken und wurde ent-
sprechend als separater Verwendungszweck ,,Beleuchtung und zentrale Einrichtungen* aufgefiihrt.

Verbrauchsdisaggregation

In diesem Fallbeispiel wurde nicht die erfasste elektrische Hauptverteilung ,,HV NSHV1* als Input-
Datenreihe verwendet. Hintergrund ist der Anschluss einer Photovoltaik-Anlage mit Uberschussein-
speisung an der Messlokation ,,HV NSHV2*. Da die Einspeisung des Messpunktes ins Stromnetz im
Zuge der Messinstallation nicht beriicksichtigt wurde, enthilt die Datenreihe im Falle einer Uber-
schusseinspeisung ins Stromnetz positive Leistungswerte. Vor diesem Hintergrund wurden die RLM-
Lastgangdaten sowie der nicht eingespeiste Strom der PV-Anlage als Input-Datenreihe fiir die Ver-
brauchsdisaggregation verwendet.

Die Analyseergebnisse zur Verbrauchsdisaggregation sind steckbriefartig in Tabelle A 7 und Tabelle
A 8 festgehalten. Im Folgenden werden die Ergebnisse in Stichpunkten aufgefiihrt:

- Insgesamt konnen ca. 49% des Gesamtstromverbrauchs der Referenzwoche aufgeschliisselt
werden. 42% des Gesamtstromverbrauchs sind eindeutig auf erfasste elektrische Verbrau-
cher zuriickzufiihren. Die erfassten elektrischen Unterverteilungen machen in Summe nur
7% des Gesamtstromverbrauchs aus.

- Im Vergleich zu den anderen Fallbeispielen ist der auf die erfassten Messpunkte aufge-
schliisselte Stromverbrauch geringer. Dies ldsst sich zum einen auf die technischen und
baulichen Einschrankungen zuriickfithren. Weiterhin lag bei der Messplanung der Fokus auf
der Erfassung moglichst unterschiedlicher elektrischer Verbraucher (vgl. Kapitel 5.4.1). Da-
her wurde auch nur eine von insgesamt vier baugleichen Produktionsmaschinen messtech-
nisch erfasst. Mit der Annahme eines gleichen Betriebs- und Verbrauchsverhaltens der Pro-
duktionsmaschinen konnten etwa weitere 30% des Gesamtstromverbrauchs auf die nicht
erfassten Produktionsmaschinen zuriickgefiihrt werden. Dadurch wére theoretisch eine Auf-
schliisselung von ca. 79% des Gesamtstromverbrauchs gegeben.

- Die groBten erfassten Stromverbraucher sind neben der erfassten Produktionsmaschine das
Kompressorsystem, die Hallenbeleuchtung sowie Unterverteilungen mit Beleuchtung/Ser-
ver und Zusatzkomponenten der Produktionsmaschinen. In Summe machen diese Mess-
punkte etwa 38% des Gesamtstromverbrauchs aus.

- Der Verwendungszweck ,,Produktion® macht den groBten Anteil am Gesamtstromver-
brauch aus (ca. 21%). Unter Beriicksichtigung der nicht erfassten Produktionsmaschinen ist
davon auszugehen, dass dieser Verwendungszweck tendenziell noch bedeutender ist. Da-
runter sind mit Abstand die Verwendungszwecke ,,Druckluft* (10%) und ,,Beleuchtung®
(8%). Keinen nennenswerten Einfluss auf den Gesamtverbrauch haben die erfassten Biiro-
verteilungen.
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Da die RLM-Lastgangdaten des Energieversorgers bei diesem Messobjekt als Input-Datenreihe ver-
wendet werden, kann grundsatzlich von validen Daten ausgegangen werden. Der fiir die Disaggrega-
tion zugrunde gelegte Stromverbrauch der Referenzwoche (5.316 kWh + 486 kWh Photovoltaik-Er-
zeugung) entspricht dem typischen Wochenstromverbrauch des Messobjektes an Wintermonaten. Im
Sommer ist der Netzbezug aufgrund der erhdhten Stromerzeugung durch die Photovoltaik-Anlage
geringer.

Grundlast-Disaggregation

Die RLM-Lastgangdaten weisen einen vergleichsweise geringen Grundlast-Faktor k; 5. = 0,14 auf.
Dies ldsst auf eine niedrige Gesamtgrundlast des Messobjektes schliefen. Dennoch wird die Grund-
last-Disaggregation standardméBig auf den erfassten Messdatensatz angewendet. Die Ergebnisse der
Anwendung dieser Datenanalyse sind detailliert im Anhang aufgefiihrt (s. Tabelle A 7 und Tabelle A
8). Die wichtigsten Ergebnisse nicht nachfolgend aufgefiihrt:

In dieser Messreihe konnen 88% der Gesamtgrundlast aufgeschliisselt werden. Die relevan-
ten Grundlast-Verbraucher wurden demnach im Zuge der Messkampagne erfasst.

- Etwa 73% der Gesamtgrundlast kann eindeutig auf elektrische Verbraucher zuriickgefiihrt
werden. Weitere 15% sind den erfassten elektrischen Unterverteilungen zuzuordnen.

- Das Kompressor-System sowie die Zentralschmierung (Zusatzkomponente zur Produk-
tionsmaschine) stellen die groten Grundlast-Verbraucher dar. Zusammen machen sie mehr
als 50% der Gesamtgrundlast aus. Weitere 11% sind vermutlich dem Server zuzuschreiben,
da die Beleuchtung im Messpunkt ,,UV Beleuchtung und Server nachts ausgeschaltet sein
sollte. Insgesamt machen allein die Top 5 Messpunkte ca. 77% der Gesamtgrundlast aus.

- Der Verwendungszweck Produktion nimmt auch den groBten Anteil (36%) an der Gesamt-
grundlast ein. Weitere 29% sind dem Verwendungszweck Druckluft zuzuordnen. Auf-
grund des hohen Grundlast-Verbrauchs wurde fiir das Kompressor-System eine Detailana-
lyse durchgefiihrt. Die Betrachtung der hochaufgelosten Messdaten (10-s Aufldsung) ergab,
dass wihrend der Ruhezeit ein zyklisches Takten des Kompressors identifiziert werden
konnte. Optimierungspotenziale sind in weiterfiihrenden Schritten zu untersuchen.

- Die Messpunkte ,,VG Kompressor* und ,,VG Zentralschmierung® weisen auffillige Para-
meterwerte bzgl. der Grundlast auf (hohe absolute Grundlast Py, und hoher Grundlast-
Faktor k4., der auf nennenswerte Grundlast hindeutet). Die statistischen Parameter zur
Analyse der Grundlast der erfassten Messpunkte sind ausfiihrlich in Abbildung A 9 darge-
stellt (s. Anhang).

Die Gesamtgrundlast wurde fiir diese Datenanalyse analog zur Verbrauchsdisaggregation basierend
auf den RLM-Lastgangdaten iiber den Zeitraum der Messreihe (15.11.-30.11.2022) gebildet. Die der
berechneten Gesamtgrundlast (3,43 kW) zugrunde liegenden Daten konnen daher als valide angese-
hen werden.
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Lastspitzen-Disaggregation

Die Betrachtung der wihrend des Messzeitraums aufgetretenen Lastspitzen erfolgt analog zu den an-

deren Datenanalysen auf der Basis der RLM-Lastgangdaten als Input-Datenreihe. Die Ergebnisse sind
im Steckbrief (Tabelle A 7 und Tabelle A 8, s. Anhang) aufgefiihrt. Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse stichpunktartig aufgelistet:

Die betrachteten Top 5 Lastspitzen treten vor allem morgens (07:15-09:00h) auf. Weitere
Lastspitzen sind auch iiber den Tageverlauf verteilt und treten u.a. nachmittags auf.

Die Disaggregation der Lastspitzen liegt zwischen 27 und 42%, was auf die im Abschnitt
Verbrauchsdisaggregation vergleichsweise niedrige Aufschliisselung des Gesamtstromver-
brauchs zuriickzufiihren ist. Die Lastgradienten zum vorherigen Leistungswert liegen bei
den Top 5 Lastspitzen zwischen 17,6 und 41,4 kKW.

Bei der Betrachtung der Lastgradienten der Output-Datenreihen zum Zeitpunkt der Top 5
Lastspitzen wird deutlich, dass anhand der vorliegenden Messdaten nur bedingt ein unmit-
telbarer Riickschluss auf einzelne Lastspitzen-Verbraucher moglich ist. Dennoch liefert
die Betrachtung der Top 5 Lastspitzen die folgenden Erkenntnisse:

o Die aufgetretenen Lastspitzen konnen auf die erfassten Messpunkte ,,HV NSHV2* so-
wie den nicht erfassten Anteil der Leistung eingegrenzt werden. Beide Datenreihen zei-
gen zu den Zeitwerten der Top 5 Lastspitzen erhohte Lastgradienten (Abbildung A 10,
s. Anhang).

o Da in der erfassten Datenreihe ,,HV NSHV2“ weitere Produktionsmaschinen ange-
schlossen sind, kann davon ausgegangen werden das der zeitgleiche Betrieb der Produk-
tionsmaschinen Ursache fiir das Auftreten der Lastspitzen ist.

o Die erfasste Produktionsmaschine sowie das Kompressor-System zeigen an den Last-
spitzen 1-3 Lastgradienten von bis zu 10 kW auf. Gemessen am gesamten Lastgradienten
der Input-Datenreihe machen diese Verbraucher aber nur einen kleinen Anteil aus.

Unter Einbezug der statistischen Parameter (Lastspitzen-Faktor und Lastdnderungsrate) sind
weitere Riickschliisse liber Lastspitzen-Verbraucher moglich:

o Die Berechnung des Lastspitzen-Faktors fiir die erfassten Datenreihen zeigt, dass viele
Messpunkte nur einige wenige, hohe Leistungswerte aufweisen. Dies ldsst auf eine teil-
weise geringe Nutzungszeit der elektrischen Verbraucher (u.a. Zusatzkomponenten der
Produktionsmaschinen, Kran) schlieen. Details zum Lastspitzen-Faktor sind in Abbil-
dung A 11 dargestellt (s. Anhang).

o Die Anwendung der Lastinderungsrate auf die erfassten Datenreihen identifiziert ein-
deutig die Produktionsmaschine als Lastspitzen-Verbraucher. Die statistischen Para-
meter deuten somit ebenfalls darauf hin, dass der parallele Betrieb der Produktionsma-
schinen die Lastspitzen dieses Messobjektes verursacht. Details zur Lastdnderungsrate
sind in Abbildung A 12 dargestellt (s. Anhang).
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Zur Validierung der Messdaten erfolgt eine Einordnung der erfassten Lastspitzen wéihrend des Mess-
zeitraums im Verhéltnis zu den maximalen Leistungswerten im Jahr 2022. Bei der Bewertung der
Analyseergebnisse ist demnach zu berticksichtigen, dass die im Messzeitraum erfasste Lastspitze
(114,9 kW) ca. 16% geringer als die bisher hochste Lastspitze im Jahr 2022 (133,6 kW) ist.

Lastprofil-Charakterisierung

Die Ergebnisse der angewendeten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der statistischen Parameter
wurden zum Teil bereits in den vorangegangenen Abschnitten aufgefiihrt. Im Detail sind die Ergeb-
nisse aller Berechnungsverfahren in den Abbildung A 9 bis Abbildung A 13 im Anhang aufgefiihrt.
An dieser Stelle werden zusitzlich die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens ,,Streuung an diskreten
Zeitwerten* aufgefiihrt:

- Ein besonders heterogenes Betriebs- und Regelverhalten ist bei den erfassten Kranen,
den Kipptischen sowie der Produktionsmaschine (,,VG Maschine2) erkennbar. Die zuge-
horigen elektrischen Verbraucher werden zu unregelméfigen Zeitpunkten im Tagesverlauf
eingeschalten. Es liegt somit kein eindeutiger Tageslastverlauf vor.

- An dem hohen Interquartilsabstand wird der Einfluss der Produktionsmaschine auf das
Gesamtsystem des Messobjektes deutlich.

- Weitere Messpunkte wie dem Kompressor-System ist ebenfalls ein heterogenes Betriebs-
verhalten zuzuschreiben.

- Ein homogenes Betriebs- und Regelverhalten (QDg,, < 0,05) ist bei keiner der erfassten Da-
tenreihen erkennbar.

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Metallverarbeitender Betrieb (Standort A)*“ wurde eine mitt-
lere Aufschliisselung (ca. 49%) des Gesamtstromverbrauchs sowie der Lastspitzen erreicht. Die re-
levanten Grundlast-Verbraucher konnten jedoch identifiziert werden, was an der Aufschliisselung
von 88% der Grundlast deutlich wird. Die Verwendungszwecke Produktion und Druckluft mit den
zugehorigen elektrischen Verbrauchern (Produktionsmaschinen und Peripherie-Geréte sowie Kom-
pressor-System) stellen die groBten erfassten Verbraucher dar. Das Kompressor-System und die
Zentralschmierung sind dariiber hinaus auffillige Grundlast-Verbraucher, die in weiterfiihrenden
Detailanalysen betrachtet werden sollten. Wéhrend die Lastspitzen-Disaggregation nur eingeschriankt
Aussagen iiber Lastspitzen-Verbraucher liefert, identifizieren die Berechnungsverfahren die Mess-
punkte des Verwendungszweckes Produktion als relevante Lastspitzen-Verbraucher (Produktions-
maschinen und Peripherie-Gerite).

6.5.4 Fallbeispiel Metallverarbeitender Betrieb (Standort B)

Die Messkampagne am Standort B des metallverarbeitenden Betriebes fand unmittelbar ankniipfend
an die Messkampagne am Standort A statt. In diesem Fallbeispiel umfasst die Messreihe drei Mess-
lokationen mit zwei elektrischen Hauptverteilungen (GHV = Gebdudehauptverteilung) sowie
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13 elektrischen Unterverteilungen und Verbrauchergruppen. Abbildung 57 stellt dazu das Schema
der elektrischen Verteilung sowie die erfassten Messpunkte dar.

Hauptverteilung

Unterverteilung

UV Werkstatt »eeseesees
UV Lager1

Verbrauchergruppe

Trafo @

gessocooooca Trafo_station ........... :

UV Aufenth
Raum
UV Versand

Abbildung 57: Schema elektrische Verteilung und Messpunkte - Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)

Die Messpunkte werden analog zu den anderen Fallbeispielen Verwendungszwecken (VDI 3807) zu-
geordnet. Tabelle 58 fiihrt die Verwendungszwecke sowie die jeweils eingeordneten Messpunkte auf.

Tabelle 58: Einordnung erfasster Messpunkte nach Verwendungszweck

- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)

Verwendungszweck Messpunkte

Produktion Produktionsmaschinen und Zusatzkomponenten
Druckluft Kompressor-System

Beleuchtung Hallenbeleuchtung

Diverse Technik

Betriebseinrichtung

Werkstatt, Lager, Versand

Aufenthaltsraum

Verbrauchsdisaggregation

Zur Ermittlung des Gesamtstromverbrauchs des Messobjektes wurden die Leistungswerte der erfass-
ten elektrischen Hauptverteilungen (GHV1 und GHV2) aufsummiert. Die so gebildete neue Daten-
reihe dient als Input-Datenreihe zur Anwendung der Disaggregationsanalysen. Die Ergebnisse der
Verbrauchsdisaggregation sind fiir dieses Messobjekt in Tabelle A 10 und Tabelle A 11 steckbriefar-
tig zusammengefasst. Im Folgenden wird auf die Kernergebnisse der Analyse eingegangen:
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- Insgesamt konnen 70% des Gesamtstromverbrauchs auf die erfassten Output-Datenreihen
aufgeschliisselt werden. Mit 48% ist nahezu die Hilfe des Gesamtstromverbrauchs eindeu-
tig auf erfasste elektrische Verbrauchergruppen zuriickzufiihren. Weitere 22% des Gesamt-
stromverbrauchs sind erfassten elektrischen Unterverteilungen zuzuordnen.

- Der restliche Verbrauchsanteil von 30% konnte bedingt durch das limitierte Messequipment
sowie insbesondere bauliche Einschrankungen (gewachsene und veraltete Elektroinstallati-
onen) nicht messtechnisch erfasst werden. Unter Beachtung der Messplanung kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass ein Grofteil des nicht erfassten Verbrauchs auf weitere
Produktionsmaschinen zuriickzufiihren ist.

- Als relevante Stromverbraucher wurden das Kompressor-System (16% des Gesamtstrom-
verbrauchs), eine der Produktionsmaschinen (,,VG 70er Maschine®, 8%) sowie ein Teil
der Beleuchtung (7%) identifiziert. Weiterhin gehoren auch die Unterverteilungen der Ge-
biudebereiche Lager (11%) und Versand (8%) zu den groBeren erfassten Messpunkten.
Insgesamt machen die Top 5 Messpunkte etwa 50% des Gesamtstromverbrauchs aus.

- Wie bei Standort A macht der Verwendungszweck Produktion auch in diesem Messobjekt
den grofften Anteil am Gesamtstromverbrauch aus (22%), gefolgt von ,,Diverse Technik*
(21%), ,,Druckluft® (16%) und ,,Beleuchtung® (11%).

Zur Validierung werden die Messdaten der Input-Datenreihe mit den RLM-Lastgangdaten {iber den
Messzeitraum verglichen. Uber fiinf betrachtete Messtage weicht der Stromverbrauch der Input-Da-
tenreihe um ca. 3% vom Stromverbrauch der RLM-Lastgangdaten ab. Da dies innerhalb der Messto-
leranz liegt (vgl. Kapitel 4.2), kann von validen Messdaten ausgegangen werden. Der Stromverbrauch
der Referenzwoche (7.125 kWh) weicht um ca. 4,4% vom durchschnittlichen Wochenstromver-
brauch des Messobjektes im Jahr 2022 ab (6.827 kWh). Es handelt sich daher grundsitzlich um typi-
sche Verbrauchswerte fiir das Messobjekt.

Grundlast-Disaggregation

Die Ergebnisse der Grundlast-Disaggregation sind detailliert im Steckbrief des Fallbeispiels aufge-
fiihrt (Tabelle A 10 und Tabelle A 11, s. Anhang). Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse
stichpunktartig aufgefiihrt:

- Die Gesamtaufschliisselung des Stromverbrauchs betrigt 58%. Besonders auffillig ist, dass
die erfassten Unterverteilungen mit insgesamt 45% den Grofteil der erfassten Grundlast
ausmachen. Weitere 13% konnen auf erfasste Verbrauchergruppen aufgeschliisselt werden.

- Der hohe Anteil der nicht erfassten Grundlast (42%) kann darauf hindeuten, dass in diesem
Fallbeispiel groBere elektrische Grundlast-Verbraucher nicht erfasst wurden.

- Alsrelevante Grundlast-Verbraucher fallen vor allem die elektrischen Unterverteilungen der
Gebidudebereiche Lager (27% der Gesamtgrundlast) und Versand (15%) auf. Die Ursa-
chen miissen im Rahmen weiterfiihrender Detailanalyse gepriift werden.
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- Weitere elektrische Grundlast-Verbraucher ergeben sich durch den Standby-Verbrauch des
Kompressor-Systems sowie Produktionsmaschinen. Insgesamt machen die Top 5 Mess-
punkte etwa 51% der Gesamtgrundlast aus.

- Da die Gebdudebereiche Lager und Versand dem Verwendungszweck ,,Diverse Technik*
zugeordnet werden, macht dieser auch den groften Anteil bei der Aufschliisselung der Ge-
samtgrundlast nach Verwendungszwecken aus.

Aufgrund der geringen Abweichung zwischen RLM-Lastgangdaten und der Input-Datenreihe
(ca. 3%, s. oberer Abschnitt) kann grundsitzlich auch von validen Daten fiir die Grundlast-Disaggre-
gation ausgegangen werden. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die Grundlast starke Schwankun-
gen aufweist. Dies zeigt sich auch beim Vergleich der berechneten mittleren Grundlast der Input-
Datenreihe (8 kW) mit der auf gleiche Weise berechneten Grundlast der RLM-Lastgangdaten aus
2022 (ca. 6 kW). Nach Detailpriifung kann die schwankende Grundlast auf das Laden mehrerer Flur-
fahrzeuge sowie Elektroautos am Standort des Messobjektes zuriickgefiihrt werden. Diese Ladestati-
onen wurden im Zuge der Messkampagne nicht erfasst. Die geringe Aufschliisselung der Gesamt-
grundlast kann vermutlich auf diese Umstidnde zurlickgefiihrt werden, zumal die Ladezeiten
auBlerhalb der Betriebszeit liegen.

Lastspitzen-Disaggregation

Die Disaggregation der Top 5 Lastspitzen kann anhand der gebildeten Input-Datenreihe (Summe aus
GHVI und GHV2) erfolgen. Die Ergebnisse sind im Steckbrief (Tabelle A 10 und Tabelle A 11,
s. Anhang) aufgefiihrt. Des Weiteren sind in Abbildung A 15 die Kenndaten der betrachteten Top 5
Lastspitzen aufgefiihrt (s. ebenfalls Anhang). Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse stich-
punktartig aufgefiihrt:

- Die Lastspitzen treten in diesem Messobjekt verteilt {iber einen Zeitraum von 06:00- 22:30h
(Betriebszeitfenster) auf. Die Top 5 Lastspitzen konnen zu 63-77% auf erfasste Messpunkte
disaggregiert werden.

- Die Lastgradienten (Anderung zum vorherigen Leistungswert) liegen zwischen 11,6 und
26,4 kW.

- In diesem Fallbeispiel sind die Lastspitzen auf die folgenden Messpunkte bzw. Verbraucher
zuriickzufiihren:

o Gebdudebereich Lager: Hohe Lastgradienten von 13 bzw. 24 kW bei der ersten und drit-
ten Lastspitze (vgl. Abbildung A 15, s. Anhang). Auffillig ist auch der hohe Lastspitzen-
Faktor, der auf einige wenige, hohe Lastspitzen in der Datenreihe hindeutet (vgl. Abbil-
dung A 16, s. Anhang).

o Peripherie-Gerédt Riippel-Maschine: Weist bei den Top 5 Lastspitzen Lastgradienten
zwischen 4 und 8 kW auf. Bestitigt wird das dynamische Lastverhalten auch durch die
hohe Lastdnderungsrate (vgl. Abbildung A 17, s. Anhang).
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o Produktionsmaschine Maschine B400: Weist bei den Lastspitzen 2 und 4 Lastgradien-
ten von 9-14 kW auf. Auch hier bestétigt die hohe Lastdnderungsrate das dynamische
Lastverhalten der Produktionsmaschine (vgl. Abbildung A 17, s. Anhang).

Die Einordnung der erfassten Lastspitzen wahrend des Messzeitraums erfolgt durch den Vergleich
mit den aufgetretenen Lastspitzen der RLM-Lastgangdaten. Die hdchste abrechnungsrelevante Last-
spitze im Jahr 2022 lag bei 135,6 kW. Die hochste im Messzeitraum aufgetretene Lastspitze ist somit
etwa 17,9% geringer als die hochste Lastspitze des Jahres. Dennoch kdnnen die aufgetretenen Last-
spitzen auf erfasste elektrische Verbraucher zuriickgefiihrt werden.

Lastprofil-Charakterisierung

Die Ergebnisse der angewendeten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der statistischen Parameter
wurden zum Teil bereits in den vorangegangenen Abschnitten aufgefiihrt. Im Detail sind die Ergeb-
nisse aller Berechnungsverfahren in den Abbildung A 14 bis Abbildung A 18 im Anhang dargestellt.
An dieser Stelle wird zusétzlich auf die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens ,,Streuung an diskre-
ten Zeitwerten eingegangen:

- Die erfassten Produktionsmaschinen (,,Maschine B400“, ,,70er Maschine®, ,,60er Ma-
schine*) weisen ein heterogenes Betriebsverhalten auf. Insbesondere bei der ,,70er Ma-
schine* liegt durch den hohen Interquartilsabstand ein groBer Einfluss auf das Gesamtsystem
vor. Ein besonders heterogenes Betriebsverhalten ist bei der ,,60er Maschine* erkennbar
(vgl. Abbildung A 18, Anhang). Dies verdeutlicht, dass die Produktionsmaschinen keinen
geregelten bzw. homogenen Tagesablauf aufweisen, sondern zu unregelméfBigen Zeitpunk-
ten betrieben werden (heterogenes Betriebsverhalten).

- Auch die Messpunkte ,,UV Werkstatt, ,UV Aufenthaltsraum® und ,,VG Beleuchtung* zei-
gen ein besonders heterogenes Betriebsverhalten. Die Unterverteilung ,,Aufenthaltsraum*®
umfasst mehrere elektrische (Kiichen-)Gerite, die zu unregelméBigen Zeitpunkten iiber den
Tagesverlauf betrieben werden.

- Ein homogenes Betriebsverhalten kann einzig bei den Messpunkten des Verwendungs-
zwecks Beleuchtung nachgewiesen werden.

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Metallverarbeitender Betrieb (Standort B)* wurde eine hohe
Aufschliisselung (ca. 70%) des Gesamtstromverbrauchs und der Lastspitzen erreicht. So konnte das
Kompressor-System sowie der Gebdudebereich Lager1 als grofite Messpunkte identifiziert werden.
Eingeteilt nach Verwendungszwecken stellen Produktion und Diverse Technik die groiten Berei-
che dar (insges. 43%). In der Grundlast konnte nur eine mittlere Aufschliisselung (58%) erreicht
werden. Auffillig sind insbesondere die Messpunkte der Gebdudebereiche Lager1 und Versand, die
in Summe 42% der Grundlast ausmachen. Hier sind weiterfiihrende Detailanalysen notwendig, um
die Ursache fiir die hohe Grundlast in diesen Teilbereichen zu betrachten. Die hochsten Lastspitzen
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konnen auf mehrere Messpunkte der Verwendungszwecke Produktion und Diverse Technik zu-
riickgefiihrt werden. Statistische Parameter identifizieren insbesondere Produktionsmaschinen als
auffillige Messpunkte mit dynamischer Lastcharakteristik und heterogenen Betriebsverhalten.

6.5.5 Fallbeispiel Liiftungsanlage

Der Fokus liegt in diesem Fallbeispiel auf der Erfassung des Stromverbrauchs einer Liiftungsanlage
in einem Hochschulgebdude (vgl. Kapitel 5.4.1). Dazu werden sowohl der Gesamtstromverbrauch in
Form der Input-Datenreihe ,,UV Liiftung* sowie mehrere Einzelkomponenten des Systems als Out-
put-Datenreihen parallel erfasst. Abbildung 58 zeigt das Schema der elektrischen Verteilung und gibt
einen Uberblick iiber die erfassten Messpunkte.

Unterverteilung UV Liiftung

o I I I II

Abbildung 58: Schema elektrische Verteilung und Messpunkte — Fallbeispiel Liiftungsanlage

In diesem Fallbeispiel wird lediglich die Disaggregationsanalyse Verbrauchsdisaggregation ange-
wendet. Die Input-Datenreihe ,,UV Liiftung* weist einen Grundlast-Faktor k;,s. = 0,02 auf. Dies
deutet auf ein Lastprofil mit nahezu keinem Grundlast- bzw. Standby-Verbrauch hin (vgl. Kapitel
6.3.4). Dementsprechend kann in diesem Fallbeispiel auf die Datenanalyse Grundlast-Disaggregation
verzichtet werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass das Liiftungssystem wihrend der Ruhe-
zeit vollstdndig ausgeschalten ist und nahezu kein Standby-Verbrauch anliegt. Auch die Betrachtung
der Lastspitzen erfolgt lediglich basierend auf den Berechnungsverfahren und zugehoriger statisti-
scher Parameter. Die Lastspitzen-Disaggregation wére dann notwendig, wenn die elektrische Vertei-
lung abrechnungsrelevante Lastspitzen aufweist.

Die Ergebnisse der angewendeten Analysen sind ausfiihrlich im Steckbrief (Tabelle A 13 und Tabelle
A 14, s. Anhang) dargestellt. Nachfolgend werden die Kernergebnisse zur Verbrauchsdisaggregation
stichpunktartig aufgefiihrt:

- Der Zuluft-Motor fillt als groBter identifizierter elektrischer Verbraucher auf und macht
insgesamt ca. 62% des Gesamtstromverbrauchs der Unterverteilung aus.

- Der Abluft-Motor scheint deutlich keiner dimensioniert zu sein und macht lediglich 22%
des Gesamtstromverbrauchs aus.
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- Weitere 15% sind auf mehrere dezentrale Abluft-Motoren der WCs des Gebaudes zuriick-
zufithren.

- Der Stromverbrauch der erfassten Pumpen sowie der Steuerspannung des Schaltschranks
ist verglichen mit den anderen Messpunkten gering.

Fiir dieses Fallbeispiel liegen keine RLM-Lastgangdaten zur Validierung der Messdaten vor. Weiter-
hin besteht fiir das Liiftungssystem bisher keine stationdre Untermessung. Eine Validierung der Mess-
daten ist daher nur durch einen Vergleich der erfassten Input-Datenreihe ,,UV Liiftung® mit der
Summe der Output-Datenreihen mdglich. Bezogen auf die betrachtete Referenzwoche liegt zwischen
beiden Datenreihen eine Differenz von ca. 59 kWh bzw. 1,8% vor. Diese Differenz ist auf die Mess-
genauigkeit der eingesetzten Messtechnik zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 4.2).

Die automatisierte Einteilung der Datenreihen in ein Betriebs- und Ruhezeitfenster ermoglicht unmit-
telbare Aussagen tliber die Betriebszeiten der Liiftungsanlage. Bezogen auf eine Referenzwoche lie-
gen etwa 50% der Zeitwerte im Betriebszeitfenster. Die Betriebszeiten liegen an den Betriebstagen
Montag-Freitag zwischen 06:30-22:00h und Samstag zwischen 07:00-20:00h. Sonntage konnen als
Ruhetage klassifiziert werden.

Die Parameter zur Beurteilung aufgetretener Lastspitzen sind ebenfalls detailliert im Steckbrief (Ta-
belle A 13, s. Anhang) aufgefiihrt. Die berechneten Parameter lassen die folgenden Schlussfolgerun-
gen zu:

- Alle erfassten Datenreihen weisen eine Lastinderungsrate LR, , < 0,05 auf. Bei den auf-
einander folgenden Leistungswerten wihrend der Betriebszeit liegen somit keine hohen
Lastgradienten (Rampen) vor.

- Alle erfassten Messpunkte weisen niedrige Lastspitzen-Faktoren k.., < 0,3 auf. Dies be-

statigt, dass es sich bei der Liiftungsanlage nicht um einen potenziellen Lastspitzen-Ver-
braucher handelt.

- Die Werte fiir die Spitzenlast-Differenz der Input-Datenreihe ,,UV Liiftung® (APjeqx =
6,73 kW) und der Lastspitzen-Faktor (k,eqr = 0,18) konnen auf eine Erhéhung des Soll-
drucks wihrend des Messzeitraums zuriickgefiihrt werden. Die entstandenen Ausreiler be-
einflussen den Lastspitzen-Faktor stirker als die {iber das arithmetische Mittel berechnete
Lastdnderungsrate.

SchlieBlich kann auch das Betriebs- und Regelverhalten des Systems anhand des Berechnungsver-
fahrens ,,Streuung an diskreten Zeitwerten* beurteilt werden:

- Das Betriebsverhalten des gesamten Liiftungssystems kann mit QDg,, = 0,02 als homogen
bezeichnet werden. An den diskreten Zeitwerten liegt somit keine gro3e Streuung der Leis-
tungswerte vor.

Das anhand der Parameter beschriebene homogene Betriebsverhalten wird durch die Drehzahlrege-
lung des Systems mit konstantem Druck und Volumenstrom bestdtigt (Zeitabhéngige Regelung, Ka-
tegorie C3 nach DIN EN 16798-3) [146]. Ein konstant vorgegebener Druck im Zuluft-Kanal definiert

159



Kapitel 6 Analysekonzept zur systematischen Messdatenauswertung

somit das Betriebslastniveau sowie den geforderten Luftvolumenstrom des Systems. Mit einer be-
darfsabhingigen Regelung (bspw. CO-Regelung) sowie einer Steuerung des Systems {iber Liiftungs-
klappen wiirde das System ein heterogeneres Lastverhalten aufweisen und in einer entsprechend ho-
heren Kategorie der Regelung des Luftvolumenstroms einzuordnen sein.

Auf der Basis der standardisierten Datenanalysen konnen fiir einzeln betrachtete Systeme weitere
Detailanalysen durchgefiihrt werden. Fiir Liiftungsanlagen sind die in Tabelle 59 aufgefiihrten De-
tailanalysen relevant. Aus diesen Analysen ergeben sich Ansétze zur Optimierung von Liiftungsanla-
gen, die im Zuge von Kurzzeitmessungen erfasst werden.

Tabelle 59: Detailanalysen Liiftungsanlagen

Detailanalyse Hintergrund und Zielsetzung

Analyse der Betriebszeiten nach Typtagen und Beurteilung des Potenzi-

Betriebsstund timi _ . .
ctriehsstuncenoptimierung als zur Optimierung der Betriebsweise.

Analyse des Betriebes von Liiftungsklappen auf das Betriebsverhalten

einzelner Systemkomponenten (v.a. Zuluft- und Abluft-Motor).
Liiftungsklappen
Erfordert bereits verbaute Liiftungsklappen und Betrachtung der Last-

gangdaten in hoher Messdatenauflosung (bspw. 10-s).

Analyse der Solldruck-Anderung auf das Lastverhalten der einzelnen
Systemkomponenten (v.a. Zuluft- und Abluft-Motor).

Solldruck Erfordert Liiftungssysteme mit vorgegebenen Solldruck im Zu- und Ab-
luftkanal sowie Betrachtung der Lastgangdaten in hoher Messdatenauflo-
sung (bspw. 10-s).

Analyse des Betriebsverhaltens des Liiftungssystems bzw. einzelner Sys-

temkomponenten beim Anlaufen sowie wéihrend des Abschaltvorgangs.
Anlaufverhalten
Erfordert Betrachtung der Lastgangdaten in hoher Messdatenauflosung

(bspw. 10-s).

Die aufgefiihrten Detailanalysen wurden fiir das betrachtete Liiftungssystem durchgefiihrt. Es ist al-
lerdings zu beachten, dass die Analysen zu Liiftungsklappen und Solldruck-Anderungen nur durch-
gefiihrt werden konnen, wenn die entsprechenden Anlagenspezifikationen (z.B. Liiftungsklappen
oder Solldruck-Regelung) vorhanden sind.

Spezifische Kennzahlen Liiftungsanlagen

Anhand von spezifischen Energiekennzahlen kann die Effizienz von Liiftungsanlagen aufbauend auf
den erfassten Messdatensitzen beurteilt und eingeordnet werden. Zur Ermittlung dieser Kennzahlen
ist jedoch in der Regel die Erhebung weiterer Betriebsdaten notwendig.

Die spezifische Ventilatorleistung gilt als Mall zur Bestimmung des Wirkungsgrades des Lufttrans-
ports in einem System und ist in der DIN EN 16798-3 definiert [146]. Die Kennzahl Pgzp [W/(m?/s)]
(specific fan power) kann aus dem Quotienten aus Leistungsaufnahme P [W] des Ventilators sowie
dem Auslegungsvolumenstrom durch den Ventilator g, [m*/s] ermittelt werden. Die Norm sieht zur
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Einordnung der Kennzahl insgesamt acht Kategorien vor (SFP 0 — SFP 7). Fiir das gegebene Liif-
tungssystem kann diese Kennzahl jedoch aufgrund unbekannter Volumenstrome nicht ermittelt wer-
den. Erst eine Volumenstrommessung wiirde eine prizise Bestimmung der Kennzahl und damit eine
Bewertung des Systems ermoglichen.

Eine weitere Energiekennzahl zur Beurteilung von Liiftungssystemen ist die spezifische installierte
Leistung p;r [W/m?] (LF = Luftforderung) nach VDI 3807 [66]. Sie kann aus dem Quotienten der
elektrischen Leistung der Ventilatorantriebe P, [W] und der beliifteten Fliche A;r [m?] des Liif-
tungssystems ermittelt werden. Die Richtlinie schldgt eine Einordnung nach fiinf Bedarfsklassen (sehr
hoch, hoch, mittel, gering, sehr gering) fiir verschiedene Standardnutzungen vor. Fiir die Standard-
nutzung ,,Horsaal/Auditorium® liegt die Energiekennzahl zwischen 77,9 W/m? (sehr hoch) und
10,6 W/m? (sehr gering) [66]. Die Bedarfsklasse ,,gering* gilt dabei als Grenzwert und die Bedarfs-
klasse ,,sehr gering* als Zielwert. Nachfolgend erfolgt die Berechnung fiir das betrachtete Liiftungs-
system (26):

P, p +P 33.720W w
LF — LF,Zuluft LF Abluft — 28,25 W (26)

PLr =y Ay T 119362 m2

Prr zuiufe Mittlere elektrische Leistung Zuluft-Antrieb [W]

PLr abtust Mittlere elektrische Leistung Abluft-Antrieb [W]

Zur Ermittlung der mittleren elektrischen Leistung der Antriebe wurde das arithmetische Mittel der
Leistungswerte im Betriebszeitfenster bestimmt. Gemil der Einordnung der Kennzahlenwerte kann
das betrachtete Liiftungssystem der Bedarfsklasse ,,mittel” zugeordnet werden. Damit liegt die Kenn-
zahl fiir das betrachtete System deutlich iiber dem anzustrebenden Wert von 10,6 W/m? Um genauere
Informationen iiber die Effizienz des Liiftungssystems zu erhalten, miisste eine Volumenstrommes-
sung (bspw. im Zuluft-Kanal) erfolgen. So konnte die spezifische Ventilatorleistung als zusitzliche
Kennzahl zur Bewertung des Systems herangezogen werden.

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Liiftungsanlage® wurde eine sehr hohe Aufschliisselung
(> 99%) des Gesamtstromverbrauchs erreicht. Der Zuluft-Antrieb ist der grofte elektrische Verbrau-
cher des Liiftungssystems (62%), gefolgt vom Abluft-Antrieb (22%). Eine Disaggregation der
Grundlast sowie der Lastspitzen ist aufgrund statistischer Parameter (weder relevante Grundlast noch
Lastspitzen) nicht notwendig. Anhand der berechneten statistischen Parameter kann dem Liiftungs-
system ein statisches Lastverhalten und ein homogenes Betriebsverhalten nachgewiesen werden.
Weiterfiihrende spezifische Detailanalysen kdnnen zur Optimierung der Betriebsstunden und weite-
ren fiir die Querschnittstechnologie Liiftung spezifischen Auswertungen (Liiftungsklappen, Soll-
druck-Anderung) durchgefiihrt werden. Anhand von Energiekennzahlen wie der spezifischen instal-
lierten Leistung kann die Effizienz des Liiftungssystems bewertet werden. Fiir eine prézisere
Bewertung des Systems ist zusdtzlich die (messtechnische) Erfassung des Volumenstromes notwen-
dig.
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6.5.6 Fallbeispiel Kidlteanlage

Dieses Fallbeispiel umfasst eine Messkampagne in einem Veranstaltungs- und Eventgebdude mit dem
Fokus auf ein Kéltesystem bestehend aus zwei Kompressionskélteanlagen (vgl. Kapitel 5.4.1). Die
beiden Anlagen werden im Parallelverbund betrieben. Im Teillastbereich kann eine Anlage ausge-
schalten und die andere im Volllastbetrieb betrieben werden [147]. Zudem handelt es sich um ein
redundantes System. Zur messtechnischen Erfassung der beiden Kélteanlagen wurden zwei Messsys-
teme zur Wirkleistungsmessung verwendet. Das Schema der elektrischen Verteilung sowie der Mess-
punkte ist in Abbildung 59 dargestellt.

Abbildung 59: Schema elektrische Verteilung und Messpunkte - Fallbeispiel Kélteanlage

Analog zum Fallbeispiel Liiftungsanlage entfallen auch in diesem Fallbeispiel die Datenanalysen
Grundlast-Disaggregation und Lastspitzen-Disaggregation. Der Grundlast-Faktor der beiden Anlagen
deutet darauf hin, dass keine nennenswerte Grundlast anliegt. Dieser betrdgt fiir beide Kéilteanlagen
bei kpqse < 0,05 (vgl. Tabelle A 15, Anhang). Eine Input-Datenreihe mit abrechnungsrelevanten Last-
spitzen wird ebenfalls nicht erfasst, sodass die Betrachtung der Lastspitzen auf der Basis statistischer
Parameter erfolgt. Die wesentlichen Analyseergebnisse sind im Steckbrief festgehalten (s. Tabelle A
15, Anhang).

Die Verbrauchsdisaggregation gibt zundchst Aufschluss iiber die Aufschliisselung des Stromver-
brauchs. In diesem Fallbeispiel wurde der Stromverbrauch iiber den gesamten Messzeitraum aufge-
schliisselt, da die Anlagen kein wiederkehrendes, wochentlich gleiches Betriebsverhalten aufweisen
(s. Parameter zur Streuung, Tabelle A 15). Zudem beeinflussen zu unregelméfigen Zeitpunkten statt-
findende Veranstaltungen den Stromverbrauch der Anlagen wesentlich. Der auf eine Referenzwoche
bezogene Stromverbrauch dndert sich somit abhéngig von den Veranstaltungen. Die Ergebnisse der
Verbrauchsdisaggregation zeigen, dass sich der Stromverbrauch des Kéltesystems nahezu gleichma-
Big auf die beiden baugleichen Anlagen aufteilt (47% Anlagel vs. 53% Anlage?2).

Die Parameter zum Ruhezeit- und Betriebszeitfenster der Kélteanlagen verdeutlichen, dass ,,An-
lage1* zu 30% und ,,Anlage2* zu 32% des betrachteten Messzeitraums in Betrieb ist. Bezogen auf
den betrachteten Messzeitraum von 34 Messtagen entspricht das 245 Betriebsstunden fiir ,,Anlagel*
bzw. 260 Betriebsstunden fiir ,,Anlage2*.

162



Kapitel 6 Analysekonzept zur systematischen Messdatenauswertung

Fine detailliertere Betrachtung der Lastniveaus der Kélteanlagen erfolgt an dieser Stelle anhand der
Leistungsspektren (vgl. Kapitel 6.3.3). Abbildung 60 stellt dazu vergleichend die Leistungsspektren
beider Kélteanlagen dar.
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Abbildung 60: Vergleich Leistungsspektren der Kélteanlagen

Zum einen ist bei beiden Anlagen deutlich das Grundlastniveau bei der Leistungsklasse 0,05 er-
kennbar. Der prozentuale Anteil der Leistungswerte dieser Leistungsklasse entspricht dem zeitlichen
Anteil der Leistungswerte im Ruhezeitfenster. Weiterhin ist bei ,,Anlage1* ein signifikantes Betriebs-
lastniveau bei der Leistungsklasse 0,8 erkennbar. Bei ,,Anlage2* hingegen liegen zwei Betriebslast-
niveaus vor (Leistungsklassen 0,7 und 0,95). Dies deutet auf ein unterschiedliches Betriebsverhalten
der beiden Anlagen wéhrend der Betriebszeit hin.

Eine Detailanalyse hat ergeben, dass das Lastniveau bei der Leistungsklasse 0,7 durch den Parallel-
betrieb beider Kélteanlagen entsteht (vgl. Abbildung 60). Sobald ,,Anlagel“ in Betrieb geht und ,,An-
lage2* weiterhin in Betrieb ist, sinkt die Leistungsaufnahme von ,,Anlage2* um etwa 20% ab. Ein
Parallelbetrieb beider Kilteanlagen liegt fiir einen zeitlichen Anteil von ca. 18% des gesamten Mess-
zeitraums vor. Dabei ist eine Korrelation zwischen dem Parallelbetrieb der Anlagen und den Zeit-
punkten der Veranstaltungen erkennbar. Hintergrund ist eine Anderung der Soll-Temperatur der Eis-
fliche von -4°C auf -11°C wihrend der Veranstaltungen.

Auf ein besonders heterogenes Betriebsverhalten deuten auch die Parameter zur Beurteilung des Be-
triebs- und Regelverhaltens (,,Streuung an diskreten Zeitwerten) hin:

- Die Quartilsdispersionskoeffizienten von 105,95 (,,Anlagel*) und 60,02 (,,Anlage2) zei-
gen, dass kein eindeutiger Tagesablauf in den Lastgangdaten erkennbar ist. Die Anlagen
gehen abhingig von der Differenz zwischen Soll- und Ist-Eistemperatur zu unterschiedli-
chen Tageszeitpunkten in Betrieb.
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- Die Kélteanlagen befinden sich bei Veranstaltungen teilweise im Prallelbetrieb, was die He-
terogenitit der Datenreihen verstirkt. Des Weiteren erfolgt die Anderung der Soll-Eistem-
peratur sowie die abwechselnde Schaltung der Anlagen im Betrieb manuell durch das Per-
sonal.

Spezifische Kennzahlen Kilteanlagen

Analog zu Liiftungssystemen bestehen in der VDI 3807 auch spezifische elektrische Energiebedarfe
fiir Kiihlkilte [66]. Die spezifische installierte Leistung des Kaltesystems pgyx [W/m?] wird dabei fiir
verschiedene Standardnutzungen und Bedarfsklassen vorgegeben. Bei den Standardnutzungen wird
jedoch zwischen verschiedenen Arten der Raumnutzung/Raumklimatisierung differenziert (Einzel-
biiro, Horsaal, Restaurant, ...). Das betrachtete Kéltesystem zur Kiihlung der Eisfldche stellt daher
einen Spezialfall dar, der in der Richtlinie nicht abgebildet ist. Dennoch kann eine Berechnung der
spezifischen installierten Leistung erfolgen, beispielweise durch den Bezug der elektrischen Leistung
der Kélteanlagen Py auf die zu kiihlende Eisfliche Agp. Es fehlen jedoch Referenzwerte zur Einord-
nung dieser Kennzahl.

Eine weitere wichtige Effizienzkennzahl fiir Kilteanlagen stellt die Leistungszahl (auch COP, Coef-
ficient of Performance) dar. Die Leistungszahl eines Kiltesystems (COPS) ergibt sich aus dem Ver-
haltnis von Nutzen und Aufwand (27) [147].

COPS = }fj:s (27)
COPS Leistungszahl des Kéltesystems [-]
Qo Kalteleistung des Verdampfers [kW]
Byes Gesamte aufzubringende elektrische Energie (Verdichter und Hilfsaggregate) [kW]

Die elektrische Energie des Kéltesystems kann basierend auf den vorliegenden Datenreihen der bei-
den Kilteanlagen ermittelt werden. Unter Volllast im Parallelbetrieb beider Anlagen betragt die elekt-
rische Leistung des Kéltesystems etwa 214 kW. Die Kilteleistung konnte im Zuge des Fallbeispiels
nicht ermittelt werden. In der Praxis ist die Ermittlung der Kélteleistung des Verdampfers kompli-
zierter. Diese erfolgt bei Systemen mit Sekundérkreislauf iiber die Temperaturspreizung und den Vo-
lumenstrom des Kiihltrdgermediums. Bei Systemen mit Direktverdampfung kann die Kélteleistung
in Abhéngigkeit der Verdampfungs- und Verfliissigungstemperaturen ermittelt werden [147]. Typi-
sche Leistungszahlen fiir Tiefkiihlkalteanlagen liegen bei 1,1-1,4 [147, 148].

Zusammenfassung

In der Messkampagne zum Fallbeispiel ,,Kélteanlage* konnte eine gleichmaBige Aufschliisselung des
Stromverbrauchs auf die beiden Kélteanlagen festgestellt werden. Die statistischen Parameter zeigen,
dass eine Analyse der Grundlast sowie der Lastspitzen nicht notwendig ist (keine Grundlast sowie
ausgeprigte Lastspitzen erkennbar). Beide Kélteanlagen sind zu etwa 30% der Zeitwerte des Mess-
zeitraums in Betrieb, was {iber den gesamten Messzeitraum (34 Messtage) ca. 250 Betriebsstunden
entspricht. Als wesentlichen Einflussfaktor auf den Stromverbrauch der Kélteanlagen wurde die Soll-
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Eistemperatur identifiziert, die abhingig von Veranstaltungen manuell eingestellt wird. Zu den Ver-
anstaltungen liegt teilweise ein Parallelbetrieb beider Anlagen vor. Die Berechnung der statistischen
Parameter deuten insbesondere auf ein sehr heterogenes Betriebsverhalten der beiden Kélteanlagen
hin. Zur Bewertung der Effizienz des Kéltesystems anhand spezifischer Energiekennzahlen ist eine
Detailanalyse unter Erhebung weiterer Betriebsdaten notwendig.

6.6 Fehlerdiskussion

In diesem Kapitel findet eine iibergeordnete Fehlerdiskussion in Bezug auf die Anwendung der Da-
tenanalysen auf die Messdatensatze statt. Dazu wird sowohl auf die Disaggregationsanalysen (Kapitel
6.6.1) als auch die Berechnungsverfahren zur Lastprofil-Charakterisierung (Kapitel 6.3) eingegangen.

6.6.1 Disaggregationsanalysen

Ziel der Disaggregationsanalysen ist es, eine moglichst vollstandige Disaggregation der Input-Daten-
reihe hinsichtlich des Stromverbrauchs, der Grundlast sowie der Lastspitzen zu erreichen. Der Grad
der Disaggregation kann unter anderem durch messtechnische Einflussfaktoren (technische und bau-
liche Einschrankungen) limitiert sein. Diese Einschrinkungen treten bei der Anwendung des Mess-
konzeptes aufund sind somit von den individuellen Bedingungen des Messobjektes vor Ort abhéngig.

Die Anwendung der Disaggregationsanalysen zeigt, dass bei geringerer Disaggregation der Input-
Datenreihe eines Messobjektes die Aussagekraft und die Interpretationsmdglichkeiten der Analyseer-
gebnisse sinken. Fiir die Fallbeispiele 1-4 wird eine Disaggregation von bis zu 99% des Gesamt-
stromverbrauchs bzw. 98% der Gesamtgrundlast erreicht. Die Grundlast-Aufschliisselung im Fall-
beispiel ,,Metallv. Betrieb (Standort B)* wird mit 58% als ,,mittel” eingestuft. Der nicht erfasste
Anteil der Gesamtgrundlast (42%) enthélt voraussichtlich weitere groere Grundlast-Verbraucher
(u.a. Laden von Elektrofahrzeugen), die im Zuge der Messinstallation nicht aufgefallen sind bzw.
betrachtet wurden. Gleiches gilt fiir die Aufschliisselung des Gesamtstromverbrauchs im Fallbeispiel
»Metallv. Betrieb (Standort A), die mit 49% ebenfalls als ,,mittel* eingestuft wird.

Die Anwendung der Lastspitzen-Disaggregation ergab ebenfalls eine Aufschliisselung von bis zu
99%. Lediglich die Top 5 Lastspitzen im Fallbeispiel ,,Metallv. Betrieb (Standort A)*“ konnten zu
39% aufgeschliisselt werden. In diesem Fall konnten relevante Lastspitzen-Verbraucher nicht unmit-
telbar auf die erfassten Messpunkte und elektrische Verbraucher zuriickgefiihrt werden. Vielmehr ist
in einem solchen Fall lediglich eine Eingrenzung der Ursache der Lastspitzen auf grofere erfasste
Teilbereiche mdglich. Vor diesem Hintergrund ist trotz der erwdhnten Einschriankungen bei der An-
wendung des Messkonzeptes eine moglichst hohe Disaggregation der Input-Datenreihe anzustreben.

Neben dem Grad der Gesamtdisaggregation spielt auch der Grad des eindeutig auf elektrische Ver-
braucher zurlickzufiihrenden Verbrauchs eine wichtige Rolle fiir die Interpretation der Analyseergeb-
nisse. Fiir die in den Fallbeispielen 1-4 betrachteten Messobjekte wird bis zu 48% des Gesamtstrom-
verbrauchs bzw. 73% der Gesamtgrundlast eindeutig auf elektrische Verbraucher aufgeschliisselt.
Nur bei erfassten Verbrauchergruppen ist eine eindeutige Zuordnung des Verbrauchsverhaltens, der
Grundlast sowie der Lastspitzen auf die angeschlossenen elektrischen Verbraucher moglich. Somit
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kann das Betriebsverhalten der elektrischen Verbraucher besser interpretiert werden. Eine moglichst
hohe Aufschliisselung des Stromverbrauchs auf elektrische Verbraucher sollte demnach bei der An-
wendung des Messkonzeptes angestrebt werden.

Beispielhaft sei an dieser Stelle das Fallbeispiel ,,Gerichtsgebdude® genannt, wo zwar eine hohe Ge-
samtdisaggregation gegeben war, aber ein Grofteil des Verbrauchs sowie der Grundlast nur elektri-
schen Unterverteilungen zugeordnet werden konnte (vgl. Kapitel 6.5.1). Die erfassten Untervertei-
lungen umfassen elektrische Verbraucher verschiedener Verwendungswecke, wodurch die
Interpretationsmdglichkeiten hinsichtlich des Betriebsverhaltens eingeschrinkt werden. Der Grad des
eindeutig auf Verbrauchergruppen zuriickzufithrenden Verbrauchs ist somit mafigeblich durch die
individuellen Gegebenheiten der Messobjekte (u.a. Aufbau der elektrischen Verteilung) bestimmt.

Die Aussagekraft von Kurzzeitmessungen ist aufgrund des limitierten Messzeitraums einge-
schrinkt. Saisonale Effekte und Einflussfaktoren auf den Stromverbrauch kdnnen anhand der Mess-
datensitze nicht betrachtet werden. Die Analyseergebnisse liefern somit lediglich eine Aussage iiber
den wihrend des Messzeitraums erfassten energetischen Ist-Zustands des betrachteten Messobjektes.

Vor diesem Hintergrund hat sich eine Validierung der Messdaten mittels RLM-Lastgangdaten (sofern
verfligbar) als besonders hilfreich herausgestellt (s. dazu auch Abschnitt Datenbereinigung, Kapitel
6.2.3). Dabei erfolgt in erster Linie eine Validierung der Input-Datenreihe des betrachteten Messob-
jektes. Sofern die Input-Datenreihe den Gesamtstromverbrauch des Messobjektes représentiert, sollte
sie mit den RLM-Lastgangdaten {ibereinstimmen. Dartiber hinaus ist mit den RLM-Lastgangdaten
auch eine Uberpriifung der Zeitsynchronisation der Messdatensitze méglich. Dies ist insbesondere
bei der Lastspitzen-Disaggregation relevant, da diese Datenanalyse einzelne, diskrete 15-min Zeit-
werte der Datenreihe betrachtet. Sofern RLM-Lastgangdaten fiir mehrere Jahre vorliegen, ist auch
eine Betrachtung der saisonalen Einfliisse (z.B. Aullentemperatur, Auftragslage) auf den Stromver-
brauch moglich (s. auch Seasonal Variation Factor, [149]). Die Validierungsmoglichkeiten mittels
RLM-Lastgangdaten sind in Tabelle 60 fiir die einzelnen Datenanalysen zusammengefasst.

Tabelle 60: Validierung der Disaggregationsanalysen mittels RLM-Lastgangdaten

Datenanalyse Input-Datenreihe Messdaten RLM-Lastgangdaten
Verbrauchsdisaggregation Stromverbrauch betrachtete Refe- Stromverbrauch betrachtete Refe-
renzwoche (Stromverbrauch bezogen | renzwoche und durchschnittlicher
auf eine Referenzwoche des Mess- Wochenverbrauch (bezogen auf das
zeitraums) gesamte Jahr)
Grundlast-Disaggregation Berechnete mittlere Grundlast Ppase Berechnete mittlere Grundlast Ppase
(Grundlast bezogen auf Messzeit- (Grundlast bezogen auf das gesamte
raum) Jahr)
Lastspitzen-Disaggregation Aufgetretener max. Leistungswert Aufgetretener max. Leistungswert
Ppeax (Lastspitze bezogen auf Mess- Ppeax (Lastspitze bezogen auf das ge-
zeitraum) samte Jahr)
Zeitsynchronisation Zeitsynchronisation
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Falls keine RLM-Lastgangdaten vorliegen, kann eine Validierung der Messdaten durch den Vergleich
der Input-Datenreihe mit der Summe der erfassten Output-Datenreihen erfolgen. Dies setzt jedoch
eine vollstdndige Aufschliisselung der elektrischen Verteilung voraus.

Bedingt durch die Messgenauigkeit der verwendeten Messsysteme (vgl. Kapitel 4.2.3) liegt zwangs-
laufig eine Differenz zwischen Messdaten und den RLM-Lastgangdaten. Die Validierung der Datens-
dtze in der Praxis hat aufgezeigt, dass bezogen auf den Stromverbrauch einer Referenzwoche in der
Regel Abweichungen von etwa 3% zwischen der Input-Datenreihe des Messdatensatzes und den
RLM-Lastgangdaten vorliegen. Bei einer negativen Abweichung kénnen auch Leitungs- und Trans-
formatorverluste Ursache fiir den geringeren Stromverbrauch der Input-Datenreihe sein. Dies ist ins-
besondere der Fall, wenn die RLM-Lastgangmessung auf der Mittelspannungsseite des Transforma-
tors liegt und der Anschluss der mobilen Messtechnik niederspannungsseitig erfolgt.

Fiir die Disaggregationsanalysen ist weiterhin zu bertlicksichtigen, dass in den Messkampagnen ver-
schiedene Messsysteme parallel eingesetzt werden (s. Kapitel 4). Dementsprechend werden auch die
Datenreihen beider Messsysteme zu einem standardisierten Messdatensatz zusammengefiigt. Hierbei
muss auf die Zeitsynchronisation der beiden Messsysteme beim Zusammenfiihren der Datenreihen
geachtet werden.

Hinzu kommt, dass bei den durchgefiihrten Messkampagnen neben dem primédren Messsystem zur
Wirkleistungsmessung und ein weiteres, sekundires Messsystem zur Scheinleistungsmessung einge-
setzt wurde. Beide Messsysteme liefern somit verschiedene Messgroflen. Bei den Messdaten des
Messsystems zur Scheinleistungsmessung wird die Phasenverschiebung zwischen Strom und Span-
nung (ausgedriickt durch den Phasenwinkel ¢) nicht beriicksichtigt. Daher kommt es durch das Zu-
sammenfiihren der Messdaten beider Messsysteme zwangslaufig zu groBeren Messungenauigkeiten.
Das primire Messsystem zur Wirkleistungsmessung wurde dennoch um ein sekundidres Messsystem
zur Scheinleistungsmessung ergénzt, um die Flexibilitdt zur Erfassung zusitzlicher Messpunkte zu
erhohen. Bei der Messplanung ist jedoch zu beachten, dass mit dem Messsystem zur Scheinleistungs-
messung vor allem kleinere Messpunkte erfasst werden sollten. So wird vermieden, dass sich das
Zusammenfiihren der Messdaten mafigeblich auf die Kernergebnisse der Analysen auswirkt. Um an
dieser Stelle genauere Messergebnisse zu erhalten, miisste das bestehende Messsystem zur Wirkleis-
tungsmessung um weiteres Messequipment ergdnzt oder das sekundire Messsystem ebenfalls eine
Wirkleistungsmessung ermdglichen.

6.6.2 Berechnungsverfahren zur Lastprofil-Charakterisierung

Die Grundlage fiir die Berechnung statistischer Parameter wird durch die Anwendung des Berech-
nungsverfahrens zur automatisierten Einteilung der Datenreihen in ein Betriebs- und Ruhezeitfens-
ter geschaffen (vgl. Kapitel 6.3.2). Das Berechnungsverfahren wurde empirisch auf der Basis der in
den Fallbeispielen erfassten Datenreihen hergeleitet. Ziel war es, ein moglichst robustes Berech-
nungsverfahren fiir Datenreihen mit den unterschiedlichsten statistischen Merkmalen (u.a. Median
und Anzahl der Lastniveaus) zu entwickeln. Daher wurde unter anderem eine Fallunterscheidung zur
Ermittlung von Schwellenwerten eingefiihrt. Durch diese Fallunterscheidung wird sichergestellt, dass
unabhdngig von den statistischen Merkmalen einer Datenreihe eine Einordnung in ein Betriebs- und
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Ruhezeitfenster erfolgen kann. Diese Einordnung konnte fiir n=108 erfasste Datenreihen umgesetzt
werden. Einzig fiir Datenreihen mit einem Grundlast-Faktor k;,s > 0,8 muss keine Differenzierung
zwischen Ruhezeit- und Betriebszeitfenster vorgenommen werden. In diesem Fall ist aufgrund des
hohen Grundlastverbrauchs davon auszugehen, dass es sich um einen Dauerverbraucher handelt.
Dementsprechend liegt in der Datenreihe kein Ruhezeitfenster vor (vgl. Kapitel 6.3.4).

Die berechnete mittlere Grundlast hat sich als robuster Parameter zur Identifikation relevanter
Grundlastverbraucher bewihrt. Zusammen mit dem Grundlast-Faktor wurde ein Indikator zur Iden-
tifikation von Datenreihen mit kontinuierlichem Betriebszeitfenster (sog. Dauerverbraucher) ge-
schaffen. Ist die Grundlast iiber den Messzeitraum konstant und unterliegt keinen Schwankungen,
wird die berechnete mittlere Grundlast auch nach visueller Uberpriifung eindeutig bestimmt. Unter-
liegt die Grundlast jedoch iiber den Messzeitraum hinweg groeren Schwankungen, so werden diese
unterschiedlichen Grundlastniveaus in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass die mittlere Grundlast als arithmetisches Mittel der Leis-
tungswerte im Ruhezeitfenster iiber den gesamten Messzeitraum berechnet wird. Die berechnete
Grundlast stellt somit einen Mittelwert {iber den betrachteten Messzeitraum dar. Uber mehrere Stun-
den anhaltende Anderungen der Grundlast werden somit in der berechneten mittleren Grundlast nicht
berticksichtigt. Das Berechnungsverfahren Leistungsspektrum kann an dieser Stelle dazu dienen, zu-
néchst die relevanten Lastniveaus einer Datenreihe (z. B. ein oder mehrere Grundlastniveaus) zu iden-
tifizieren und die Streuung der Leistungswerte in der Grundlast zu beschreiben (relative Klassenhdu-
figkeit, s. Kapitel 6.3.3).

Der Lastspitzen-Faktor wurde urspriinglich zur Identifikation und Beurteilung von Lastspitzen-Ver-
brauchern entwickelt. Nach der Anwendung auf die erfassten Datenreihen in den Fallbeispielen zeigt
sich jedoch, dass dieser Parameter vor allem eine Aussage {iber die Haufigkeit flir das Auftreten ein-
zelner, kurzfristiger maximaler Leistungswerte in der Datenreihe erlaubt. Daher sollte bei der Analyse
von Lastspitzen neben dem Lastspitzen-Faktor immer zusétzlich die Lastiinderungsrate betrachtet
werden. Dieser Parameter beriicksichtigt unabhéngig von der Hiufigkeit des Auftretens von Lastspit-
zen die Lastdnderung der aufeinander folgenden Leistungswerte. Unter Beachtung dieser beiden re-
lativen Parameter sowie den absoluten Parametern (Spitzenlast-Differenz und Lastgradient) kon-
nen potenzielle Lastspitzen-Verbraucher in den erfassten Datenreihen identifiziert und hinsichtlich
des Einflusses auf das Gesamtsystem bewertet werden.

Das Berechnungsverfahren zur Streuung an diskreten Zeitwerten stellt einen Ansatz dar, das Betriebs-
und Regelverhalten elektrischer Verbraucher zu beurteilen. Im Gegensatz zu den anderen Berech-
nungsverfahren erfordert diese Datenanalyse zunichst die Einordnung einer Datenreihe nach Tages-
typen (Betriebs- und Ruhetage). Die zugehorigen Parameterwerte (Interquartilsabstand und Quar-
tilsdispersionskoeffizient) werden an Betriebstagen separiert fiir das Ruhezeit- und Betriebszeit-
fenster berechnet. Die getrennte Berechnung fiir beide Zeitfenster wird durchgefiihrt, da das Lastver-
halten in den Zeitfenstern unterschiedlich sein kann (bspw. groBere Streuung wihrend der Betriebs-
zeit). Demnach sind die Parameterwerte basierend auf der Berechnung je Zeitfenster aussagekraftiger.
Die fiir die Anwendung der Datenanalyse notwendigen Schritte (Einordnung nach Tagestypen und
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Einteilung in Betriebs- und Ruhezeitfenster) erfolgen bisher nicht automatisiert. An dieser Stelle be-
steht das Potenzial, die Analyseschritte in einem erweiterten Analysetool zu automatisieren, bspw.
indem Typtage durch die Anwendung von Machine Learning-Algorithmen identifiziert werden.

Weiterhin muss bei der Interpretation der Ergebnisse dieses Berechnungsverfahrens beachtet werden,
dass die gegebenen Messzeitrdume nur bedingt eine hinreichende Datengrundlage zur Ermittlung der
statistischen Parameter darstellen. Erfolgt die Kurzzeitmessung beispielsweise iiber einen Zeitraum
von einer Woche, liegen fiir jeden diskreten Zeitwert (00:00-23:45h) insgesamt sieben Leistungswerte
vor. Durch die Einordnung nach Tagestypen (bspw. Betriebstage Montag-Freitag) wird die Anzahl
der Leistungswerte zusatzlich reduziert. Statistische Merkmale wie Median, Quantil, Interquartilsab-
stand und Quartilsdispersionskoeffizient werden dann je diskreten Zeitwert auf der Grundlage von
nur wenigen vorliegenden Leistungswerten ermittelt. Dementsprechend werden die statistischen Pa-
rameter durch die einzelnen Leistungswerte stark beeinflusst. Dies ist bei der Anwendung des Be-
rechnungsverfahrens und der Einordnung der Analyseergebnisse zu beachten.

SchlieBlich stellen die Messdatensdtze auch eine Grundlage zur Berechnung spezifischer (Ener-
gie- )Kennzahlen dar. Bei der Entwicklung des standardisierten Analysekonzepts wurde der Fokus
auf die Auswertung der messtechnisch erhobenen Stromverbrauchsdaten gelegt. Mit der Bildung von
Energiekennzahlen wird ein umfassendes Benchmarking, also ein kennzahlenbasierter Vergleich er-
moglicht. Die erhobenen Messdaten erlauben dabei die Bildung verbraucherspezifischer Kennzahlen,
die den energetischen Vergleich und die Bewertung einzelner Systeme (z. B. Liiftungssysteme, Kél-
tesysteme, etc.) oder Teilbereiche (z. B. Gebédudebereich) zulassen. Fiir die Bildung spezifischer
Benchmarks ist neben den Stromverbrauchsdaten zwangslaufig auch die Erhebung verlédsslicher Be-
triebsdaten des betrachteten Systems bzw. Teilbereichs notwendig. Dariiber hinaus miissen zu den
berechneten Kennzahlen existierende Vergleichskennzahlen (bspw. aus der Literatur) vorliegen. Erst
dann kann eine Bewertung des Systems bzw. Teilbereichs erfolgen. Systemspezifische Benchmarks
miissten zundchst auf der Basis einer Vielzahl erhobener Datenreihen (bspw. zu Liiftungsanlagen)
entwickelt werden.

Ein besonderes Potenzial zur Bildung von Energiekennzahlen besteht vor allem fiir erfasste Quer-
schnittstechnologien (Liiftung, Kiihlkalte, Druckluft, Beleuchtung) sowie Datenreihen, die einem
eindeutigen Verwendungszweck nach VDI 3807 zugeordnet werden konnen. Die betrachteten Fall-
beispiele an Querschnittstechnologien haben gezeigt, dass die Bildung spezifischer Energiekennzah-
len basierend auf den vorhandenen Messdaten mdglich ist. Sofern Referenzwerte in der Literatur
vorliegen, kann anhand der gebildeten Energiekennzahlen schnell eine Effizienzbewertung des be-
trachteten Systems erfolgen. Die Ermittlung weiterer verbraucherspezifischer Energiekennzahlen
miisste unter Beriicksichtigung einer umfassenden Literaturstudie zu existierenden Referenzkennzah-
len erfolgen. Grundsitzlich stellen die erfassten Datensdtze aber eine gute Grundlage fiir verbrau-
cherspezifische Benchmarks dar.
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6.7 Zwischenfazit: Analysekonzept

In diesem Kapitel wurde ein Analysekonzept zur systematischen Auswertung von Kurzzeitmessun-
gen mit mobiler Messtechnik entwickelt. Da bedingt durch die angewendete Messmethode (s. Mess-
konzept Kapitel 5) vergleichbare Datensdtze bisher nicht vorliegen, mussten zunéchst grundlegende
Schritte zur Vereinfachung und Standardisierung des Datenanalyse-Prozesses entwickelt werden.

Als wesentlicher Schritt zur systematischen Anwendung verschiedenster Datenanalysen wurden zu-
nichst Eigenschaften fiir standardisierte Messdatensétze definiert. Dies umfasste die Festlegung der
Messdatenauflosung auf 15-min sowie eine Typisierung der vorhandenen Datenreihen. Die Input-
Datenreihe stellt den Gesamtstromverbrauch einer elektrischen Verteilung dar. Die Output-Datenrei-
hen umfassen die Messpunkte elektrischer Unterverteilungen und Verbrauchergruppen, die an der
Messlokation angeschlossen sind.

Auf der Basis von n=108 empirisch erfassten Datenreihen wurden Berechnungsverfahren zur Last-
profil-Charakterisierung sowie zugehdrige statistische Parameter entwickelt. Die Parameter ermog-
lichen eine Charakterisierung der Datenreihen hinsichtlich vorhandener Merkmale und Eigenschaften
sowie eine Interpretation des Lastverhaltens. Somit gelten die Parameter als Indikatoren zur Identifi-
kation von Auffilligkeiten und bilden eine Grundlage fiir die Durchfiihrung von Detailanalysen. Per-
spektivisch kdnnen die entwickelten Parameter auch zur Beurteilung von Datenreihen in einer voll-
stindig automatisierten Datenanalyse herangezogen werden. Nachfolgend werden die wichtigsten
Parameter zusammenfassend aufgefiihrt:

- Mittlere Grundlast P,,,.: Beschreibung der Hohe der in einer Datenreihe anliegenden
Grundlast (absoluter Parameterwert). Dient unter anderem zur Beurteilung des Einflusses
der Grundlast auf das Gesamtsystem.

- Grundlast-Faktor kj,,.: Mal fiir den Anteil des Grundlast-Stromverbrauchs am Gesamt-
stromverbrauch einer Datenreihe. Indikator fiir Datenreihen mit elektrischen Verbrauchern
im Dauerbetrieb (kp,s > 0,8) sowie Datenreihen mit keinem nennenswerten Verbrauch im
Ruhezeitfenster (kpqs. < 0,05). Zusammen mit der berechneten mittleren Grundlast kdnnen
schnell relevante Grundlast-Verbraucher eines Messobjektes identifiziert werden.

- Lastspitzen-Faktor ky,;: Mal zur Beurteilung der Leistungsdifferenz innerhalb des Spit-
zenlastbereichs bezogen auf die aufgetretene Maximalleistung x4, €iner Datenreihe. Indi-
kator flir Datenreihen mit nur wenigen, aber besonders ausgepragten Lastspitzen. Zusammen
mit der Spitzenlast-Differenz AP, .4 (absoluter Parameterwert) konnen Datenreihen mit

Lastspitzen-Verbrauchern oder geringer Benutzungsdauer identifiziert werden.

- Lastinderungsrate LR,,,: Mall zur Beurteilung des Lastverhaltens (statisch vs. dyna-
misch) einer Datenreihe. Zusammen mit dem Lastgradienten LG, (absoluter Parameter-

wert) konnen relevante Datenreihen mit Lastspitzen-Verbrauchern identifiziert werden.

- Quartilsdispersionskoeffizient QD,,,: Ma} zur Beurteilung des Betriebs- und Regelver-
haltens einer Datenreihe anhand der Streuung der Leistungswerte an diskreten Zeitwerten.
Indikator zur Identifikation von Datenreihen mit eindeutigen Tageslastverhalten bzw. nicht
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erkennbaren Tageslastverhalten (bei Letzteren werden elektrische Verbraucher zufillig oder
nach Bedarf verwendet und unterliegen keinem regelmifig wiederkehrenden zeitlichen Ver-
brauchsmuster).

Zur weiteren Systematisierung des Datenanalyse-Prozesses wurden mehrere Disaggregationsanaly-
sen entwickelt:

- Verbrauchsdisaggregation zur Aufschliisselung des Stromverbrauchs und Identifikation
relevanter Stromverbraucher sowie Verwendungszwecke.

- Grundlast-Disaggregation zur Aufschliisselung der Gesamtgrundlast und Identifikation re-
levanter Grundlast-Verbraucher.

- Lastspitzen-Disaggregation zur Aufschliisselung von Lastspitzen und Identifikation von
Lastspitzen-Verbrauchern.

Der Grad der Gesamtdisaggregation sowie der Grad der Aufschliisselung auf elektrische Ver-
braucher sind bei diesen Analysen relevante Faktoren zur Interpretation der Aussagekraft der Ergeb-
nisse. Je hoher die Gesamtdisaggregation und die Aufschliisselung auf elektrische Verbraucher, desto
aussagekréftiger sind die Analyseergebnisse. Die Anwendung der entwickelten Disaggregationsana-
lysen auf die betrachteten Fallbeispiele hat gezeigt, dass die Identifikation relevanter Stromverbrau-
cher, relevanter Grundlast-Verbraucher sowie Lastspitzen-Verbraucher moglich ist. Entscheidend fiir
die Aussagekraft der Analysen ist die bereits erwdhnte Gesamtdisaggregation. Sofern relevante
Stromverbraucher oder Grundlast-Verbraucher wihrend der Messinstallation nicht erfasst werden, ist
auch die Aussagekraft der Analyseergebnisse eingeschrinkt. Die messtechnischen Einschrankungen
(limitiertes Messequipment und bauliche Gegebenheiten) sind in der Praxis zwar nicht vermeidbar,
sie stellen jedoch keine allgemeingiiltige Limitation zur Anwendung der Analysen dar.

Alle Datenanalysen sind in einem Datenanalyse-Plan geméll den definierten Analyseschritten ,,Er-
fassung®, ,,Diagnose* und ,,Optimierung® eingeordnet. Die entwickelten standardisierten Datenana-
lysen lassen sich dabei den Schritten ,,Erfassung® und ,,Diagnose* zuordnen. Nach der Anwendung
der standardisierten Datenanalysen kdnnen weiterfiihrende Detailanalysen erfolgen, die den Analy-
seschritten ,,Diagnose® und ,,Optimierung* zugeordnet sind.

SchlieBlich konnen auf der Grundlage der Messdaten auch spezifische Energiekennzahlen bzw.
Benchmarks gebildet werden. Insbesondere wenn zu den Energiedaten auch Betriebs- und Gebdude-
daten hinzugezogen werden, wird ein verbraucherspezifisches Benchmarking ermdglicht. Anhand
anlagen- bzw. systemspezifischer Kennzahlen kdnnen elektrische Verbraucher wie bspw. Liiftungs-
anlagen hinsichtlich der Effizienz beurteilt werden. Allerdings miissen aussagekréftige Kennzahlen
erst noch auf der Basis einer groBeren mit mobiler Messtechnik erhobenen Datenmenge entwickelt
werden.
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Gesamtbewertung und Diskussion der Ergeb-
nisse

Auf der Basis der durchgefiihrten Arbeiten zum Einsatz mobiler Messtechnik (Kapitel 5) und der
Entwicklung automatisierter Auswertemethoden (Kapitel 6) umfasst dieses Kapitel die Bewertung,
Diskussion und Einordnung der Ergebnisse. Dabei wird einerseits ein Bogen zu den anfangs aufge-
stellten Forschungsfragen gezogen und auf die wesentlichen Mehrwerte des entwickelten Ansatzes
eingegangen (s. Kapitel 7.1). Kapitel 7.2 diskutiert schlieBlich Hiirden und Chancen fiir die Umset-
zung des Ansatzes in der Praxis und erldutert Potenziale fiir die zukiinftige Forschung.

7.1 Mehrwerte des entwickelten Ansatzes

Die fiir diese Arbeit aufgesetzten Forschungsfragen zielen darauf ab, die mit dem Einsatz mobiler
Messtechnik und zugehdriger Auswertemethoden verbundenen Mehrwerte zu untersuchen. Dazu
wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit ein Ansatz entwickelt, der zwei Kernbausteine umfasst:

1) Ein Messkonzept, welches den effizienten, systematischen Einsatz mobiler Messtechnik im
gewerblichen Bereich sicherstellt (vgl. Kapitel 5).

2) Ein Analysekonzept, welches automatisierte Auswertemethoden fiir die in den Fallbeispie-
len erhobenen Messdaten vorsieht (vgl. Kapitel 6).

Dieser Ansatz wird in den folgenden Abschnitten mehrfach erwéhnt und bezieht sich dabei stets auf
die beiden oben genannten Kernbausteine. Da mit den Kernbausteinen ebenfalls spezifische For-
schungsfragen verbunden sind (vgl. Kapitel 1.2), werden diese in den nachfolgenden Abschnitten
ebenfalls aufgegriffen.
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7.11 Mehrwert durch Datenerhebung und Analyse

Die zu Beginn dieser Arbeit aufgestellte Forschungsfrage lautet:

Welchen Nutzen und Mehrwert liefert der Einsatz mobiler Messtechnik in einem systemati-
schen, brancheniibergreifenden Ansatz zur Analyse elektrischer Energiefliisse im gewerbli-
chen Bereich?

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurde eine Methode fiir den systematischen Einsatz mo-
biler Messtechnik entwickelt. Das resultierende Messkonzept zeigt die notwendigen Arbeitsschritte
fiir den effizienten Einsatz mobiler Messtechnik im gewerblichen Bereich auf. Die Anwendung dieses
Konzeptes stellt zugleich die Grundlage filir automatisierte Auswertemethoden dar. Die notwendigen
Arbeitsschritte und Analysen fiir eine standardisierte Messdatenauswertung werden im Analysekon-
zept dargelegt. In der systematischen Erfassung und Analyse der Messdaten einzelner Teilbereiche
und elektrischer Verbraucher liegt somit der grundlegende Nutzen und Mehrwert des entwickelten
Ansatzes:

Mehrwert durch Datenerhebung und -analyse: Erfassung des energetischen Ist-Zustands
und Identifikation von Potenzialen fiir weiterfiihrende Analysen.

Die Anwendung standardisierter Datenanalysen liefert allgemeine Informationen iiber die Aufschliis-
selung der Energiefliisse sowie das Betriebs- und Regelverhalten elektrischer Verbraucher. Relevante
elektrische Verbraucher werden identifiziert und hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens analysiert. Spe-
zifische Merkmale wie die Grundlast und Lastspitzen werden im Detail aufgeschliisselt und auf die
erfassten Messpunkte zurlickgefiihrt. Die Identifikation von Einspar- und Optimierungspotenzialen
steht daher bei der Anwendung des Mess- und Analysekonzeptes im Vordergrund.

Der Mehrwert durch Datenerhebung und -analyse wird bei der Differenzierung nach den Analyse-
schwerpunkten ,,Disaggregation sowie ,,Last- und Betriebsverhalten® deutlich (s. Tabelle 61). Je
Analyseschwerpunkt werden der Fokus der Datenanalyse, die Motivation zur Anwendung der Daten-
analyse, die Hierarchie-Ebene sowie die betreffenden Fallbeispiele aufgefiihrt.

Tabelle 61: Differenzierung durchgefiihrter Fallbeispiele nach Analyseschwerpunkt

Analyseschwerpunkt | Disaggregation Last- und Betriebsverhalten
Datenanalvsen Disaggregationsanalysen Berechnungsverfahren zur Lastprofil-
y (Stromverbrauch, Grundlast, Lastspitzen) Charakterisierung (stat. Parameter)
Ei}ierilsgﬁl;rsinjplz;?z;bs; tzlresl((:t}filzz?iiher Unbekanntes Last- und Betriebsverhalten
Motivation g y elektrischer Verbraucher — Analyse indi-

elektrischer Verbraucher in Relation zum
Gesamtstromverbrauch

vidueller Verbraucher

Hierarchie-Ebene

Betrieb bzw. Standort, Bereich
(Anzahl Verbraucher n >1)

Anlagen
(Anzahl Verbraucher n = 1)

Fallbeispiele

Offentliche Geb#ude (Gerichtsgebaude und
Polizeiprasidium) und KMU (Metallv. Be-
trieb — Standort A und B)

Querschnittstechnologien
(Kélte- und Liiftungsanlage)
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Disaggregation

In den Fallbeispielen, die auf der Hierarchie-Ebene ,,Betrieb” bzw. ,,Standort* und ,,Bereich* durch-
gefiihrt wurden, stellt die Disaggregation des Stromverbrauchs auf erfasste Messpunkte bzw. elekt-
rische Verbraucher den Analyseschwerpunkt dar. Die Motivation und Zielsetzung dieser Messkam-
pagnen bestand darin, Transparenz {iber die elektrischen Energiefliisse zu schaffen. Die Analysen
geben somit Aufschluss iiber die Zusammensetzung des Stromverbrauchs, der Grundlast sowie Last-
spitzen bezogen auf erfasste Messpunkte und Verwendungszwecke. Der zentrale Mehrwert in der
Anwendung des Analyseschwerpunktes ,,Disaggregation® liegt somit in der systematischen Identifi-
kation relevanter Messpunkte bzw. elektrischer Verbraucher und Teilbereiche.

An dieser Stelle erfolgt nochmals zusammenfassend eine Einordnung und Bewertung der entwickel-
ten Disaggregationsanalysen. Dabei wird neben den Kernaussagen je Datenanalyse auch auf die Pri-
orisierung sowie die Relevanz eingegangen. Die Priorisierung beschreibt den Indikator, wann die
jeweilige Datenanalyse in der Anwendung priorisiert werden sollte. Die Einstufung der Relevanz
erfolgt auf der Grundlage einer qualitativen Einordnung anhand von Erfahrungswerten und Eindrii-
cken aus der Entwicklung und Anwendung der Datenanalysen in den durchgefiihrten Fallbeispielen.
Dabei werden insbesondere die Aussagekraft der Analyseergebnisse (statistische Robustheit) sowie
Aspekte zur technischen Anwendung der Datenanalysen (Grad der Automatisierung) beriicksichtigt.
In Tabelle 62 sind die Hintergriinde zur Einstufung der Relevanz erléutert.

Tabelle 62: Einstufung der Relevanz zur Beurteilung der Datenanalysen

Relevanz Erlduterung zur Einstufung
Datenanalyse liefert Parameter als Grundlage fiir weitere Berechnungsverfahren
Sehr hoch
und Analysen
Automatisierte Anwendung
Hoch Ergebnisse haben hohe Aussagekraft
Allgemein anwendbar
Potenzial zur weiteren Automatisierung
Mittel Ergebnisse abhidngig von einzelnen bzw. wenigen Leistungswerten
Anwendung abhéngig vom Messobjekt
Anwendung bisher nicht zwingend notwendig
Niedrig ) ) ) )
Ergebnisse abhidngig von einzelnen Leistungswerten
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In Tabelle 63 ist die Einordnung und Bewertung der entwickelten Disaggregationsanalysen darge-
stellt.

Tabelle 63: Einordnung und Bewertung entwickelter Disaggregationsanalysen

Verbrauchs- Grundlast- Lastspitzen-
disaggregation Disaggregation Disaggregation
Identifikation relevanter Identifikation relevanter
Kernaussagen Messpunkte/elektrischer Ver- | Grundlast-Verbraucher Identifikation relevanter
g braucher und Aufschliisselung | und Aufschliisselung nach | Lastspitzen-Verbraucher
nach Verwendungszweck Verwendungszweck
Messobjekte mit fehlender Messobjekte mit unbe- Messobjekte mit abrech—
Priorisierung Transparenz iiber elektr. Ener- kanntem Grundlast-Ver- nungsrelevanten Lastspit-
e ' brauch oder hoher Gesamt- | zen oder auffalligen Last-
giefliisse . .
grundlast spitzen im Gesamtlastgang
Relevanz Hoch Hoch Mittel

Den Datenanalysen Verbrauchsdisaggregation und Grundlast-Disaggregation wird eine hohe Rele-
vanz zugeteilt. Die Anwendung dieser Datenanalysen lieferte insbesondere in den Fallbeispielen der
Ebene ,,Betrieb/Standort* wichtige Aufschliisse liber die Verbrauchsstruktur und relevante Strom-
bzw. Grundlast-Verbraucher. Auch wenn aus dem Gesamtlastgang eine niedrige Grundlast hervor-
geht, konnen anhand der Grundlast-Disaggregation Ineffizienzen identifiziert werden, wie es am Fall-
beispiel ,,Metallverarbeitender Betrieb (Standort A)“ deutlich geworden ist (Identifikation Kompres-
sor-System als groler Grundlast-Verbraucher).

Die Relevanz der Datenanalyse Lastspitzen-Disaggregation wird basierend auf der Anwendung und
der Ergebnisse der Fallbeispiele als ,,Mittel* eingestuft. Die Reduktion von Lastspitzen ist mafigeb-
lich fiir Messobjekte mit abrechnungsrelevanten Lastspitzen zur Reduktion der Energiekosten rele-
vant. Ist dieser finanzielle Anreiz nicht gegeben (i.d.R. bei Unternehmen <100.000 kWh Stromver-
brauch pro Jahr), sinkt die Relevanz zur detaillierten Betrachtung von Lastspitzen. Weiterhin besteht
bei der Analyse das Risiko, dass die im Messzeitraum erfassten Lastspitzen maB3igeblich von den ab-
rechnungsrelevanten, hochsten Lastspitzen des Jahres abweichen. Es besteht zwar eine hohe Wahr-
scheinlichkeit, dass identifizierte Lastspitzen-Verbraucher auch fiir die hochsten Lastspitzen des Jah-
res verantwortlich sind, jedoch kann dies basierend auf einer durchgefiihrten Kurzzeitmessung nicht
eindeutig belegt werden. SchlieBlich ist auch die Aussagekraft der Lastspitzen-Disaggregation stark
vom Grad der Gesamtdisaggregation abhéngig. Insbesondere in Fallbeispielen, in denen nur eine
mittlere bis hohe Disaggregation der Top 5 Lastspitzen erreicht wurde, konnte die Ursache der er-
fassten Lastspitzen zum Teil nur eingeschrénkt auf die Messpunkte bzw. elektrischen Verbraucher
zurlickgefiihrt werden. Eine hohe Gesamtdisaggregation ist daher die Grundvoraussetzung zur An-
wendung und Interpretation dieser Datenanalyse.

Last- und Betriebsverhalten

In den Fallbeispielen der Hierarchie-Ebene ,,Anlagen* (Liiftungs- und Kilteanlage) liegt der Analy-
seschwerpunkt auf dem Last- und Betriebsverhalten der elektrischen Verbraucher. Die Anwendung
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der Disaggregationsanalysen kann, wie im Fallbeispiel Liiftungsanlage deutlich geworden ist, neue
Erkenntnisse iiber die Aufschliisselung des Stromverbrauchs von Einzelkomponenten des Systems
liefern. Allerdings besteht die Motivation zur Durchfiihrung einer Messkampagne auf Systemebene
hiufig darin, dass das Last- und Betriebsverhalten des betrachteten Systems unbekannt ist. Anhand
der statistischen Parameter kann das Lastverhalten interpretiert werden. So wird eine Grundlage fiir
weiterfilhrende Datenanalysen geschaffen, die im Detail identifizierte Auffdlligkeiten in den Analy-
seschritten ,,Diagnose* und ,,Optimierung umsetzen. Mit der Anwendung dieser Analysen ist somit
der Mehrwert verbunden, dass Last- und Betriebsverhalten elektrischer Verbraucher zu charakteri-
sieren und Auffalligkeiten herauszustellen.

An dieser Stelle erfolgt eine Einordnung und Bewertung der in dieser Arbeit entwickelten Berech-
nungsverfahren (s. Tabelle 64 auf der folgenden Seite). In den nachfolgenden Abschnitten wird auf
die einzelnen Berechnungsverfahren und deren Relevanz detailliert eingegangen.

Die Berechnung des Ruhezeit- und Betriebszeitfensters ist von besonders hoher Relevanz. Durch
das iterative Verfahren konnen Leistungswerte automatisiert in ein Betriebs- und Ruhezeitfenster ein-
geteilt werden (vgl. Kapitel 6.3.2). So wird eine Grundlage zur Ermittlung weiterer statistischer Pa-
rameter geschaffen. Einige dieser Parameter, wie bspw. die mittlere berechnete Grundlast, werden
auch fiir die Disaggregationsanalysen verwendet. Die Parameter des Berechnungsverfahrens liefern
auch Aussagen liber die Standby-Zeiten sowie Betriebsstunden erfasster Anlagen. Das Berechnungs-
verfahren ist daher grundsitzlich auf alle erfassten Datenreihen anzuwenden.

In allen durchgefiihrten Fallbeispielen waren Aussagen iiber die Grundlast der erfassten Datenreihen
von Bedeutung. Die statistischen Parameter der mittleren berechneten Grundlast sowie der Grund-
last-Faktor haben daher eine hohe Relevanz fiir die Anwendung des Analysekonzeptes. Das Berech-
nungsverfahren sollte sowohl bei Messobjekten der Ebene ,,Betrieb/Standort* als auch fiir einzelne
»Anlagen® (Querschnittstechnologien) angewendet werden.

Das Berechnungsverfahren der Lastinderung hat sich als zentral fiir die Beurteilung der Dynamik
des Lastverhaltens herausgestellt. Die dem Verfahren zugrunde liegenden Parameter stellen Indika-
toren zur Identifikation von Lastspitzen-Verbrauchern dar. Die statistischen Parameter werden auto-
matisiert iiber alle Leistungswerte des Ruhezeit- und Betriebszeitfensters bestimmt und erlauben da-
her robuste Aussagen zur Dynamik des Lastverhaltens. Insgesamt wird dem Berechnungsverfahren
eine hohe Relevanz zugeteilt.
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Ruhezeit- und

Tabelle 64: Einordnung und Bewertung entwickelter Berechnungsverfahren

Grundlast und

Spitzenlast-Differenz

Streuung an diskre-

Betriebszeitfenster Grundlast-Faktor Lastinderung ;:ﬁtl(;;\stspltzen- ten Zeitwerten Leistungsspektrum
Beurteilung der . Beurteilung der Spit- | Beurteilung des Be-
. Beurteilung der . .
Stromverbrauch und Grundlast (nicht er- N . zenlast (nicht vorhan- | triebs- und Regelver- .
. . Lasténderung (statisch N Beurteilung der Last-
zeitl. Anteil (Standby- | kennbar vs. Dauerver- . dene vs. ausgeprigte haltens (homogen vs. .

Kernaussagen . . . vs. dynamisch) und . . . niveaus anhand des
Zeit, Betriebsstunden) | braucher) und Indika- Indikator fiir Lastspit- Lastspitzen) und Indi- | heterogen) und Indi- Leistunesspektrums
je Zeitfenster tor fiir Grundlast- sen-Verbraucher p kator fiir Lastspitzen- | kator fiir auffalliges ES5P

Verbraucher Verbraucher Tageslastverhalten
Messobjekte mit un- Messobjekte oder An-
Alle Datenreihen Messobjekte oder An- | Messobjekte oder An- | lagen mit auffalli- Messobjekte oder An-
s . . bekanntem Grundlast- . . .
Priorisierung (Grundlage fiir wei- lagen mit unbekannter | lagen mit unbekannter | gen/unbekannten Be- | lagen mit unbekann-
Verbrauch oder hoher N . . .
tere stat. Parameter) Lastdnderung Spitzenlast triebs- und ten Lastniveaus
Gesamtgrundlast
Regelverhalten
Relevanz Sehr hoch Hoch Hoch Mittel Mittel Niedrig
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Mit der Spitzenlast-Differenz und dem Lastspitzen-Faktor wird der Spitzenlastbereich (obere 2,5%
der Leistungswerte) einer Datenreihe beschrieben. Die Parameter beziehen sich daher abhingig vom
Messzeitraum auf eine kleinere Anzahl an Leistungswerten und sind entsprechend stirker von Aus-
reiBern beeinflusst. Die Aussagen dieser Datenanalyse konnen, insbesondere beziiglich der Identifi-
kation von Lastspitzen-Verbrauchern mit dem Berechnungsverfahren Lastdnderung iibereinstimmen.
Beide Berechnungsverfahren grenzen sich jedoch dadurch ab, dass die Spitzenlast-Differenz und der
Lastspitzen-Faktor auch Aussagen zur Auspridgung einzelner Lastspitzen in einer Datenreihe geben.
Dem Berechnungsverfahren wird daher insgesamt eine mittlere Relevanz zugeordnet (vgl. Tabelle
64).

Mit dem Berechnungsverfahren Streuung an diskreten Zeitwerten wird der Betrachtungshorizont
der Datenanalyse verindert. Das Berechnungsverfahren basiert nicht auf der automatisierten Eintei-
lung der Datenreihe in ein Ruhezeit- und Betriebszeitfenster. Stattdessen erfolgt die Einteilung in
Typtage und die Definition der Ruhezeit- und Betriebszeitfenster je diskreten Zeitwert aktuell noch
individuell durch visuelle Betrachtung der Leistungswerte in einer Streugrafik. An dieser Stelle be-
steht Potenzial fiir die weiterfiihrende Automatisierung der Datenanalyse. Weiterhin basiert das Be-
rechnungsverfahren aufgrund der kurzen Messzeitrdume auf einer geringen Anzahl an Leistungswer-
ten je diskreten Zeitwert. Ausreiler konnen daher die Ergebnisse des Berechnungsverfahrens stérker
beeinflussen. Dennoch besteht bei dem Berechnungsverfahren das Alleinstellungsmerkmal, Aussa-
gen zum Betriebs- und Regelverhalten elektrischer Verbraucher zu liefern. Insgesamt wird dem Be-
rechnungsverfahren eine mittlere Relevanz zugeteilt.

Das Berechnungsverfahren Leistungsspektrum wurde im Zuge der durchgefiihrten Fallbeispiele
kaum angewendet. Dies hat den Hintergrund, dass bereits durch die Anwendung anderer Berech-
nungsverfahren Aussagen iiber das Grundlast- und Betriebslastniveau vorliegen. Die Betrachtung der
Lastniveaus hatte daher keine neuen Erkenntnisse gebracht. Das Berechnungsverfahren umfasst zwar
konkrete Parameter, die eine Interpretation der Lastniveaus einer Datenreihe zulassen, allerdings ist
weiterhin auch eine grafische Darstellung des Leistungsspektrums zur Interpretation der Ergebnisse
hilfreich. Die bereits realisierte automatisierte Anwendung und die Mdglichkeit sowohl die Anzahl
als auch die Dichte der Lastniveaus zu betrachten verdeutlichen das Potenzial zur Weiterentwicklung
dieses Berechnungsverfahrens. Zukiinftig konnten erfasste Datenreihen durch die Anwendung des
Berechnungsverfahrens automatisiert Lastprofil-Clustern mit charakteristischen Eigenschaften bzgl.
des Leistungsspektrums zugeordnet werden. Basierend auf der bisherigen Anwendung in den Fall-
beispielen wird dem Berechnungsverfahren insgesamt eine niedrige Relevanz zugeordnet.

Die im Zuge dieser Arbeit entwickelten Berechnungsverfahren zur automatisierten Auswertung kon-
nen nicht nur auf Datenreihen angewendet werden, die durch den Einsatz mobiler Messtechnik erho-
ben werden. Eine Anwendung ist auch auf RLM-Lastgangdaten bzw. Stromverbrauchsdaten, die
heute und in Zukunft durch intelligente Messsysteme (Smart Meter) erhoben werden, mdglich. Trotz
der deutlich hoheren Anzahl an Leistungswerten (bei einem vollen Jahr ca. 35.000 Werte) in den
Datenreihen konnten Parameter wie die mittlere Grundlast automatisiert berechnet und interpretiert
werden. Zu beachten ist allerdings, dass die Berechnungsverfahren in der Regel einen gemittelten
Wert ausgeben. Jahreszeitliche Schwankungen wie beispielsweise saisonal bedingte Unterschiede in
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der Hohe der anliegenden Gesamtgrundlast werden in den aktuellen Berechnungsverfahren nicht be-
riicksichtigt. An dieser Stelle konnen die Verfahren weiterentwickelt werden — bspw. indem zusitz-
liche Parameter unter Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Anderung definiert werden oder eine Be-
rechnung anhand von fest definierten Zeitabschnitten erfolgt (z.B. Quartalen).

Indikatoren fiir Detailanalysen

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit entwickelten, standardisierten Datenanalysen stellen eine Basis
zur Anwendung weiterfithrender Detailanalysen dar. In dem entwickelten Datenanalyse-Plan (vgl.
Abbildung 43) wurde daher bewusst eine Abgrenzung zwischen den standardisierten Datenanalysen
und individuellen Detailanalysen vorgenommen. Die entwickelten standardisierten Datenanalysen
decken den ersten Analyseschritt ,,Erfassung* umfassend ab. Die weiterfiihrende Betrachtung der Ur-
sachen identifizierter Auffilligkeiten (Analyseschritt ,,Diagnose®) sowie die Ermittlung von Optimie-
rungspotenzialen (Analyseschritt ,,Optimierung®) erfordern dann in der Regel individuelle Detailana-
lysen. Basierend auf den durchgefiihrten Fallbeispielen konnen die folgenden Indikatoren darauf
hinweisen, ob weiterflihrende Detailanalysen durchgefiihrt werden sollten (s. Tabelle 65).

Tabelle 65: Indikatoren zur Durchfithrung von Detailanalysen

Indikator Detailanalyse

Diagnose und Optimierung zu Verwendungszweck Betriebseinrichtung
Hoher Stromverbrauch und hohe (Fallbeispiel Gerichtsgebdude)

Grundlast Diagnose und Optimierung zu groBen Liiftungs- und Kéltesystemen
(Fallbeispiel Polizeipréasidium)

Diagnose und Optimierung zu Kompressor-System und Zentralschmie-

rung (Fallbeispiel Metallv. Betrieb — Standort A)
Hohe Grundlast ] o ) )
Diagnose und Optimierung zu Teilbereichen Lager] und Versand

(Fallbeispiel Metallv. Betrieb — Standort B)

Optimierung des Liiftungssystems (Fallbeispiel Liiftungsanlage)
Auffillige Parameter zu Last- und o )
Betriebsverhalten Optimierung und Effizienzbewertung des Kéltesystems

(Fallbeispiel Kilteanlage)

71.2 Mehrwert durch Effizienz und Flexibilitit des Ansatzes

Bisher liegt keine systematische Methode flir den Einsatz mobiler Messtechnik und eine automati-
sierte Auswertung von Lastgangdaten vor (vgl. Kapitel 3.2). Daher wurden bezogen auf die metho-
dischen Bausteine des Mess- und Analysekonzeptes diverse Mafinahmen zur Erhdhung der Effizienz
und Flexibilitit des Ansatzes erarbeitet. Durch die Umsetzung dieser Mallnahmen wird der Aufwand
fiir die Anwendung in der Praxis verringert. Vor diesem Hintergrund ergibt sich ein weiterer Mehr-
wert durch die Erh6hung der Effizienz und Flexibilitit des entwickelten Ansatzes.

Mehrwert durch Effizienz: Mafsnahmen zur Reduktion des (Zeit- )Aufwands fiir die Anwen-
dung des Mess- und Analysekonzeptes.
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Mehrwert durch Flexibilitit: Mafinahmen zur verallgemeinerbaren Anwendung des Mess-
und Analysekonzeptes.

Vor diesem Hintergrund wurden fiir die ausgearbeiteten methodischen Bausteine des Mess- und Ana-
lysekonzeptes konkrete Forschungsfragen aufgesetzt (vgl. Kapitel 1.2):

Messkonzept: Wie kann mobile Messtechnik effizient und systematisch zur Analyse von
elektrischen Energiefliissen im gewerblichen Bereich eingesetzt werden?

Analysekonzept: Wie kann die Datenauswertung und -analyse vereinfacht und automati-
siert werden?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen erfolgt anhand der Beschreibung und Diskussion der um-
gesetzten Mallnahmen zur Erhéhung der Effizienz und Flexibilitdt. In den folgenden Abschnitten
werden diese Maflnahmen zusammenfassend aufgefiihrt und eingeordnet.

Eine Erh6hung der Effizienz kann insbesondere durch eine Reduktion des Zeitaufwands erreicht wer-
den. Dieser kann nicht beliebig reduziert werden, da fiir einige Arbeitsschritte (u.a. die Installation
der Messtechnik) zwangslaufig fachkundiges Personal benétigt wird (vgl. Kapitel 7.2). Dennoch wur-
den auf der Basis von durchgefiihrten Pre-Tests (Kapitel 4.4) und Fallbeispielen Malnahmen getrof-
fen, um den Zeitaufwand von Messkampagnen zu reduzieren. Tabelle 66 fiihrt die Mainahmen zur
Erhohung der Effizienz des Ansatzes zusammenfassend fiir das Mess- und Analysekonzept auf.

Tabelle 66: MaBinahmen zur Erh6hung der Effizienz des entwickelten Ansatzes

Kernbaustein Mafinahmen Erhohung der Effizienz

Festlegung von Anforderungen an die mobile Messtechnik: Anzahl Ein-
ginge/Messkanile je Messsystem, Fernauslesbarkeit

Festlegung der Messprioritdten: Priorisierung bei Belegung der Messka-
Messkonzept néle zur Erfassung relevanter Messpunkte

Eingrenzung des Messzeitraums auf 2-4 Wochen

Verzicht auf aufwendige Erhebung detaillierter Betriebsdaten

Datenanalyse-Plan zur automatisierten Anwendung von Datenanalysen

Analysekonzept und Berechnungsverfahren

Insbesondere fiir kleinere Unternehmen ist es wichtig, dass Messdienstleistungen kostenglinstig an-
geboten werden konnen. Mit den umgesetzten MaBnahmen kann ein effizienterer Einsatz der mobilen
Messtechnik erreicht werden. Dennoch bleibt die Planung und Umsetzung von Messkampagnen in
der Praxis immer mit einem gewissen Aufwand verbunden. Dazu wird der Zeitaufwand fiir die Um-
setzung von Messkampagnen in Kapitel 7.2 beispielhaft anhand durchgefiihrter Fallbeispiele aufge-
zeigt und diskutiert.

Die Erhohung der Flexibilitiit des Ansatzes stellt insbesondere durch die Diversitdt gewerblicher
Messobjekte eine groe Herausforderung dar. Neben den heterogenen gebdudetechnischen Struktu-
ren tragen auch die verschiedenen Branchenzweige (insbes. bei KMU) zur hohen Diversitét des An-
wendungsbereichs bei. Trotzdem konnten Maflnahmen erarbeitet werden und in die Entwicklung der
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methodischen Bausteine des Mess- und Analysekonzeptes einflieBen. Tabelle 67 gibt eine Ubersicht
iber die umgesetzten MaBinahmen zur Erhdhung der Flexibilitit des Ansatzes.

Tabelle 67: Malinahmen zur Erh6hung der Flexibilitit des entwickelten Ansatzes

Kernbaustein MafBinahmen zur Erhohung der Flexibilitiit

Festlegung Messprinzip: Systematische Einordnung der elektrischen
Verteilung in Hierarchie-Ebenen

Messkonzept Festlegung der Messpriorititen: Skalierung des Messequipments
Zeitliche Staffelung von Messreihen bei groflen Messobjekten

Sicherstellung Spannungsabgriff mittels Abgriffsklemmen

Erstellung standardisierter Messdatensitze

Analysekonzept Einordnung erfasster Messpunkte nach Hierarchie-Ebene und Verwen-
dungszweck

Ein flexibler Ansatz erlaubt die Anwendung des Mess- und Analysekonzeptes unabhéngig von der
Branche oder den spezifischen Gegebenheiten (u.a. Energieverbrauch, Gebdudestruktur) eines Mess-
objektes. Die Anwendung des Mess- und Analysekonzeptes in unterschiedlichsten Fallbeispielen
zeigt, dass mit dem entwickelten Ansatz bedingt durch die umgesetzten MaBinahmen eine hohe Fle-
xibilitdt gegeben ist. Trotz der Unterschiede in der Grofe und der Betrachtungsebene (gesamter
Standort vs. Querschnittstechnologie) konnten in den Fallbeispielen vergleichbare Ergebnisse erzielt
werden.

Allerdings ist zu beriicksichtigen, dass technische und bauliche Einschrdnkungen den Einsatz mobiler
Messtechnik in Messobjekten limitieren konnen. Dies gilt insbesondere fiir Messobjekte, die sich
stark von den in dieser Arbeit betrachteten Fallbeispielen unterscheiden:

- Bei Messobjekten, die deutlich grofer als die betrachteten Fallbeispiele sind, kann es ver-
starkt zu technischen Einschrinkungen durch limitiertes Messequipment kommen. Durch
die zeitliche Staffelung mehrerer Messreihen wird ein flexibler Ansatz auch in groBeren
Messobjekten mit komplexeren elektrischen Verteilungen gewéhrleistet (vgl. Fallbeispiel
Polizeiprasidium, Kapitel 6.5.2). Dennoch kann bei besonders groBen Messobjekten die
Komplexitdt der elektrischen Verteilung ein limitierender Faktor sein.

- Weiterhin kann der Einsatz von mobiler Messtechnik in Messobjekten, die deutlich kleiner
als die betrachteten Fallbeispiele sind, zunehmend durch bauliche Gegebenheiten limitiert
sein. So ist es in kleineren Elektroinstallationen ggf. nicht moglich, die Messtechnik zu in-
stallieren, da kein Platz zur Installation der Sensoren vorhanden ist oder die Messlokation
eine Installation grundsitzlich nicht zulédsst (u.a. Flurverkehr).
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7.2 Einflussfaktoren auf die Umsetzung in der Praxis

Trotz der Bemiihungen um einen moglichst effizienten und flexiblen Ansatz kann der Zeitaufwand
fiir die Umsetzung von Messkampagnen nach wie vor ein gro3es Hemmnis darstellen. Daher wird an
dieser Stelle nochmals beispielhaft auf den benétigten Zeitaufwand in den durchgefiihrten Messkam-
pagnen im Metallverarbeitenden Betrieb — Standort A und B eingegangen. In der folgenden Tabelle
ist der Zeitaufwand in Stunden [h] fiir die einzelnen Arbeitsschritte aufgefiihrt (s. Tabelle 68).

Tabelle 68: Vergleich Zeitaufwand der Fallbeispiele Metallverarbeitender Betrieb — Standort A und B

. . Metallv. Betrieb — Standort A | Metallv. Betrieb — Standort B

Arbeitsschritte : .
Zeitaufwand Zeitaufwand

Vor-Ort-Begehung und 7h 7h
Informationsbeschaffung
Installation Messtechnik* 5h 5h
Kontrolle vor Ort und At 4h
Fernauslesung
Lokaler Datenexport 4h -
Abbau Messtechnik* 4h 4h
Datenauswertung 25h 25h
SUMME 49 h 45 h

*Hier ist zu beriicksichtigen, dass diese Arbeitsschritte durch eine Elektrofachkraft durchgefiihrt werden miissen.

Die angegebenen Werte fiir die Zeitdauer sind als grobe Orientierung fiir eine Messkampagne mit
dem vollstindigen Einsatz des zur Verfiigung stehenden Messequipments ' zu interpretieren. Da die
Arbeitsschritte ,,Installation Messtechnik® und ,,Abbau Messtechnik® durch eine Elektrofachkraft
durchgefiihrt werden miissen, kann sich der Personalaufwand zur Umsetzung der Messkampagne er-
hohen. Der Zeitaufwand ist im Fallbeispiel Metallv. Betrieb — Standort A etwas hoher, da aufgrund
unvollstandiger Dateniibertragung ein lokaler Datenexport notwendig war.

Der angegebene Zeitaufwand fiir die Datenauswertung berticksichtigt noch nicht die Anwendung des
im Zuge dieser Arbeit entwickelten Analysekonzeptes. Daher ist von einem geringeren Zeitaufwand
fiir die Datenauswertung auszugehen, wenn die standardisierten Datenanalysen (u.a. vorgefertigte
Analysetools) angewendet werden.

19 Drei Messsysteme zur Wirkleistungsmessung und ein Messsystem zur Scheinleistungsmessung (vgl. Kapitel 5.1.2).
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Die anfinglichen Arbeitsschritte der Datenerhebung und Informationsbeschaffung kénnen beliebig
aufwendig gestaltet werden. In dem entwickelten Ansatz wird der Fokus auf die Erhebung und Ana-
lyse von Stromverbrauchsdaten und grundlegenden Betriebsdaten gesetzt. Daher liegt ein erster wich-
tiger Schritt in der Beschaffung der RLM-Lastgangdaten, sofern diese vorhanden sind. Diese werden
sowohl zu Validierungszwecken als auch zur ersten groben Analyse der Lastcharakteristik des Mess-
objektes bendtigt. Weitere aufwendige und detaillierte Betriebsdaten (bspw. zu einzelnen Anlagen)
wurden standardmiBig nicht erhoben. Dies kann im Falle von Detailanalysen ein wichtiger notwen-
diger Schritt sein. Der entwickelte Ansatz sieht dies jedoch zundchst nicht vor, da die Zielsetzung
darin besteht, den Mehrwert aus der Analyse der erhobenen Messdatensdtze zu maximieren.

In vergleichbaren Verfahren zur Ermittlung des energetischen Zustands von Nicht-Wohngebéuden,
wie der an die DIN V 18599 angelehnte Ansatz zur Bildung von Teilenergiekennwerten [150] oder
die Anwendung der VDI 3807 [66] bedarf es in der Regel einer deutlich umfangreicheren Erhebung
von Betriebsdaten. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die genannten Verfahren eine gesamt-
energetische Betrachtung von Gebduden unter Beriicksichtigung aller Energietrager (Strom, Wérme,
Wasser) und Gewerke (Liiftung, Kiihlung, etc.) umfassen. Weiterhin basieren die Ansdtze auf der
Ermittlung der Energiebedarfe auf der Grundlage normierter Nutzungsrandbedingungen anstatt der
vollstandigen Erfassung von Verbrauchsdaten vorliegender Teilbereiche und Verbrauchergrup-
pen [97].

Vor diesem Hintergrund ist ein unmittelbarer Vergleich des Zeitaufwands zwischen den genannten
Verfahren nur bedingt moglich. Vielmehr ist der entwickelte Ansatz als eine Ergdnzung und Aufwer-
tung der bestehenden Verfahren hinsichtlich einer systematischen, messtechnischen Erhebung
elektrischer Energiefliisse in Kurzzeitmessungen anzusehen. Neben der Bildung von Kennwerten ba-
sierend auf realen Verbrauchsdaten bildet der Ansatz auch eine Grundlage zur Aufschliisselung der
Verbrauchsstruktur und Identifikation relevanter Teilbereiche, Verbrauchergruppen und Gewerke.

7.21 Chancen und Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung

Die Chancen zur Umsetzung des entwickelten Ansatzes werden nachfolgend aus der Sichtweise von
drei zentralen Akteuren diskutiert. Die unterschiedlichen Perspektiven sind wichtig, um die Vor- und
Nachteile herauszustellen und Handlungsempfehlungen fiir die Umsetzung in der Praxis abzuleiten.
Dabei wird auf Verwalter groer Liegenschaftsbestiinde, Anbieter von Messdienstleistungen sowie
Unternehmen als Letztverbraucher eingegangen.

Verwalter groBler Liegenschaftsbestinde miissen sich vor dem Hintergrund der Betriebsoptimie-
rung ihrer Gebdude stetig mit der Identifikation und Umsetzung geeigneter energetischer Malnahmen
beschéftigen. Die in der Regel vorhandenen Gesamtstrom- und Wérmeverbriauche einzelner Liegen-
schaften stellen hédufig eine unzureichende Grundlage zur gezielten Identifikation und Umsetzung
von MalBinahmen dar. Auf der Grundlage dieser Daten ist zudem ein Vergleich der Gebdude nur
schwer moglich, da sich die Gebédude in ihrer Nutzung unterscheiden [97]. Durch die Transparenz
tiber die elektrischen Energiefliisse verbessert der entwickelte Ansatz die Datengrundlage, um Ein-
sparpotenziale und geeigneten Mafinahmen zu ermitteln. Dariiber hinaus wird durch den Ansatz die

183



Kapitel 7 Gesamtbewertung und Diskussion der Ergebnisse

Verbrauchsstruktur der Gebaude offengelegt. Die Zuordnung der Verbrauchsdaten zu Verwendungs-
zwecken gemdll VDI 3807 stellt zudem eine Grundlage fiir gebdudeiibergreifendes Benchmarking
dar. So konnten in einem Gebédudeportfolio auf der Basis von Kurzzeitmessungen mit mobiler Mess-
technik Vergleichskennwerte fiir einzelne Verwendungszwecke (z.B. Liiftung, Kiihlkilte, Beleuch-
tung) gebildet werden. Im Gegenzug zu etablierten Verfahren basieren diese Kennwerte stets auf re-
alen Verbrauchswerten.

In der Praxis stellen Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik fiir Verwalter von Liegenschafts-
bestanden dariiber hinaus eine Mdglichkeit dar, geeignete Messpunkte fiir stationdre Messungen zu
identifizieren. So kann basierend auf den Ergebnissen der Kurzzeitmessung entschieden werden, wel-
che Messpunkte dauerhaft messtechnisch erfasst und tiberwacht werden sollten. Fiir einige Verwalter
von Liegenschaftsbestdnden bestehen auch Planungsvorgaben fiir eine Zahlerstruktur (vgl. [151]).
Zur Umsetzung solcher Vorgaben konnen Kurzzeitmessungen eine wichtige Entscheidungsgrundlage
darstellen.

AuBerdem werden Verwalter 6ffentlicher Gebdaude zunehmend in die Pflicht genommen, Einsparpo-
tenziale in ihren Gebduden zu identifizieren und umzusetzen. Durch das im November 2023 novel-
lierte Energieeffizienzgesetz sind nun erstmals auch 6ffentliche Stellen zu jahrlichen Energieeinspa-
rungen verpflichtet [5]. An dieser Stelle kann der Einsatz mobiler Messtechnik Verwalter 6ffentlicher
Gebéude dabei unterstiitzen, diesen neuen Verpflichtungen nachzukommen.

Der mit dem Einsatz von Messtechnik verbundene Aufwand wird nach wie vor hiufig als Grund
genannt, dass Messtechnik in der Praxis nicht eingesetzt wird (vgl. [11]). Unternehmen als Anbieter
einer Messdienstleistung konnen daher durch den entwickelten Ansatz unmittelbar profitieren.
Durch einen geringeren Zeitaufwand und damit auch geringeren Kosten kann mobile Messtechnik
vermehrt im Zuge von Energieberatungen und Effizienzanalysen eingesetzt werden. Je hoher die
Energiekosten des untersuchten Messobjektes, desto eher konnte dieser Ansatz zusitzlich herangezo-
gen werden, um prazise Energieberatung und Effizienzanalysen zu ermdglichen.

Zudem konnten neue finanzielle Anreize oder Forderungen geschaffen werden, die Energieberatun-
gen und Effizienzanalysen mit mobiler Messtechnik explizit unterstiitzen (Anreize fiir datenbasierte
Audits/Effizienzanalysen). Auch das Angebot von Schulungen durch neutrale Stellen wire ein mog-
licher Hebel, um Energieberatungen und Effizienzanalysen nachhaltig zu verbessern. Inhalte dieser
Schulungen konnten unter anderem die systematische Herangehensweise an den Einsatz mobiler
Messtechnik (Messplanung) als auch die standardisierte Auswertung von RLM-Lastgangdaten und
mobilen Messdaten sein.

Unternehmen als Letztverbraucher erhalten durch den entwickelten Ansatz eine umfangreiche
Analyse des energetischen Ist-Zustands mit dem Fokus auf elektrische Energiefliisse. In der Praxis
ist liber die Moglichkeiten des Einsatzes mobiler Messtechnik jedoch nach wie vor wenig bekannt.
Der Aufwand und damit zusammenhéngende Kosten sowie die Zuriickhaltung vor der Anwendung
aufgrund des vermeintlichen Eingriffs in den Betrieb stellen fiir Unternehmen Hiirden, um mobile
Messtechnik in der Praxis einzusetzen (vgl. [7]). Hinzu kommt, dass héufig eine Aufbereitung der
Ergebnisse durch Experten notwendig ist, da insbesondere kleineren Unternehmen das nétige Fach-
wissen zur Interpretation von Energieverbrauchsdaten fehlt. Vor diesem Hintergrund kénnten auch
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auf der Seite der Letztverbraucher Schulungen zu digitalen Technologien umgesetzt werden, um iiber
die Potenziale von mobiler Messtechnik zu informieren.

Durch neue Vorgaben auf EU-Ebene (vgl. Richtlinie EU 2023/1791 [50]) und nationaler Ebene
(Energieeffizienzgesetz [5]) werden Unternehmen zunehmend in die Pflicht genommen, Energiema-
nagement und Energieaudits umzusetzen. Kleinere Unternehmen (insbes. KMU) sind jedoch weiter-
hin von diesen Verpflichtungen ausgenommen. Hier konnten, wie in der EU-Richtline vorgeschlagen,
Programme zur Ermutigung und Unterstiitzung von KMU zur Umsetzung einer Energieberatung oder
Effizienzanalyse auf nationaler Ebene aufgesetzt werden. Ein Schritt konnten gezielte Férderungen
zur Umsetzung qualitativer Effizienzanalysen mit mobiler Messtechnik sein.

Die Einfithrung eines Energiemanagement-Systems nach DIN EN ISO 50005 kann Unternehmen da-
bei unterstiitzen, sich dem Thema Energiemanagement schrittweise zu anzundhern [152]. An dieser
Stelle kann der systematische Einsatz mobiler Messtechnik bei der Umsetzung der ersten Schritte der
DIN EN ISO 50005 unterstiitzen.

7.2.2 Chancen zur Weiterentwicklung und zukiinftige Anwendungen

Auf der Grundlage im Vorfeld durchgefiihrter Pre-Tests und der in dieser Arbeit umgesetzten Fall-
beispiele wurde ein moglichst effizienter und flexibler Ansatz erarbeitet, um mobile Messtechnik zur
Erfassung elektrischer Energiefliisse im gewerblichen Bereich einzusetzen. Trotz der bereits identifi-
zierten Mehrwerte des Ansatzes bestehen nach wie vor Potenziale zur Weiterentwicklung der entwi-
ckelten Methode. Im folgenden Abschnitt wird daher auf die Chancen zur Weiterentwicklung des
Ansatzes aus wissenschaftlicher und praktischer Sicht eingegangen.

Aus wissenschaftlicher Sicht bedarf es der Betrachtung zusitzlicher Fallbeispiele, um die Mess- und
Auswertemethode weiterzuentwickeln. Fiir den Einsatz der mobilen Messtechnik konnen Analysen
in Messobjekten, die sich stark von den in dieser Arbeit betrachteten Fallbeispielen unterscheiden,
Aufschluss iiber die verallgemeinerbare Anwendbarkeit des Ansatzes liefern. Hierzu wéren Untersu-
chungen in weiteren Branchenzweigen oder in kleinen (bspw. < 0,1 GWh Stromverbrauch pro Jahr)
und groBen (> 4 GWh Stromverbrauch pro Jahr) Unternehmen von besonderem Interesse.

Im Hinblick auf das Analysekonzept und die Auswertemethode ist die Umsetzung weiterer Fallbei-
spiele relevant, um die entwickelten Datenanalysen und Berechnungsverfahren auf Robustheit zu
priifen. Dariiber hinaus bestehen auch Potenziale zur Identifikation weiterer statistischer Parameter,
die weniger stark auf die Maximalleistung einer Datenreihe ausgerichtet sind. Auch die im Zuge der
Wirkleistungsmessungen je Phase aufgezeichneten Strom-, Spannungs- und cos(phi)-Werte kdnnen
weiterfilhrende Analysen zulassen. So ermdglichen phasenspezifische Auswertungen je Messpunkt
Riickschliisse auf das Verhéltnis von ein- zu dreiphasigen elektrischen Verbrauchern in einer Daten-
reihe.

Weitere Fallbeispiele wiirden auch die Grundlage zur Untersuchung der Potenziale eines verbrau-
cherspezifischen Benchmarkings basierend auf Kurzzeitmessungen darstellen. So kénnen aus den
Messdaten charakteristische Energiekennzahlen (Benchmarks) zur Effizienzbewertung einzelner Be-
triebe und Anlagen bzw. Querschnittstechnologien entwickelt werden. Die Potenziale zur Bildung
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dieser spezifischen Kennzahlen auf der Grundlage mobiler Messdaten wurden bereits im Zuge durch-
geflihrter Pre-Tests im Lebensmitteleinzelhandel aufgezeigt [153].

Die entwickelten statistischen Parameter konnen ebenfalls herangezogen werden, um anlagenspezi-
fisches Verbrauchsverhalten systematisch einzuordnen und zu bewerten. Um entsprechende Kenn-
zahlen und Parameter zu entwickeln, bedarf es allerdings der Erhebung zusétzlicher Messdatensatze.
Erst wenn eine umfangreichere Datengrundlage geschaffen ist, kann technologie-spezifisch eine de-
tailliertere Einordnung der statistischen Parameter und Kennzahlen erfolgen.

Des Weiteren ist der Vergleich neuer, verbrauchsspezifischer Kennzahlen mit bedarfsorientierten
Kennzahlen aus etablierten Verfahren (DIN V 18599 und VDI 3807) zukiinftig relevant, um eventu-
elle Abweichungen herauszustellen. So kdnnte der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zukiinftig ge-
geniiber einer Abschitzung des Energiebedarfs bevorzugt angewendet werden, um den energetischen
Ist-Zustand von Messobjekten im gewerblichen Bereich realititsnah abzubilden und zu beschreiben.

Aus praktischer Sicht bedarf es einer zielgerichteteren Ausrichtung und Anwendung des entwickel-
ten Ansatzes, um einen noch effizienteren Einsatz der mobilen Messtechnik zu gewéhrleisten. Dazu
wire beispielsweise ein stirkerer Fokus auf die Auswertung der RLM-Lastgangdaten als Grundlage
fiir eine gezielte Anwendung von Disaggregationsanalysen und Berechnungsverfahren denkbar. So
wird vermieden, dass — wie bei den Fallbeispielen in dieser Arbeit — alle entwickelten standardisierten
Datenanalysen angewendet und ausgewertet werden. Auch eine gezieltere Auswahl priorisierter
Messpunkte kann die Datengrundlage vereinfachen und so eine effizientere Auswertung ermoglichen.

Das grofite Potenzial in Bezug auf die praktische Umsetzung liegt allerdings in der weiterfithrenden
Automatisierung der Auswertungsmethode. Durch die Fernauslesung der Messdaten und den Daten-
zugriff von einem SQL-Server konnte der Datenexport bereits mafigeblich vereinfacht werden. Po-
tenzial besteht jedoch weiterhin in der automatisierten Erstellung standardisierter Messdatensitze so-
wie der unmittelbaren Anwendung der Disaggregationsanalysen und Berechnungsverfahren auf diese
Messdatensdtze. Dazu besteht Entwicklungsbedarf zu automatisierten Tools, die unmittelbar auf stan-
dardisierte Messdatensétze zugreifen und Ergebnisse direkt in Berichtsform ausspielen.

Nicht zuletzt stellen die in dieser Arbeit entwickelten Berechnungsverfahren und statistischen Para-
meter den ersten Schritt fiir eine Datenauswertung basierend auf Machine-Learning-Algorithmen und
kiinstlicher Intelligenz (KI) dar. So wird der Arbeitsschritt der Datenauswertung weiter automati-
siert und effizienter gestaltet. Die folgenden Ansétze konnten durch KI-Anwendungen und Machine-
Learning-Algorithmen weiterverfolgt und ausgearbeitet werden:

- Automatisierte Muster- und Anomalie-Erkennung, um Auffilligkeiten in Datenreihen
einfach zu identifizieren (hier kann eine Rekonstruktion von Lastgangkurven durch trai-
nierte Daten erfolgen)

- Clusterung von Datenreihen anhand der Identifikation von Lastniveaus und Typtagen, um
verbraucherspezifisches Lastverhalten zu einzuordnen und zu bewerten

- Integration der entwickelten Berechnungsverfahren zu statistischen Parametern in ein KI-
Modell, um aufféllige Datenreihen zu identifizieren (automatisierte Benachrichtigungen)
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Fazit

Zur Erreichung der europdischen und nationalen Klimaziele ist neben dem Ausbau Erneuerbarer
Energien auch die Steigerung der Energieeffizienz im Industrie- und Gewerbesektor von zentraler
Bedeutung. Im gewerblichen Bereich und insbesondere in kleinen und mittleren Unternehmen
(KMU) bestehen nach wie vor groe Einsparpotenziale, die es in den kommenden Jahren zu erschlie-
Ben gilt. Dabei spielen digitale Technologien wie der Einsatz von Messtechnik eine entscheidende
Rolle. So werden Einsparpotenziale identifiziert und geeignete EffizienzmaBnahmen in KMU und
offentlichen Gebduden umgesetzt.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet einen systematischen Ansatz zur Erfassung und Analyse elektri-
scher Energiefliisse in gewerblichen und 6ffentlichen Gebduden mittels mobiler Messtechnik. Der
Nutzen und Mehrwert dieses Ansatzes wird anhand von sechs Fallbeispielen in der Praxis erarbeitet.
Der Fokus liegt dabei zum einen auf der Entwicklung einer systematischen Methodik fiir den Einsatz
der Messtechnik. Zum anderen wird auch die automatisierte Datenauswertung von Kurzzeitmessun-
gen, die in der wissenschaftlichen Literatur bisher kaum Beachtung gefunden hat, untersucht. Ein
innovatives Mess- und Analysekonzept fiir Kurzzeitmessungen stellt somit den Kern der Arbeit dar.

Gleichzeitige Erfassung von Messpunkten als Schliissel zur effizienten Aufschliisselung
des Stromverbrauchs

Fiir den effizienten Einsatz mobiler Messtechnik wurden spezifische Kriterien definiert, die zur Aus-
wabhl eines geeigneten Messsystems fiir die Wirkleistungsmessung fiihrten. Das ausgewdhlte System
zeichnet sich dadurch aus, mehrere Messpunkte bzw. dreiphasige elektrische Verbraucher gleichzei-
tig zu erfassen. Besonders hervorzuheben ist die Skalierbarkeit des Systems beziiglich der Anzahl der
Messpunkte, was eine effiziente Aufschliisselung des Stromverbrauchs erleichtert. In der Praxis
konnten mit dem ausgewdhlten Messequipment bis zu 24 Messpunkte gleichzeitig erfasst werden.

Reduzierter Aufwand durch systematischen Einsatz mobiler Messtechnik

Auf der Grundlage mehrerer durchgefiihrter Pre-Tests wurde ein Messkonzept entwickelt und anhand
von sechs Fallbeispielen validiert. Wesentliche MaBBinahmen zur Optimierung der Messmethode sind
die Definition des Messprinzips, der Messpriorititen und des Messzeitraums. Die erfolgreiche An-
wendung an Messobjekten unterschiedlicher Gréf3e und Branche hat die effiziente und flexible Er-
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fassung von Messdaten verdeutlicht. Allerdings treten in der Praxis auch Einschrankungen durch bau-
liche Gegebenheiten oder limitiertes Messequipment auf. Mit Losungen wie einer angepassten Mess-
reihenplanung (zeitliche Staffelung der Messreihen) konnten diese Einschrdnkungen allerdings iiber-
wunden und so ein allgemeingiiltiger Einsatz der Messtechnik gewihrleistet werden.

Neue Moglichkeiten der Analyse durch automatisierte Auswertemethoden

Das entwickelte Analysekonzept erlaubt neue Moglichkeiten durch die automatisierte Datenauswer-
tung von Kurzzeitmessungen. Die erhobenen, standardisierten Messdatensétze ermdglichen eine sys-
tematische Anwendung der entwickelten Analysen. Dazu gehoren neue Berechnungsverfahren mit
zugehorigen Parametern, die auf der Grundlage von n=108 erfassten Datenreihen dreiphasiger
elektrischer Verbraucher entwickelt wurden. Die Verfahren erlauben eine Lastprofil-Charakterisie-
rung anhand statistischer Parameter, die spezifische Merkmale des Last- und Betriebsverhaltens be-
schreiben. Parameter wie der Grundlast-Faktor k.. konnen automatisiert auf die erfassten Daten-
reihen angewendet werden und bspw. Dauerverbraucher identifizieren. Auch das Betriebsverhalten
in der Spitzenlast, der Lastinderung und der Streuung von Leistungswerten kann kennzahlenba-
siert bewertet werden. Querschnittstechnologien wie Kompressoren, Liiftungs- und Kélteanlagen
aber auch einzelne Gebdudebereiche konnen anhand dieser Parameter fiir die weiterfithrende Opti-
mierung charakterisiert werden.

Der Gesamtstromverbrauch eines Messobjektes kann durch die Anwendung der Disaggregations-
analysen gezielt aufgeschliisselt werden. So ist die Identifikation relevanter elektrischer Verbraucher
moglich, die zur Grundlast oder den Lastspitzen beitragen. Die Aussagekraft der Disaggregations-
analysen wird maligeblich vom Grad der Gesamtdisaggregation sowie der Disaggregation auf ein-
zelne elektrische Verbraucher bestimmt. Daher ist fiir alle Disaggregationsanalysen trotz eventueller
messtechnischer Einschrinkungen eine moglichst hohe Aufschliisselung des Gesamtstromverbrauchs
anzustreben.

Die standardisierten Datenanalysen sind zusammenfassend in einem Datenanalyse-Plan eingeord-
net. Aus der Anwendung dieser Analysen konnen sich individuelle, vertiefende Untersuchungen er-
geben, die in weiterfilhrenden Analyseschritten umzusetzen sind. Die standardisierten Datenanalysen
bieten somit eine solide Basis fiir die Anwendung weiterfithrender Detailanalysen und verbraucher-
spezifischer Benchmarks. Fiir letztere miissen allerdings zundchst aussagekraftige anlagen- und sys-
temspezifische Kennzahlen auf der Basis einer umfangreicheren Datengrundlage definiert werden.

Bei der Anwendung des Analysekonzeptes in den Fallbeispielen wurden auch Einschrankungen iden-
tifiziert. So bilden Kurzzeitmessungen keine saisonalen Effekte auf den Stromverbrauch ab. An dieser
Stelle ermdglichen die Lastgangdaten der registrierenden Leistungsmessung (RLM) zusétzliche Er-
kenntnisse iiber saisonale Einfliisse. Dartiber hinaus konnen diese Daten zur Validierung der erfassten
Messdaten herangezogen werden.

Neues Mess- und Analysekonzept als Chance fiir Anbieter und Nutzer

Das neue Mess- und Analysekonzept ermdglicht eine optimierte, systematische Erfassung und Aus-
wertung detaillierter Stromverbrauchsdaten. Dabei konnen ganze Standorte oder einzelne Systeme
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untersucht werden. Je nach Analyseschwerpunkt wird eine prizise Identifikation relevanter elektri-
scher Verbraucher bzw. eine detaillierte Charakterisierung des Last- und Betriebsverhaltens ermdg-
licht.

Die Umsetzung verschiedener MaBBnahmen hat zur Steigerung der Effizienz und Flexibilitit des
entwickelten Ansatzes gefiihrt. Malgeblich war dafiir vor allem die Definition von Messpriorititen
zur Reduktion des Zeitaufwands sowie die Skalierung des Messequipments zur flexiblen Anwendung
des Mess- und Analysekonzeptes unabhingig von der GroB3e oder Branchenzugehdrigkeit der Mess-
objekte.

In Bezug zu bestehenden Verfahren zur Analyse gewerblicher Gebédude ist der entwickelte Ansatz
nicht als Konkurrenz, sondern als Ergiinzung und Aufwertung zu sehen, um eine systematische
Erfassung und Analyse detaillierter Stromverbrauchsdaten zu erméglichen. So kénnen Verwalter gro-
Ber Liegenschaftsbestdnde den Ansatz zur verbesserten Betriebsoptimierung ihrer Gebdude nutzen
und insbesondere eine verbesserte Datentransparenz der elektrischen Energiefliisse erzielen. Auch fiir
Energieberater und Anbieter von Messdienstleistungen erdffnen sich Potenziale, indem maBgeblich
der Aufwand zur Umsetzung von Messkampagnen reduziert und erstmals eine automatisierte, kenn-
zahlenbasierte Auswertung ermdglicht wird. Letztlich profitieren auch die Endverbraucher von einer
umfassenden Bewertung ihres Stromverbrauchs und neuen Erkenntnissen iiber Optimierungsmdog-
lichkeiten.

Vielfiltige Chancen und Potenzial zur Weiterentwicklung

Zukiinftige Arbeiten sollten sich auf die Weiterentwicklung der Mess- und Analysemethodik kon-
zentrieren. Aus wissenschaftlicher Sicht miissen weitere Fallbeispiele untersucht werden, die sich in
thren Eigenschaften stark von den bisherigen Fallbeispielen unterscheiden. Dadurch konnen neue Er-
kenntnisse liber die generische Anwendbarkeit der Methodik gewonnen und entwickelte Datenanaly-
sen hinsichtlich der Robustheit gepriift und weiterentwickelt werden. So ist die Anwendung der Da-
tenanalysen auch auf Smart Meter-Daten denkbar. Energieberatern und Auditoren steht somit
erstmals eine kennzahlenbasierte Bewertung der Merkmale des Last- und Betriebsverhaltens zur Ver-
fiigung.

Aus praktischer Sicht besteht Potenzial fiir eine gezieltere Ausrichtung und Anwendung der Mess-
und Analysemethodik. Dies umfasst unter anderem eine weitere Automatisierung der Datenanalysen,
beispielsweise durch Auswertungen mittels Machine-Learning- und KI-Algorithmen. Auch standar-
disierte Ergebnisberichte mit ansprechender grafischer Umsetzung und Ubersetzung auf das Wissens-
niveau von KMU stellen einen Ansatz zur Weiterentwicklung dar.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik ein grofes Potenzial
fiir den gewerblichen Bereich bieten. Im Vordergrund steht dabei die Identifikation von Einspar- und
Optimierungspotenzialen auf Basis detaillierter Messdaten der elektrischen Energiefliisse. Mit dem
entwickelten Ansatz zum Einsatz mobiler Messtechnik und automatisierter Auswertemethoden leistet
die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Erh6hung der Datentransparenz und damit der Energieefti-
zienz im gewerblichen Bereich.

189



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]

(2]

[3]

[4]

[6]

[7]

(8]

[9]

C. Perez-Linkenheil, EU Energy Outlook 2050 - Wie entwickelt sich Europa in den néchsten
30 Jahren? [Online]. Available: https://blog.energybrainpool.com/eu-energy-outlook-2050-
wie-entwickelt-sich-europa-in-den-naechsten-30-jahren-2/

International Energy Agency (IEA), Buildings. [Online]. Available: https://www.iea.org/en-
ergy-system/buildings (accessed: Jun. 8 2024).

Energy Performance of Buildings Directive. [Online]. Available: https://energy.ec.europa.eu/
topics/energy-efficiency/energy-efficient-buildings/energy-performance-buildings-directive _en
(accessed: Jun. 8 2024).

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi1), Ed., "Energieeffizienzstrategie 2050,"
2019. Accessed: Jun. 23 2024. [Online]. Available: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pub-
likationen/Energie/energieeffiezienzstrategie-2050.pdf?  blob=publicationFile&v=1

Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz in Deutschland (Energieeffizienzgesetz - EnEfG),
2023. Accessed: May 6 2024. [Online]. Available: https://www.gesetze-im-internet.de/enefg/
BINR1350B0023.htmI#BJNR1350B0023BJNG000200000

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz BMWK, Klimaschutzplan 2050. [Online].
Available: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-klimaschutz-
plan-2050.html#:~:text=Bis%202050%20s011%20der%20Prim%C3%A4renergiebe-
darfklimaneutralen%20Geb%C3%A4udebestand%20bis%202050%20aufzeigt. (accessed:
Jun. 8 2024).

L. Hilger et al., "Smart Energy fiir kleine und mittlere Unternehmen: Technologien, Nutzerana-
lysen und Losungsansétze fiir mehr Energieeffizienz," Abschlussbericht Forschungsprojekt
VISE - Smarte Technologien fiir Unternehmen, Virtuelles Institut Smart Energy, 2021. Acces-
sed: Jun. 26 2024. [Online]. Available: https://doi.org/10.57683/EPUB-1965

C. Schipplick, "Einbeziehung lokaler Unternehmen in die Umsetzung energie- und klimapoliti-
scher Ziele," Master Thesis, Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energy gGmbH, 2017.

A. Jaffe and R. N. Stavins, "The Energy Efficiency Gap - What does it mean?," Energy Policy,
vol. 22, pp. 804-810, 1994.

[10] N. Efkarpidis, M. Geidl, H. Wache, M. Peter, and M. Adam, Smart Metering Applications.

Cham: Springer International Publishing, 2022.

[11] M. Hein, V. Mischo, and A. Hoffmann, "Die Kompetenzstelle Energieeffizienz Ost-Wiirttem-

berg -Ein Beitrag zur Energiewende," in Tagungsband Enlnnov2018, Graz, 2018. Accessed:
Aug. 19 2023. [Online]. Available: https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Events/Enin-
nov2018/files/If/Session G5/852 LF Hein.pdf

[12] A. Herbst et al., "Energiebedarf und wirtschaftliche Energieeffizienz-Potentiale in der mittel-

standischen Wirtschaft Deutschlands bis 2020 sowie ihre gesamtwirtschaftlichen Wirkungen,"
Karlsruhe, Berlin, 2013.

190



Literaturverzeichnis

[13] Institut fiir Wohnen und Umwelt GmbH (IWU), Teilenergiekennwerte von Nichtwohngebdu-
den. [Online]. Available: https://www.iwu.de/forschung/energie/teilenergiekennwerte-von-
nicht-wohngebaeuden/

[14] G. Posselt, Towards Energy Transparent Factories. Cham: Springer International Publishing,
2016.

[15] Institut fiir Mittelstandsforschung Bonn (IfM), KMU Definition des IfM Bonn. [Online]. Avail-
able: https://www.ifm-bonn.org/definitionen-/kmu-definition-des-ifm-bonn (accessed: Jun. 5
2024).

[16] Europdische Kommission, Ed., "Benutzerleitfaden zur Definition von KMU," 2020. Accessed:
Jun. 5 2024. [Online]. Available: https://op.europa.eu/de/publication-detail/-/publication/
756d9260-ee54-11ea-991b-01aa75ed71al

[17] L. Di Bella, A. Katsinis, J. Laguera-Gonzalez, L. Odenthal, M. Hell, and B. Lozar, "Annual
Report on European SMEs 2022/2023: SME Performance Review 2022/2023," Luxemburg,
2023. Accessed: Jun. 5 2024. [Online]. Available: https://single-market-economy.ec.europa.eu/
system/files/2023-08/Annual%20Report%200n%20European%20SMEs%202023 FINAL.pdf

[18] Statistisches Bundesamt, Anzahl der Unternehmen in Deutschland nach Unternehmensgrifie
im Jahr 2021. [Online]. Available: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/731859/um-
frage/unternehmen-in-deutschland-nach-unternehmensgroesse/ (accessed: Jun. 5 2024).

[19] Statistisches Bundesamt, Kleine und mittlere Unternehmen. [Online]. Available: https://
www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Unternehmen/Kleine-Unternehmen-Mit-
tlere-Unternehmen/ _inhalt.html (accessed: Jun. 5 2024).

[20] KMU nach Wirtschaftszweigen. [Online]. Available: https://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/731975/umfrage/anzahl-der-kmu-in-deutschland-nach-wirtschaftszweigen/ (accessed: Jun.
52024).

[21] Institut fiir Mittelstandsforschung Bonn (IfM), Branchenstruktur der Unternehmen. Branchen-
struktur der Unternehmen nach Unternehmensanzahl in 2021 in Deutschland laut Unterneh-
mensregister. [Online]. Available: https://www.ifm-bonn.org/fileadmin/data/redaktion/statistik/
mittelstand im_einzelnen/dokumente/Unt 2021 D BR-STR.pdf (accessed: Jun. 5 2024).

[22] Institut fiir Mittelstandsforschung Bonn (IfM), Mittelstandsdefinition des IfM Bonn. [Online].
Available: https://www.ifm-bonn.org/definitionen/mittelstandsdefinition-des-ifm-bonn (ac-
cessed: Jun. 5 2024).

[23] Institut fiir Mittelstandsforschung Bonn (IfM), Definitionen. [Online]. Available: https://
www.ifm-bonn.org/definition (accessed: Jun. 5 2024).

[24] M. Horner et al., "Forschungsdatenbank Nichtwohngebdude. Repréisentative Primérdatenerhe-
bung zur statistisch validen Erfassung und Auswertung der Struktur und der energetischen
Qualitdt des Nichtwohngebdudebestands in Deutschland.," 2022. Accessed: Jun. 5 2024.
[Online]. Available: https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/gebaeudebestand/2022
IWU_Hoerner-EtAl ENOBdataN'WG-Schlussbericht-Primaerdatenerhebung-
Nichtwohngebaeude-Deutschland.pdf

[25] C. Kluge et al., "Studie Fit fiir 2045: Zielparameter fiir Nichtwohngebdude im Bestand: Wie
viel Energie diirfen Rathduser, Schulen und Kitas nach einer Sanierung noch verbrauchen?,"
2023. Accessed: Jun. 5 2024. [Online]. Available: https://www.dena.de/newsroom/publika-
tionsdetailansicht/pub/studie-fit-fuer-2045-zielparameter-fuer-nichtwohngebaeude-im-bestand/

191



Literaturverzeichnis

[26] Bauministerkonferenz, Ed., "Bauwerkszuordnungskatalog," 2010. Accessed: Jun. 5 2024. [On-
line]. Available: https://www.bauministerkonferenz.de/Dokumente/42314086.pdf

[27] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., "Dena-Gebaudereport Kompakt 2019: Statisti-
ken und Analysen zur Energieeffizienz im Gebdudebestand," 2019. Accessed: Jun. 6 2024.
[Online]. Available: https://www.bayika.de/bayika-wAssets/docs/aktuelles/2019/2019-11-15
dena-Gebaeudereport-kompakt-2019.pdf

[28] R. Henger, P. Deschermeier, M. Hude, B. Seipelt, and Voigtlédnder, "Energieeffizienz bei Bii-
roimmobilien: dena-Analyse liber den Gebaudebestand und seine energetische Situation," Mart
2016. Accessed: Jun. 5 2024. [Online]. Available: https://www.iwkoeln.de/fileadmin/publika-
tionen/2016/282678/dena-Analyse-Bueroimmobilien.pdf

[29] Verordnung zur Sicherung der Energieversorgung iiber kurzfristig wirksame Mafinahmen,
2022. Accessed: Jun. 6 2024. [Online]. Available: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Down-
loads/E/ensikumav.pdf? blob=publicationFile&v=1

[30] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., "Dena Gebdudereport 2024: Zahlen, Daten,
Fakten zum Klimaschutz im Gebédudebestand," 2024. Accessed: Jun. 5 2024. [Online]. Availa-
ble: https://www.dena.de/newsroom/publikationsdetailansicht/pub/dena-gebaeudereport-2024/

[31] KfW Research: Deutscher Mittelstand hat Energiepreisschwankungen bisher gut verkraftet.
[Online]. Available: https://www.kfw.de/%C3%9Cber-die-KfW/Newsroom/Aktuelles/
Pressemitteilungen-Details 781184.html (accessed: Jun. 5 2024).

[32] Umweltbundesamt, Endenergieverbrauch nach Energietrigern und Sektoren. [Online]. Avail-
able: https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-
sektoren#entwicklung-des-endenergieverbrauchs-nach-sektoren-und-energietragern (accessed:
Jun. 7 2024).

[33] BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Verteilung des Stromver-
brauchs in Deutschland nach Verbrauchergruppen in den Jahren 2013 und 2023. [Online].
Available: https://de.statista.com/statistik/daten/studie/236757/umfrage/stromverbrauch-nach-
sektoren-in-deutschland/ (accessed: Jun. 7 2024).

[34] AGEB AG Energiebilanzen e.V., Ed., "Anwendungsbilanzen zur Energiebilanz Deutschland:
Endenergieverbrauch nach Energietrigern und Anwendungszwecken," 2023. Accessed: Jun. 7
2024. [Online]. Available: https://ag-energiebilanzen.de/wp-content/uploads/2023/01/AGEB
22p2 rev-1.pdf

[35] U. Bigalke, A. Armbruster, F. Lukas, O. Krieger, C. Schuch, and J. Kunde, "dena-Gebéudere-
port: Statistiken und Analysen zur Energieeffizienz im Gebdudebestand," 2016.

[36] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., "dena-Analyse Insight Biiroimmobilien: Markt-
situation und Ausblick fiir klimafreundliche Biirogebaude," 2018.

[37] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., "dena-Gebédudereport kompakt 2018: Statistiken
und Analysen zur Energieeffizienz im Gebédudebestand," 2018. Accessed: Jun. 7 2024.
[Online]. Available: https://www.kea-bw.de/fileadmin/user upload/Kommunaler
Klimaschutz/Wissensportal/Bauen und_Sanieren/dena Gebaeudereport kompakt 2018.pdf

[38] ASEW GbR, Ed., "Ihre Energie Effizient eingesetzt: Informationen fiir Biiros und Verwaltun-
gen," Accessed: Jun. 7 2024. [Online]. Available: https://www.proklima-hannover.de/down-
loads/unternehmen/Gewerbebroschueren/Gewerbelnfos Bueros Verwaltung.pdf

192



Literaturverzeichnis

[39] Umweltbundesamt, Energieeinsparpotenziale. [Online]. Available: https://www.umweltbun-
desamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energieeinsparpotenziale (accessed: Jun. 7
2024).

[40] E.ON Deutschland GmbH, Ed., "Ratgeber Effiziente Energienutzungs in Unternehmen," 2021.
Accessed: Jun. 7 2024. [Online]. Available: https://www.eon.de/content/dam/eon/eon-de-zwei/
documents/Geschaeftskunden/whitepaper/energieeffizienz/eon-whitepaper-energieeffizienz-
im-unternehmen.pdf

[41] E. Grewenig and M. Schwartz, "Weitere Energieeinsparungen fiir viele kleine Unternehmen
aktuell mit Herausforderungen verbunden - bei einem Drittel Energieeinsparmalinahmen ge-
plant," 2023. Accessed: Jun. 7 2024. [Online]. Available: https://www.kfw.de/PDF/Download-
Center/Konzernthemen/Research/PDF-Dokumente-Fokus-Volkswirtschaft/Fokus-2023/Fokus-
Nr.-439-September-2023-Energieeinsparmalinahmen.pdf

[42] Martin Pehnt, Energieeffizienz: Ein Lehr- und Handbuch. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag,
2010.

[43] Evelyn Mecklenburg, "Energiemanagement nach DIN EN ISO 50001 fiir Wasserversorger:
Energieeffizienz steigern, Energiekosten senken und Steuervorteile nutzen mit einem Ener-
giemanagementsystem," 2016.

[44] A. Barckhausen, J. Becker, P. Malodobry, N. Harfst, and U. Nissen, "Energiemanagementsys-
teme in der Praxis: Vom Energieaudit zum Managementsystem nach ISO 50001: Leitfaden fiir
Unternehmen und Organisationen," 2020. Accessed: Feb. 20 2024. [Online]. Available: https://
www.umweltbundesamt.de/publikationen/energiemanagementsysteme-in-praxis

[45] Energieagentur Rheinland-Pfalz, Ed., "Faktenpapier: Lastmanagement im Unternehmen,"
2015. Accessed: Jun. 1 2024. [Online]. Available: https://www.energieagentur.rlp.de/filead-
min/user_upload/Faktenpapier Lastmanagement im_ Unternehmen 20150209.pdf

[46] Gesetz iiber Energiedienstleistungen und anderen Energieeffizienzmaffnahmen (EDL-G), 2010.
Accessed: Jun. 1 2024. [Online]. Available: https://www.gesetze-im-internet.de/edl-g/EDL-
G.pdf

[47] Industrie- und Handelskammer Lippe zu Detmold, Energie- und Stromsteuer-Ermdfligungen
fiir das produzierende Gewerbe. [Online]. Available: https://www.ihk.de/lippe-detmold/servic-
enavigation/ihk-service/ihk-merkblaetter2/innovation-und-umwelt/ihk-merkblatt-energie-und-
stromsteuer-4850388 (accessed: Jun. 1 2024).

[48] T. Langrock, St. Briihl, A. Michels, A. El-Bahay, J. Litzenburger, and J. Schindler, "Lastma-
nagement in Nordrhein-Westfalen: Poenziale, Hemmnisse, Handlungsoptionen," 2016. Ac-
cessed: Jun. 1 2024. [Online]. Available: https://www.bet-energie.de/fileadmin/redaktion/PDF/
Studien und Gutachten/Lastenmanagement-NRW.pdf

[49] S. Sass et al., "Model compendium, data, and optimization benchmarks for sector-coupled en-
ergy systems," Computers & Chemical Engineering, vol. 135, p. 106760, 2020, doi:
10.1016/j.compchemeng.2020.106760.

[50] Richtlinie (EU) 2023/1791 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 13. September
2023 zur Energieeffizienz und zur Anderung der Verordnung (EU) 2023/955 (Neufassung),
2023. Accessed: May 6 2024. [Online]. Available: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/
TXT/PDF/?uri=CELEX:32023L1791

193



Literaturverzeichnis

[51] Bundesstelle fiir Energieeffizienz, Europdische Energieeffizienzpolitik. [Online]. Available:
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Eftizienzpolitik/EuropaeischeEnergieeffizienzpolitik/
europaeischeenergieeffizienzpolitik.html#:~:text=Die%20Novellierung%20der%20Energieef-
fizienz%2DRichtlinie,2007%20modelliert%20wurde%2C%20reduziert%20wird. (accessed:
Jun. 12024).

[52] Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Ed., "Merkblatt fiir das Energieeffizienzge-
setz (EnEfG)," 2024. Accessed: Jun. 1 2024. [Online]. Available: https://www.bafa.de/
SharedDocs/Downloads/DE/Energie/ea_merkblatt energieefffizienzgesetz.pdf? blob=publi-
cationFile&v=4

[53] Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Ed., "Merkblatt zu §8ff EDL-G und §8-10
EnEfG," 2024. Accessed: Jun. 1 2024. [Online]. Available: https://www.bafa.de/SharedDocs/
Downloads/DE/Energie/ea faq.pdf? blob=publicationFile&v=6

[54] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz BMWK, Kabinett beschliefst Novelle des
Energiedienstleistungsgesetzes: Unternehmen werden durch Entbiirokratisierung entlastet.
[Online]. Available: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/05/
20240523-novelle-des-energiedienstleistungsgesetzes.html (accessed: Jun. 3 2024).

[55] Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), Ed., "Leitfaden Energetische Gebdudebilanzierung
nach DIN V 18599," 2023. Accessed: Jun. 3 2024. [Online]. Available: https://www.umgis.de/
fileadmin/downloads/Leitfaeden. KWP/DENA/LEITFADEN ENERGETISCHE
GEBAEUDEBILANZIERUNG NACH_DIN V 18599.pdf

[56] Oko-Zentrum NRW GmbH, Neue EU-Gebduderichtlinie. [Online]. Available: https:/
oekozentrum.nrw/aktuelles/detail/news/neue-eu-gebaeuderichtlinie/#:~:text=Die%20Neufas-
sung%20der%20EU%2DGeb%C3%A4uderichtlinie,in%20nation-
ales%20Recht%20%C3%BCberf%C3%BChrt%20werden. (accessed: Jun. 3 2024).

[57] DIN EN 16247-1 Energieaudits - Teil 1: Allgemeine Anforderungen, DIN Deutsches Institut
fiir Normung e.V., 2022.

[58] Ingenieurbiiro fiir Energiewirtschaft, Energieaudit DIN EN 16247-1: Priifung KMU-Status und
Auditpflicht. [Online]. Available: https://ifegmbh.de/dienstleistungen-energie-consult/ener-
gieaudit-din-en-16247-1/ (accessed: Jun. 2 2024).

[59] Till Holmes, Umsetzung eines qualifizierten Energieaudits in der Praxis. Interview mit Till
Holmes durchgefiihrt von René Etzkorn am 08.10.2022. Dorweiler.

[60] VDI 4602 Energiemanagement Grundlagen, VDI - Verein Deutscher Ingenieure. [Online].
Available: https://www.vdi.de/richtlinien/details/vdi-4602-blatt-1-energiemanagement-
grundlagen

[61] Umweltbundesamt, ISO 50005: Energiemanagementsysteme: Leitlinien fiir eine stufenweise
Einfiihrung. [Online]. Available: https://www.umweltbundesamt.de/energiemanagement-
systeme-is0-50005?listpart=0#articlelist (accessed: Jun. 2 2024).

[62] DIN V 18599 Energetische Bewertung von Gebduden - Berechnung des Nutz-, End- und Pri-
mdrenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liiftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung: Teil 1:
Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe, Zonierung und Bewertung der Energietrdger,
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Sep. 2018.

[63] VDI 3807 Verbrauchskennwerte fiir Gebdude: Blatt 1: Grundlagen, VDI - Verein Deutscher
Ingenieure, Jun. 2013.

194



Literaturverzeichnis

[64] M. Steininger, "Energieoptimierung in Bestandsimmobilien durch Energiemonitoring und Op-
timierungsmafBnahmen am Beispiel eines Biirogebdudes," Masterarbeit, Universitét fiir Boden-
kultur Wien, 2016. Accessed: Jun. 2 2024. [Online]. Available: https://epub.boku.ac.at/ob-
vbokhs/content/titleinfo/1936045

[65] VDI 3807 Verbrauchskennwerte fiir Gebdude: Blatt 2: Verbrauchskennwerte fiir Heizenergie,
Strom und Wasser, VDI - Verein Deutscher Ingenieure, Nov. 2014.

[66] VDI 3807 Verbrauchskennwerte von Gebduden: Blatt 4: Teilkennwerte elektrische Energie,
VDI - Verein Deutscher Ingenieure, Aug. 2008.

[67] H. Shamon et al., Smart Energy in Haushalten: Technologien, Geschdfismodelle, Akzeptanz
und Wirtschaftlichkeit. Jiilich: Forschungszentrum Jiilich GmbH Zentralbibliothek Verlag,
2021. [Online]. Available: http://hdl.handle.net/2128/28546

[68] L. Hilger, T. Schneiders, and R. Etzkorn, "Technologie-Screening "Smarte Technologien fiir
Unternehmen"," Technologie-Screening Forschungsprojekt VISE-Smarte Technologien fiir
Unternehmen, Virtuelles Institut Smart Energy, 2021. [Online]. Available: https://doi.org/
10.57683/EPUB-1975

[69] Directive 2009/72/EC of the European Parliament and of the Council of 13 July 2009 concern-
ing common rules for the internal market in electricity and repealing Directive 2003/54/EC,
2009. Accessed: May 30 2024. [Online]. Available: https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/Lex-
UriServ.do?uri=0J:L:2009:211:0055:0093:en:PDF

[70] P. Koponen et al., "Definition of Smart Metering and Applications and Identification of Bene-
fits: Technical Report," 2007. Accessed: May 30 2024. [Online]. Available: https://www.re-
searchgate.net/publication/235709839 Definition of Smart Metering and Applications _and
Identification of Benefits

[71] Landis & Gyr, Ed., "manage energy better together," 2021. Accessed: May 30 2024. [Online].
Available: https://www.landisgyr.com/webfoo/wp-content/uploads/2021/01/20210127-Capital-
Markets-Day-2021-Presentation.pdf

[72] ACER - European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators, Ed., "Annual Re-
port on the Results of Monitoring the Internal Electricity and Natural Gas Markets in 2021: En-
ergy Retail and Consumer Protection Volume," 2022. Accessed: Jun. 23 2024. [Online]. Avail-
able: https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/MMR 2021
Energy Retail Consumer Protection Volume.pdf

[73] S. Sylla, "Smart Meter Rollout in Deutschland und Europa," 2023. Accessed: May 31 2024.
[Online]. Available: https://www.ffe.de/wp-content/uploads/2023/02/iMSys_Aktualisierung
01-2023.pdf

[74] M. McCulloch and D. Graeber, "Netzorientierte Steuerung und ihre Rolle in der Energie-
wende: Eine Analyse des §14a EnWG," Energiewirtschaftliche Tagesfragen, vol. 74, 5-6, pp.
10-16, 2024.

[75] Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz BMWK, Ed., "Smart Meter: Intelligente
Messsysteme fiir die Energiewende: Infografik Gesetzlicher Smart-Meter-Rolloutfahrplan,"
2023. Accessed: May 31 2024. [Online]. Available: https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/
Downloads/I/Infografiken/infografik-smart-meter-rolloutfahrplan.pdf?  blob=publication-
File&v=>5

195



Literaturverzeichnis

[76] J. Brinzel, D. Engelmann, M. Geilhausen, and O. Schulze, Energiemanagement. Wiesbaden:
Springer Fachmedien Wiesbaden, 2019.

[77] M. Dehli, Energieeffizienz in Industrie, Dienstleistung und Gewerbe. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2020.

[78] J. Hesselbach, Energie- und klimaeffiziente Produktion: Grundlagen, Leitlinien und Praxisbei-
spiele. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag, 2012.

[79] BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., BDEW-Strompreisanalyse
Juli 2023: Strompreis in der Industrie. [Online]. Available: https://www.bdew.de/media/docu-
ments/230724 BDEW-Strompreisanalyse Juli 2023 24.07.2023.pdf (accessed: Aug. 15
2023).

[80] J. Meyer, M. Madsen, and L. Saars, "Kurzstudie Energieeffizienzmalnahmen in der Industrie:
Marktnahe und wirtschaftliche Energieeinsparpotenziale in der Industrie," Krefeld, 2023. Ac-
cessed: Aug. 15 2023. [Online]. Available: https://deneff.org/wp-content/uploads/2023/04/
HSNR-Kurzstudie-EnEffPotentiale-Industrie-2023-03-31.pdf

[81] IEC and OECD, Ed., "Policy Pathway - Accelerating Energy Efficiency in Small and Medium-
sized Enterprises," Paris, 2015. Accessed: Aug. 17 2023. [Online]. Available: https://
www.iea.org/reports/policy-pathway-accelerating-energy-efficiency-in-small-and-medium-
sized-enterprises-2015

[82] European Commission, Ed., "2021 SME Country Fact Sheet European Union," 2021. Ac-
cessed: Aug. 17 2023. [Online]. Available: https://ec.europa.eu/docsroom/documents/46060

[83] T. Fawcett and S. Hampton, "Why & how energy efficiency policy should address SMEs," En-
ergy Policy, vol. 140, p. 111337, 2020, doi: 10.1016/j.enpol.2020.111337.

[84] EED 2012/27/EU, 2012.

[85] P. Thollander, S. Backlund, A. Trianni, and E. Cagno, "Beyond barriers — A case study on
driving forces for improved energy efficiency in the foundry industries in Finland, France, Ger-
many, Italy, Poland, Spain, and Sweden," Applied Energy, vol. 111, pp. 636—643, 2013, doi:
10.1016/j.apenergy.2013.05.036.

[86] P. ROHDIN and P. THOLLANDER, "Barriers to and driving forces for energy efficiency in
the non-energy intensive manufacturing industry in Sweden," Energy, vol. 31, no. 12, pp.
1836-1844, 2006, doi: 10.1016/j.energy.2005.10.010.

[87] A. Trianni and E. Cagno, "Dealing with barriers to energy efficiency and SMEs: Some empiri-
cal evidences," Energy, vol. 37, no. 1, pp. 494-504, 2012, doi: 10.1016/j.energy.2011.11.005.

[88] K. B. Janda, C. Bottrill, and R. Layberry, "Learning from the “data poor”: energy management
in understudied organizations," Journal of Property Investment & Finance, vol. 32, no. 4, pp.
424-442, 2014, doi: 10.1108/JPIF-03-2014-0018.

[89] A. Mickovic and M. Wouters, "Energy costs information in manufacturing companies: A sys-
tematic literature review," Journal of Cleaner Production, vol. 254, p. 119927, 2020, doi:
10.1016/j.jclepro.2019.119927.

[90] K. Mattes and A. e. a. Jager, "Energieeffizienz im Betriebsalltag: Chancen durch Energiema-
nagement und Qualifikation," 2017.

[91] P. Warren, "The Potential of Smart Technologies and Micro-Generation in UK SMEs," School
of Public Policy, University of London, 2017.

196



Literaturverzeichnis

[92] L. Hilger, F. GroBe-Kreul, C. Feldhaus, and T. Schneiders, "Digitally driven energy manage-
ment practices in SMEs — exploring potentials and barriers," Die Unternehmung - Swiss Jour-
nal of Business Research and Practice, vol. 76, no. 3, pp. 360-380, 2022, doi: 10.5771/0042-
059X-2022-3-360.

[93] T. Schubert, B. Breitschopf, and P. Plotz, "Energy efficiency and the direct and indirect effects
of energy audits and implementation support programmes in Germany," Energy Policy, vol.
157, p. 112486, 2021, doi: 10.1016/j.enpol.2021.112486.

[94] F. Kalantzis and D. Revoltella, "EIB Working Paper 2019 / 02 - How energy audits promote
SMESs’ energy efficiency investment," 2019. Accessed: May 12 2024. [Online]. Available:
https://www.eib.org/en/publications/economics-working-paper-2019-02#:~:text=En-
ergy%20audits%20are%20a%?20useful,as%201ighting%2C%20wall%20insulation%?20etc.

[95] T. Fleiter, J. Schleich, and P. Ravivanpong, "Adoption of energy-efficiency measures in
SMEs—An empirical analysis based on energy audit data from Germany," Energy Policy, vol.
51, pp. 863875, 2012, doi: 10.1016/j.enpol.2012.09.041.

[96] dena, Den Kommunen das Energiesparen erleichtern. [Online]. Available: https://
www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/gebaeude/sanierungsstrategien-und-immo-
bilienwirtschaft/oeffentliche-hand-kommunen/ (accessed: Nov. 28 2023).

[97] M. Grafe, M. Horner, C. Jedek, and B. Bagherian, "Entwicklung, Erprobung und Einfiihrung
einer differenzierten Verbrauchssturkturanalyse filir bestehende Nichtwohngebéude," 2014. Ac-
cessed: May 6 2024. [Online]. Available: https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/ener-
gie/2014 _IWU_GrafeEtAl Differenzierte-Verbrauchsstrukturanalyse-fiir-bestehende-
Nichtwohngebaude.pdf

[98] D. Jacob, "Teilenergiekennwerte bei Nichtwohngebéduden - Leitfaden zur Hochrechnung von
Kurzzeitmessungen," 2010. Accessed: May 13 2024. [Online]. Available: https://www.iwu.de/
forschung/energie/teilenergiekennwerte-von-nicht-wohngebaeuden/

[99] T. Rackow, T. Javied, T. Donhauser, C. Martin, P. Schuderer, and J. Franke, "Green Cockpit:
Transparency on Energy Consumption in Manufacturing Companies," Procedia CIRP, vol. 26,
pp- 498-503, 2015, doi: 10.1016/j.procir.2015.01.011.

[100] J. Fresner, F. Morea, C. Krenn, J. Aranda Uson, and F. Tomasi, "Energy efficiency in small
and medium enterprises: Lessons learned from 280 energy audits across Europe," Journal of
Cleaner Production, vol. 142, pp. 1650-1660, 2017, doi: 10.1016/j.jclepro.2016.11.126.

[101] K. Carrie Armel, A. Gupta, G. Shrimali, and A. Albert, "Is disaggregation the holy grail of
energy efficiency? The case of electricity," Energy Policy, vol. 52, pp. 213-234, 2013, doi:
10.1016/j.enpol.2012.08.062.

[102] S. Taugerbeck, Mobiler Messkoffer zur dynamischen Erfassung von Stromverbrauchsdaten.
[Online]. Available: https://www.digital-energy.nrw/ (accessed: May 11 2024).

[103] M. Horner, B. Bagherian, and C. Jedek, "Teilenergickennwerte von Nichtwohngebiduden
(TEK) - Querschnittsanalyse der Ergebnisse der Feldphase," Institut flir Wohnen und Umwelt
GmbH (IWU), 2014. Accessed: May 11 2024. [Online]. Available: http://www.iwu.de/filead-
min/user_upload/dateien/energie/tektool/IWU_ TEK-QSA-Bericht.pdf

[104] Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Ed., "Leitfaden zur Erstellung von Ener-
gieauditberichten nach den Vorgaben der DIN EN 16247-1 und den Festlegungen des Bundes-
amtes fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)," 2020. Accessed: May 11 2024. [Online].

197



Literaturverzeichnis

Available: https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Energieaudit/energieaudit
node.html

[105] M. Ondrusch and A. Kraushaar, "Leitfaden zur energetischen Analyse von Produktionspro-
zessen flir Druckprodukten und MaBBnahmenkatalog zur Optimierung bestehender Prozess-
strukturen," 2014.

[106] VDI 3922: Energieberatung - Energieberatungsprozess und -methoden, 2021.

[107] M. Kleber, "Leitfaden Lastgangmessung," 2019.

[108] M. Helfert and P. Schraml, "Leitfaden: Monitoring von Energieeffizienzmaflnahmen," ETA-
Solutions Energiesystemplanung, 2021. Accessed: Apr. 22 2024. [Online]. Available: https://
www.ptw.tu-darmstadt.de/media/fachgebietptw/dokumente 3/wissenssammlung ptw/leit-
faeden 2/Leitfaden Energiemonitoring.pdf

[109] H.Li, Z. Wang, T. Hong, A. Parker, and M. Neukomm, "Characterizing patterns and varia-
bility of building electric load profiles in time and frequency domains," Applied Energy, vol.
291, p. 116721, 2021, doi: 10.1016/j.apenergy.2021.116721.

[110] H. Teiwes, S. Blume, C. Herrmann, M. Réssinger, and S. Thiede, "Energy Load Profile
Analysis on Machine Level," Procedia CIRP, vol. 69, pp. 271-276, 2018, doi:
10.1016/j.procir.2017.11.073.

[111] C. Liebl, R. S. Popp, and M. F. Zaeh, "Approach for a Systematic Energy Data Generation
and Evaluation," Procedia CIRP, vol. 67, pp. 63—68, 2018, doi: 10.1016/j.procir.2017.12.177.

[112] S. Henning, W. Hasselbring, H. Burmester, A. Mdbius, and M. Wojcieszak, "Goals and
Measures for Analyzing Power Consumption Data in Manufacturing Enterprises," J. of Data,
Inf. and Manag., vol. 3, no. 1, pp. 65-82, 2021, doi: 10.1007/s42488-021-00043-5.

[113] P. Dehning, S. Blume, A. Dér, D. Flick, C. Herrmann, and S. Thiede, "Load profile analysis
for reducing energy demands of production systems in non-production times," Applied Energy,
vol. 237, pp. 117-130, 2019, doi: 10.1016/j.apenergy.2019.01.047.

[114] A. M. Gontarz, D. Hampl, L. Weiss, and K. Wegener, "Resource Consumption Monitoring
in Manufacturing Environments," Procedia CIRP, vol. 26, pp. 264-269, 2015, doi:
10.1016/j.procir.2014.07.098.

[115] D. Egarter and W. Elmenreich, "Autonomous load disaggregation approach based on active
power measurements," in [EEE International Conference on Pervasive Computing and Com-
munication Workshops (PerCom Workshops), pp. 293-298. Accessed: Aug. 17 2023. [Online].
Available: https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7134051

[116] L. Hattam and D. V. Greetham, "Energy Disaggregation for SMEs using Recurrence Quan-
tification Analysis," in Proceedings of the Ninth International Conference on Future Energy
Systems, Karlsruhe Germany, 2018, pp. 610-617.

[117] E. Cagno, E. Worrell, A. Trianni, and G. Pugliese, "A novel approach for barriers to indus-
trial energy efficiency," Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 19, pp. 290-308,
2013, doi: 10.1016/j.rser.2012.11.007.

[118] L. Hilger and T. Schneiders, "Systematische Energiedatenerfassung und -auswertung in
KMU-Betrieben durch den Einsatz mobiler Messtechnik," 2020. Accessed: Apr. 22 2024.
[Online]. Available: https://www.tugraz.at/fileadmin/user upload/tugrazExternal/4778f047-
2e50-4e9e-b72d-e5af373195a4/files/1f/Session_ F6/661 LF Hilger.pdf

198



Literaturverzeichnis

[119] M. Pauli, "manageE mE 180 Benutzerhandbuch V1.2.10," 2018. Accessed: Mar. 3 2024.
[Online]. Available: https://www.managee.de/wp-content/uploads/2016/05/manageE-mE-180-
Benutzerhandbuch V1.2.10.pdf

[120] J. Paetzold, "Messung elektrischer Energie - Grundlagen und Erfahrungen," 2013. Accessed:
Mar. 4 2024. [Online]. Available: https://monarch.qucosa.de/api/qucosa%3 A 19870/attach-
ment/ATT-5/

[121] Phoenix Contact, Phoenix Contact Produktdatenblatt PACT RCP-4000A-1A4-D190-10M -
Stromwandler. [Online]. Available: https://www.phoenixcontact.com/product/pdf/api/v1/
MjkwNDkyMw? realm=de& locale=de-DE&blocks=commercial-data%?2Ctechnical-
data%2Capprovals%?2Cclassifications%2Cenvironmental-compliance-data%?2Call-accessories
(accessed: Mar. 3 2024).

[122] ELEQ, Produktdatenblatt ELEQ TQ30 Teilbare Stromwandler. [Online]. Available: https://
www.eleq.com/document/eleq tq30 de.pdf (accessed: Mar. 3 2024).

[123] H. Bumiller and K. Tkotz, Fachkunde Elektrotechnik: bearbeitet von Lehrern an berufli-
chen Schulen und von Ingenieuren, 29th ed. Vollmer: Haan-Gruiten: Verl. Europa-Lehrmittel
Nourney, 2014.

[124] R. Fischer, Elektrotechnik fiir Maschinenbauer. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesba-
den, 2016.

[125] M. Pauli, "Systematische Messdatenerfassung beim Energieaudit mit einer mobilen Mes-
seinzeit," 2015. Accessed: Mar. 3 2024. [Online]. Available: https://www.managee.de/wp-con-
tent/uploads/2015/10/07004-2.pdf

[126] K. Schon, Hochspannungsmesstechnik. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2016.

[127] P. W. Gréber, "Messfehler," Automatisierungstechnik in der Wasserwirtschaft, 2009. Ac-
cessed: Mar. 3 2024. [Online]. Available: https://tu-dresden.de/bu/umwelt/hydro/iak/
ressourcen/dateien/systemanalyse/studium/folder-2009-01-29-lehre/folder-2009-04-07-gwmt/
Kap5.pdf?lang=de

[128] Janitza electronics GmbH, Die richtige Auswahl von Stromwandlern. [Online]. Available:
https://www .janitza.de/service-support/auswahl-von-stromwandlern.html (accessed: Mar. 3
2024).

[129] ELEQ, Ed., "Produktdatenblatt ELEQ TQS50 Teilbare Stromwandler," Accessed: Mar. 3
2024. [Online]. Available: https://www.eleq.com/document/eleq tq50 de.pdf

[130] Klawitter, Tim - Phoenix Contact Deutschland GmbH, "Messgenauigkeit Rogowski-Spule
PACT RCP 4.000A/1A", E-Mail, Mar. 2024.

[131] Smart Cost, Ed., "Produktdatenblatt Energomonitor Powersense," 2016. Accessed: Mar. 3
2024. [Online]. Available: https://shop.smart-cost.com/wp-content/uploads/2018/04/Energo-
monitor Powersense product-sheet2016.pdf

[132] Smart Cost, Ed., "Energomonitor Homebase (Energie-Datenlogger)," 2024. Accessed: Mar.
3 2024. [Online]. Available: https://shop.smart-cost.com/?product=energomonitor-homebase-
datenlogger

[133] Smart Cost, Ed., "Energomonitor Katalog," 2019. Accessed: Mar. 3 2024. [Online]. Availa-
ble: https://smart-cost.com/wp-content/uploads/2020/01/Energomonitor-Katalog-2019.pdf

[134] ENIT Energy IT Systems GmbH, Ed., "Messen und Zdhlen im Energiemanagement: E-
Book," 2021.

199



Literaturverzeichnis

[135] Dr. Rudi Eder, The Second Step Towards Climate Neutrality - Energy Efficiency. [Online].
Available: https://www.consenzum.de/der-zweite-schritt-zur-klimaneutralitaet-energieefizienz/
(accessed: Aug. 19 2023).

[136] R. Marenbach, J. Jager, and D. Nelles, Elektrische Energietechnik. Wiesbaden: Springer
Fachmedien Wiesbaden, 2020.

[137] Wolfgang Schellong, Analyse und Optimierung von Energieverbundsystemen. Berlin, Hei-
delberg: Springer Berlin Heidelberg, 2016.

[138] SinoVoltaics Group Limited, Base Load an Peak Load: understanding both concepts.
[Online]. Available: https://sinovoltaics.com/learning-center/basics/base-load-peak-load/
#:~:text=Base%20l0ad%201s%20the%20minimum,also%20referred%20as%20continu-
ous%?20load). (accessed: Jan. 17 2024).

[139] H.-F. Eckey, R. Kosfeld, and M. Tiirck, Deskriptive Statistik: Grundlagen - Methoden - Bei-
spiele, 4th ed.: Betriebswirtschaftlicher Verlag Dr. Th. Gabler/GWV Fachverlage GmbH,
2005.

[140] P. Price, "Methods for Analyzing Electric Load Shape and its Variability," 2010. Accessed:
Jan. 17 2024. [Online]. Available: https://eta-publications.Ibl.gov/sites/default/files/LBNL-
3713E.pdf

[141] G. Benke, "Das Geheimnis des Lastgangs," in Enlnnov 2014 Tagungsband. [Online]. Avail-
able: https://www.tugraz.at/fileadmin/user upload/Events/Eninnov2014/files/If/LF Benke.pdf

[142] P.von der Lippe, Deskriptive Statistik: De Gruyter, 2002.

[143] X.Ke, A. Jiang, and N. Lu, "Load profile analysis and short-term building load forecast for
a university campus," in 2016 IEEE Power and Energy Society General Meeting (PESGM),
Boston, MA, USA, 2016, pp. 1-5. [Online]. Available: https://ieeexplore.ieee.org/document/
7742034

[144] H. Karin, "Energetische Bewertung," Austrian Energy Agency, 2020. Accessed: Jan. 13
2024. [Online]. Available: https://www.energymanagement.at/fileadmin/elearning/Barriere-
freie Documente 0820/01 Energetische Bewertung.pdf

[145] C. Vogel, M. Eggemann, V. Barta, S. Uhrig, and S. Schramm, "Identifizierung von Optimie-
rungspotenzialen in elektrischen Energiesystemen anhand von Last- und Erzeugungsprofilen,"
in Technische Universitdit Graz (Hg.) 2020 — Tagungsband Enlnnov2020. Accessed: Sep. 3
2023. [Online]. Available: https://www.tugraz.at/events/eninnov2020/nachlese/download-bei-
tracge/stream-{#c279490

[146] DIN EN 16798-3 Energetische Bewertung von Gebduden - Liiftung von Gebduden: Teil :
Liiftung von Nichtwohngebduden - Leistungsanforderungen an Liiftungs- und Klimaanlagen
und Raumkiihlsysteme, DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Dec. 2022.

[147] K. Kulterer and O. Mair, "Leitfaden fiir Energieaudits in Kéltesystemen," Wien, 2015. Ac-
cessed: Feb. 28 2024. [Online]. Available: https://www.klimaaktiv.at/dam/jcr:9e65273f-ec85-
4aa7-9623-aal08c5a35ab/Kilteleitfaden.pdf

[148] C. Miiller, "Leistungszahlen fiir Kélte-, Klima- und Warmepumpensysteme," VSSH Fach-
zeitschrift Friscaldo, Ausgabe 1-2008, 2008. [Online]. Available: https://www.reftec.ch/down-
loads/Leistungszahlen.pdf

200



Literaturverzeichnis

[149] F.C. Melo, G. Da Carrilho Graga, and M. J. Oliveira Pando, "A review of annual, monthly,
and hourly electricity use in buildings," Energy and Buildings, vol. 293, p. 113201, 2023, doi:
10.1016/j.enbuild.2023.113201.

[150] Institut fiir Wohnen und Umwelt GmbH (IWU), Ed., "Teilenergiekennwerte - Neue Wege in
der Energieanalyse von Nichtwohngebduden im Bestand," 2014. Accessed: May 6 2024.
[Online]. Available: https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/ener-
gie/tektool/2014 ITWU HornerEtAl Teilenergiekennwerte—Neue-Wege-in-der-Energieana-
lyse-von-Nichtwohngebduden-im-Bestand.pdf

[151] Ulrich Surrey, Horst Ramm, Henning Rehe, and Peter Reise, "Planungsvorgabe Zihlerstruk-
tur im BLB NRW und Technischer Anhang," 2015. Accessed: Apr. 26 2024. [Online]. Availa-
ble: https://www.blb.nrw.de/fileadmin/Home/Service/Service fuer Auftragnehmer/Standards
Erlasse Regelungen/Runderlasse Regelungen Planungsvorgabe/TGA und Gebaeudebetrieb/
planungsvorgabe-zaehlerstruktur.pdf

[152] DIN EN ISO 50005: Energiemanagementsysteme - Leitfaden fiir eine phasenweise Umset-
zung (ISO 50005:2021), DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2022.

[153] L. Hilger et al., "Energy efficiency analysis and benchmark in grocery stores: Results of a
short-term sub-metering measurement campaign," in /5th SDEWES Conference Cologne 2020.

201



Anhang

- Methodik Messkonzept

- Methodik Analysekonzept

- Ergénzende Unterlagen Fallbeispiel Gerichtsgebdude

- Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Polizeiprasidium

- Ergénzende Unterlagen Fallbeispiel Metallv. Betrieb (Standort A)
- Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Metallv. Betrieb (Standort B)
- Ergénzende Unterlagen Fallbeispiel Liiftungsanlage

- Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Kélteanlage

202



Anhang

Methodik Messkonzept
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Methodik Analysekonzept
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Gerichtsgebiude
Tabelle A 1: Steckbrief Analyseergebnisse (1) - Fallbeispiel Gerichtsgebaude

Relevante Messpunkte

Verbrauchsdisaggregation

Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]

1% HUVS 16%

17% HUV6 13%

$ UV HUV3 12%

=Y VG HUVI 11%

® nicht erfasst HUV?2 10%

82%
SUMME 62%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]

Beleuchtung, Betriebseinrichtung, Elektrowdrme | 72,4%

Zentrale Einrichtungen 18,2%
Diverse Technik 5,2%
Kiihlkélte 3,4%
Nicht erfasst 0,8%

Relevante Grundlast-Verbraucher
Grundlast-Disaggregation

Messpunkt Anteil Gesamtgrundlast [%]
2% VG EDV/Server 18%
HUVS5 12%
35% LUV HUV3 10%
1Y VG
HUVI 10%
63% nicht erfasst
VG Heizungspumpen 10%
SUMME 60%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]
Betriebseinrichtung, Beleuchtung 55,5%
Zentrale Einrichtungen 25,7%
Diverse Technik 10,1%
Kiihlkélte 6,3%
Nicht erfasst 2,4%

*Bezogen auf einen Messzeitraum von 29 Messtagen.
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Tabelle A 2: Steckbrief Analyseergebnisse (2) - Fallbeispiel Gerichtsgebdude

Messpunkte mit hohem Grundlast-Anteil

Grundlast [kW]

Grundlast-Faktor []

VG EDV/Server 8,9 kW 0,99

VG Heizungspumpen 4,9 kW 0,96

VG Kilte 3,1 kW 0,88
Lastspitzen-Disaggregation

Gesamtdisaggregation | > 99% Lastgradient Input-Datenr. 9-22 kW

Ursache Messpunkt UV Kiiche Lastgradient Messpunkt 9-25 kW

Lastprofil-Charakterisierung

Auffillige Messpunkte Spitzenlast

Spitzenlast-Diff. [kW]

Lastspitzen-Faktor []

UV Kiiche 353 kW 0,45
VG Kilte 4,2 kW 0,47
VG EDV/Server 0,1 kW 0,01
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [KW/h]| Lastinderungsrate []
UV Kiiche 28,4 kW 0,27
VG EDV/Server 0,08 kW 0,00
VG Heizungspumpen 0,12 kW 0,01

Auffillige Messpunkte Streuung

Interquartilsabstand [kKW]

Quartilsdispersionsk. []

UV Kiiche 10,22 kW 0,53
VG Heizungspumpen 0,27 kW 0,05
VG EDV/Server 0,12 kW 0,01

Erliuternde Kommentare

- Sehr hohe Aufschliisselung (> 99%) des Gesamtstromverbrauchs, der Grundlast sowie der Lastspitzen auf

die erfassten Messpunkte

- Verwendungszweck Betriebseinrichtung und Beleuchtung machen den Grofteil des Stromverbrauchs

(ca. 72% aus)

- Server als grofiter elektrischer Verbraucher und groBter Grundlast-Verbraucher identifiziert (insbesondere

im Zusammenhang mit der verbundenen Kiihlung VG Kdlte insges. ca. 24% der Gesamtgrundlast)

- Der Verwendungszweck Betriebseinrichtung macht den groften Anteil an der Gesamtgrundlast aus

(ca. 27 kKW bzw. 55%)

- Server inkl. Kiilteanlage sowie Heizungspumpen als Dauerverbraucher identifiziert

- Lastspitzen-Disaggregation und stat. Parameter identifizieren den Messpunkt UV Kiiche als Ursache fiir das

Auftreten von Lastspitzen

o Lastgradient und Lastinderungsrate deuten auf dynamisches Verhalten hin, was auf grofere elektri-

sche Verbraucher schlieBen ldsst, die sich maBgeblich auf den Lastgang des Messpunktes auswirken

o  Spitzenlast-Differenz und Lastspitzen-Faktor deuten auf wenige, sehr ausgepragte Lastspitzen hin, die

mafgeblich das Gesamtsystem beeinflussen

o Zusatzlich auffilliges heterogenes Betriebsverhalten

- Weiterfithrende Detailanalysen zum Verwendungszweck Betriebseinrichtung notwendig
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Tabelle A 3: Vorstellung Messpunkte Fallbeispiel Gerichtsgebiaude

Einstufung | Messpunkt Verwendungszweck | Elektrische Verbraucher
Input (HV) HV Trafo 1+2 / Gesamtstromverbrauch des Messobjektes
Output (UV) | HUV1-7 Betriebseinrichtung Stromverbrauch der Hauptunterverteilungen
(HUV) der Gebéaudebereiche: Biiroequipment
und Arbeitsplatz-Ausstattung, Teekiichen
Beleuchtung Leuchten auf Flur- und Arbeitsflichen
Elektrowdrme Untertisch-Boiler
UV Kiiche Zentrale Einrichtung Kiichengerite der Kantine
Output (VG) | VG EDV/Server Zentrale Einrichtung Serverraum mit zugehdrigen Hard- und Soft-
warekomponenten (Serverschranke mit Racks,
Routern, Switches, Telefonanlagen)
VG Heizungspumpen | Diverse Technik Diverse Technik: Stromverbrauch der Kaltean-
lage zur Klimatisierung des Serverraums
VG Kiilte Kiihlkélte Stromverbrauch der Heizkreispumpen (Fern-
warmeanschluss)
VG Aufzug Diverse Technik Antrieb Aufzug
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Polizeiprisidium
Tabelle A 4: Steckbrief Analyseergebnisse (1) — Fallbeispiel Polizeiprasidium

Relevante Messpunkte
Verbrauchsdisaggregation
Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]

VG Kiilteanlage (Gebdude) | 11%
VG Liiftungs-/Klimaanlage | 9%

2% 20% > UV Sensible Haustechnik 6%
"IVG VG Server 5%
' nichterfasst | VG Kilteanlage (Server) 3%
43% SUMME 33%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]
Kiihlkilte 23%
Diverse Technik 19%
Liiftung 17%
Betriebseinrichtung und Beleuchtung 7%
Zentrale Einrichtungen 7%
Nicht erfasst 28%

Relevante Grundlast-Verbraucher

Grundlast-Disaggregation

Messpunkt Anteil Gesamtgrundlast [%]

VG Liiftungs-/Klimaanlage | 8%

- N o

20% 300 VG Kilteanlage (Gebiude) | 8%

UV UV Sensible Haustechnik 7%

IVG VG Server 5%

nicht erfasst

VG Kilteanlage (Server) 4%

41% SUMME 32%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]
Diverse Technik 21%

Kiihlkélte 19%
Liiftung 17%
Betriebseinrichtung und Beleuchtung 9%
Zentrale Einrichtungen 6%
Nicht erfasst 28%

*Bezogen auf eine je Messreihe gebildete Referenzwoche, die den Gesamtstromverbrauch fiir die Disaggregation dar-
stellt.
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Tabelle A 5: Steckbrief Analyseergebnisse (2) — Fallbeispiel Polizeiprésidium

Messpunkte mit hohem Grundlast-Anteil

Grundlast [kW]

Grundlast-Faktor []

UV Sensible Haustechnik 24,7 kW 0,93

VG Server 20,1 kW 0,99

VG Kilteanlage Server 14,5 kW 1,00
Lastspitzen-Disaggregation

Gesamtdisaggregation | 74-78% Lastgradient Input-Datenr. 11,8-50,9 kW

Ursache Messpunkt HV NSHV1 SV Lastgradient Messpunkt 8-16 kW

Lastprofil-Charakterisierung

Auffillige Messpunkte Spitzenlast

Spitzenlast-Diff. [kKW]

Lastspitzen-Faktor []

UV Kilteanlage (Gebédude) 35,5 kW 0,26
UV Kiiche 18,5 kW 0,25
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [KW/h]| Lastinderungsrate []
VG Kiihlzelle 1+2 38,4 kW 0,75
UV Kiiche 36,9 kW 0,30
VG Kilteanlage (Gebédude) 24,8 kW 0,08

Auffillige Messpunkte Streuung

Interquartilsabstand [kKW]

Quartilsdispersionsk. []

UV Kiiche 12,6 kW 1,08
VG Kiihlzelle 1+2 9,4 kW 0,75
VG Kilteanlage (Gebdude) 25,8 kW 0,53

Erlauternde Kommentare

- Hohe Aufschliisselung (71%) des Gesamtstromverbrauchs, der Gesamtgrundlast (71%) und der Lastspitzen

(71-78%) auf die erfassten Messpunkte

o 29% des Gesamtstromverbrauchs wurden aufgrund technischer und baulicher Einschrankungen nicht
aufgeschliisselt (dieser Stromverbrauch ist v.a. einer grolen Anzahl kleinerer Messpunkte zuzuordnen)

- Verwendungszweck Kiihlkilte, Diverse Technik und Liiftung machen den GroBteil (ca. 59%) des Strom-
verbrauchs aus — allein die Querschnittstechnologien Kiihlkalte und Liiftung zusammen ca. 40%

o Kilte- und Liiftungsanlagen als relevante/grof3e elektrische Verbraucher identifiziert

- Kailte- und Liiftungsanlagen sowie Sensible Haustechnik sind ebenfalls groBe Grundlast-Verbraucher
o Die Verwendungszwecke Kiihlkilte, Liiftung und Diverse Technik stellen insgesamt 57% der Ge-

samtgrundlast dar

- Insgesamt 24 Messpunkte als Dauerverbraucher identifiziert (Grundlast-Faktor > 0,8)
o Hohe Gesamtgrundlast wird dadurch verdeutlicht

- Betrachtete Lastspitzen konnen nur auf einen Teilbereich (HV NSHV1 SV) eingegrenzt werden — die tat-

sachliche Ursache bzw. der verantwortliche Messpunkt kann nicht eindeutig identifiziert werden

o Statistische Parameter identifizieren jedoch den Messpunkt VG Kiihlzelle mit sehr dynamischer Lastan-

derung und heterogenen Verhalten (Streuung), was auf einen Messpunkt mit Lastspitzen-Verbrauchern

hindeuten kann

- Auffillig beim Lastverhalten v.a. Messpunkte der Verwendungszwecke Kiihlkilte (grofe Kélteanlagen der
Gebaude) und zentrale Einrichtungen (UV Kiiche)

- Weiterfithrende Detailanalysen zu Querschnittstechnologien Kiihlkélte und Liiftung notwendig
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Abbildung A 4: Grundlast-Faktor und mittlere Grundlast der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Polizeiprasidium

Tabelle A 6: Kenndaten der Top 5 Lastspitzen — Fallbeispiel Polizeiprésidium

Lastspitze Nr. 1 2 3 6* 19*
Leistung [kW] 652,6 651,9 651,6 640,4 621,9
Datum 11.07.2023 10.07.2023 11.07.2023 11.07.2023 07.07.2023
Uhrzeit 12:30h 12:00h 13:00h 10:15h 12:45h
Disaggregation [%] 74 73 74 74 78
Lastgradient [kKW] 13,97 50,87 15,63 18,93 11,78

*In diesem Fallbeispiel wurde die 6. und 19. Lastspitze betrachtet, um die zusétzliche Betriebstage und Uhrzeiten zu
beriicksichtigen. Urspriinglich wiirden weitere Lastspitzen vom 11.07.2023 in die Top 5 Lastspitzen fallen.
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Abbildung A 5: Lastgradienten der erfassten Messpunkte zum Zeitpunkt der Top 5 Lastspitzen
- Fallbeispiel Polizeiprasidium
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Abbildung A 6: Lastspitzen-Faktor und Spitzenlast-Differenz der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Polizeiprasidium
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Abbildung A 7: Lastianderungsrate und Lastgradient (Betriebszeit) der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel Polizeiprasidium
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Abbildung A 8: Mittlerer Quartilsdispersionskoeffizient und Interquartilsabstand (Betriebszeit) der erfassten

Messpunkte - Fallbeispiel Polizeiprasidium
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Metallverarbeitender Betrieb

(Standort A)

Tabelle A 7: Steckbrief Analyseergebnisse (1) — Metallv. Betrieb (Standort A)

Verbrauchsdisaggregation

Relevante Messpunkte

Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]
VG Maschine 2 10%
7 VG Kompressor 10%
LUV VG Beleuchtung Halle 8%
51% m2VG

0,
42% nicht erfasst

UV Beleuchtung und Server | 6%

VG Zwischensp. Butylanl. 4%

SUMME 38%

Verwendungszweck DIN 3807

Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]

Produktion 21%
Druckluft 10%
Beleuchtung 8%
Beleuchtung und zentrale Einrichtungen 6%
Diverse Technik 4%
Betriebseinrichtung 1%
Nicht erfasst 51%
Relevante Grundlast-Verbraucher
Grundlast-Disaggregation
Messpunkt Anteil Gesamtgrundlast [%]
VG Kompressor 29%
12% 15% VG Zentralschmierung 27%
LUV UV Beleuchtung und Server 11%
mEIVG VG Maschine 2 5%
nicht erfasst
VG Kran (1) 4%
73% SUMME 77%

Verwendungszweck DIN 3807

Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]

Produktion 36%
Druckluft 29%
Beleuchtung und zentrale Einrichtungen 11%
Diverse Technik 7%
Betriebseinrichtung 4%
Nicht erfasst 12%
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Tabelle A 8: Steckbrief Analyseergebnisse (2) — Metallv. Betrieb (Standort A)

Messpunkte mit hohem Grundlast-Anteil

Grundlast [kW]

Grundlast-Faktor []

VG Abstapelanlage 0,04 kW 0,83
UV Biiro (1) 0,04 kW 0,86
Lastspitzen-Disaggregation

Gesamtdisaggregation 27-42% Lastgradient Input-Datenr. 15,3-41,4 kW
Ursache Messpunkt HV NSHV2 Lastgradient Messpunkt 14-56 kW

Lastprofil-Charakterisierung

Auffillige Messpunkte Spitzenlast

Spitzenlast-Diff. [kW]

Lastspitzen-Faktor []

VG Abstapelanlage 3,3kW 0,97
VG Zentralschmiere 7,8 kW 0,42
VG Zwischenspeicher Butylanlage 4,5 kW 0,63
VG Kran (2) 4,9 kW 0,53
UV Werkstatt 6,9 kW 0,62
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [kKW/h] Lastinderungsrate []
VG Maschine 2 17,8 kW 0,62
VG Zentralschmiere 7,3 kW 0,26
VG Kompressor 5,7kW 0,27
VG Kran (2) 5,5 kW 0,55

Auffillige Messpunkte Streuung

Interquartilsabstand [kKW]

Quartilsdispersionsk. []

VG Maschine 2 5,8 kW 1,13
VG Kran (1) 0,3 kW 0,82
VG Kompressor 2,1 kW 0,44

Erlauternde Kommentare

- Mittlere Aufschliisselung (49%) des Gesamtstromverbrauchs und der Lastspitzen, jedoch deutlich hohere
Aufschliisselung der Grundlast (88%) auf die erfassten Messpunkte

- 51% des Gesamtstromverbrauchs wurden nicht aufgeschliisselt — u.a. aufgrund von Einschrédnkungen und

dem Fokus auf der Erfassung moglichst diverser elektrischer Verbraucher

- Verwendungszweck Produktion und Druckluft machen einen grofien Teil (ca. 31%) des Stromverbrauchs
aus — durch die nicht erfassten Produktionsmaschinen ist die Produktion der groite Verwendungszweck

o Produktionsmaschinen als relevante/grof3e elektrische Verbraucher identifiziert

- Kompressor-System und Zentralschmierung sind groe Grundlast-Verbraucher — allein das Kompressor-
System macht etwa 29% der Gesamtgrundlast aus

o Bei beiden Messpunkten sind Detailanalysen zur Optimierung des Grundlast-Verbrauchs notwendig

- Keine Dauerverbraucher mit groem Einfluss auf das Gesamtsystem identifiziert

- Betrachtete Lastspitzen konnen nur auf einen Teilbereich (HV NSHV2) eingegrenzt werden — die tatsdchli-
che Ursache bzw. der verantwortliche Messpunkt kann nicht eindeutig identifiziert werden

o Statistische Parameter identifizieren jedoch vor allem Messpunkte des Verwendungszweckes Produk-
tion als Lastspitzen-Verbraucher (Produktionsmaschinen und Peripherie-Gerite)
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Abbildung A 9: Grundlast-Faktor und mittlere Grundlast der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)

Tabelle A 9: Kenndaten der Top 5 Lastspitzen - Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)

Lastspitze Nr. 1 2 3 4 6*
Leistung [kW] 114,9 111,5 109,0 104,9 100,7
Datum 23.11.2022 23.11.2022 16.11.2022 29.11.2022 21.11.2022
Uhrzeit 09:00h 07:30h 08:45h 08:00h 07:15h
Disaggregation [%] 30 38 42 27 39
Lastgradient [kW] 414 15,3 30,2 35,0 17,6

*In diesem Fallbeispiel wurde die 6. Lastspitze betrachtet, um die zusétzliche Betriebstage und Uhrzeiten zu beriick-

sichtigen. Urspriinglich wiirden weitere Lastspitzen vom 23.11.2022 in die Top 5 Lastspitzen fallen.

Lastgradient [KW]

70
60
50
40
30
20
10
0
-10

Lastspitze 1

B Zuleitung NSHV2
B VG Kran (2)
VG Butylanlage
VG Maschine2

Lastspitze 2

VG Beleuchtung und Server

Lastspitze 3

Lastspitze 4

B VG Kran (1)

B VG Butyl-Speicher
VG Kompressor
VG Kipptische
nicht erfasst

Lastspitze 6

Abbildung A 10: Lastgradienten der erfassten Messpunkte zum Zeitpunkt der Top 5 Lastspitzen
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)
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Abbildung A 11: Lastspitzen-Faktor und Spitzenlast-Differenz der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)
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Abbildung A 12: Lastanderungsrate und Lastgradient der erfassten Messpunkte

- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)
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Abbildung A 13: Mittlerer Quartilsdispersionskoeffizient und Interquartilsabstand der erfassten Datenreihen
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort A)
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Metallverarbeitender Betrieb
(Standort B)

Tabelle A 10: Steckbrief Analyseergebnisse (1) — Metallv. Betrieb (Standort B)

Relevante Messpunkte
Verbrauchsdisaggregation

Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]
VG Kompressor 16%
30% 22% UV Lagerl 11%
LUV VG 70er Maschine 8%
"IVG UV Versand 8%

nicht erfasst

VG Beleuchtung und Steckd. | 7%

48% SUMME 50%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]
Produktion 22%

Diverse Technik 21%
Druckluft 16%
Beleuchtung 11%
Betriebseinrichtung 1%

Nicht erfasst 30%

Relevante Grundlast-Verbraucher

Grundlast-Disaggregation
Messpunkt Anteil Gesamtgrundlast [%]
UV Lagerl 27%
UV Versand 15%
42% 45% UV VG Kompressor 4%
mIVG VG 60er Maschine 3%
nicht erfasst
VG Riippel-Maschine 2%

13% SUMME 51%
Verwendungszweck DIN 3807 Anteil an Gesamtstromverbrauch [%]
Diverse Technik 44%

Produktion 7%
Druckluft 4%
Betriebseinrichtung 2%
Beleuchtung 1%
Nicht erfasst 42%

*Bezogen auf eine gebildete Referenzwoche des Messzeitraums, die den Gesamtstromverbrauch fiir die Disaggregation
darstellt.
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Tabelle A 11: Steckbrief Analyseergebnisse (2) — Metallv. Betrieb (Standort B)

Messpunkte mit hohem Grundlast-Anteil

Grundlast [kW]

Grundlast-Faktor []

UV Lagerl 2,1 kW 0,41

UV Versand 1,2 kW 0,35

Lastspitzen-Disaggregation

Gesamtdisaggregation 63-77% Lastgradient Input-Datenr. 11,6-26,4 kW

Ursache Messpunkt UV Lagerl Lastgradient Messpunkt 13-24 kW
VG Riippel-Maschine 4-8 kW
VG Maschine B400 9-14 kW

Lastprofil-Charakterisierung

Auffillige Messpunkte Spitzenlast

Spitzenlast-Diff. [kW]

Lastspitzen-Faktor []

UV Lagerl 153 kW 0,38
UV Werkstatt 1,9 kW 0,31
UV Aufenthaltsraum 1,5 kW 0,50
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [KW/h]| Lastinderungsrate []
VG Riippel-Maschine 15,8 kW 0,69
VG Maschine B400 14,3 kW 0,49
UV Aufenthaltsraum 2,4 kW 0,83

Auffillige Messpunkte Streuung

Interquartilsabstand [kW]

Quartilsdispersionsk. []

VG 70er Maschine 2,8 kW 0,46
UV Lagerl 2,6 kW 0,4
VG 60er Maschine 1,0 kW 0,95

Erliuternde Kommentare

- Hohe Aufschliisselung (70%) des Gesamtstromverbrauchs und der Lastspitzen (63-77%), jedoch nur mitt-

lere Aufschliisselung der Grundlast (58 %)

- Das Kompressor-System und der Gebdudebereich Lager1 sind die grofiten erfassten Messpunkte — nach
Verwendungszwecken stellen Produktion und Diverse Technik die gro3ten Bereiche dar

- Bezogen auf die Grundlast sind insbesondere die Gebéudebereiche Lager1 und Versand auffillig — zusam-
men machen diese ca. 42% der Gesamtgrundlast aus

o Bei beiden Messpunkten sind weiterfiihrende Detailanalysen zur Identifikation der Ursache fiir den ho-

hen Grundlastverbrauch notwendig

o Der nicht aufgeschliisselte Teil der Grundlast ist vermutlich auf Laststationen (E-Autos und Flurfahr-

zeuge) zuriickzufiihren

- Keine Dauerverbraucher mit groem Einfluss auf das Gesamtsystem identifiziert

- Betrachtete Lastspitzen konnen auf mehrere Messpunkte der Verwendungszwecke Produktion und Diverse

Technik zuriickgefiihrt werden

o Statistische Parameter identifizieren insbesondere Produktionsmaschinen als auffillige Messpunkte

mit dynamischer Lastcharakteristik und heterogenen Betriebsverhalten

220



Anhang

2,5
S 20
_i ,
g
& 15
"
s
o
=
2 1,0
&)
E
=

0,5

0,0

Abbildung A 14: Grundlast-Faktor und mittlere Grundlast der erfassten Messpunkte
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Tabelle A 12: Kenndaten der Top 5 Lastspitzen — Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)

Lastspitze Nr. 1 2 3 4 6*
Leistung [kW] 115,0 110,7 102,1 100,8 100,5
Datum 30.11.2022 01.12.2022 05.12.2022 01.12.2022 01.12.2022
Uhrzeit 21:45h 10:15h 22:30h 17:15h 08:30h
Disaggregation [%] 68 71 77 70 63
Lastgradient [kW] 15,5 25,5 26,4 17,7 11,6

*In diesem Fallbeispiel wurde die 6. Anstatt der 5. Lastspitze betrachtet, um die zusétzliche Betriebstage und Uhrzei-
ten zu beriicksichtigen. Urspriinglich wiirde die 5. Lastspitze auf den 30.11.2022 auf die 1. Lastspitze folgen.
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Abbildung A 15: Lastgradienten der erfassten Messpunkte zum Zeitpunkt der Top 5 Lastspitzen
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)
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Abbildung A 16: Lastspitzen-Faktor und Spitzenlast-Differenz der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)
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Abbildung A 17: Lastdnderungsrate und Lastgradient (Betriebszeit) der erfassten Messpunkte
- Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)
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Abbildung A 18: Mittlerer Quartilsdispersionskoeffizient und Interquartilsabstand (Betriebszeit) der erfassten
Messpunkte - Fallbeispiel metallv. Betrieb (Standort B)
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Liiftungsanlage

Tabelle A 13: Steckbrief Analyseergebnisse (1) — Liiftungsanlage

Verbrauchsdisaggregation

Relevante Messpunkte

Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]

VG Antrieb Zuluft 62%

o O9% " VG Antrieb Zuluft VG Antrieb Abluft 22%

= VG Antrieb Abluft VG Abluft WC 15%

22% ' VG Abluft WC VG Pumpen Liiftung 0,8%

62% VG Steuerspannung 0,4%

VG Pumpen Liiftung SUMME 100%
Lastprofil-Charakterisierung

Auffillige Messpunkte Grundlast Grundlast [KW] Grundlast-Faktor []
VG Antrieb Zuluft 0,32 kW 0,02
VG Antrieb Abluft 0,47 kW 0,10
VG Abluft WC 0,00 kW 0,00
VG Pumpen Liiftung 0,01 kW 0,04
Auffillige Messpunkte Spitzenlast Spitzenlast-Diff. [kW] Lastspitzen-Faktor []
VG Antrieb Zuluft 5,1 kW 0,16
VG Antrieb Abluft 2,0 kW 0,18
VG Abluft WC 0,06 kW 0,26
VG Pumpen Liiftung 0,30 kW 0,07
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [KW/h] Lastinderungsrate []
VG Antrieb Zuluft 1,9 kW 0,02
VG Antrieb Abluft 0,74 kW 0,02
VG Abluft WC 0,30 kW 0,01
VG Pumpen Liiftung 0,12 kW 0,04

Auffillige Messpunkte Streuung

Interquartilsabstand [kW]

Quartilsdispersionsk. []

VG Antrieb Zuluft 0,61 kW 0,03
VG Antrieb Abluft 0,17 kW 0,02
VG Abluft WC 0,05 kW 0,01
VG Pumpen Liiftung 0,33 kW 0,43

*Bezogen auf eine gebildete Referenzwoche des Messzeitraums, die den Gesamtstromverbrauch fiir die Disaggregation

darstellt.
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Tabelle A 14: Steckbrief Analyseergebnisse (2) — Liiftungsanlage

Erlauternde Kommentare

- Sehr hohe Aufschliisselung (>99%) des Gesamtstromverbrauchs, der Grundlast und der Lastspitzen

- Zuluft-Antrieb als groBiter elektrischer Verbraucher identifiziert (62%) gefolgt vom Abluft-Antrieb (22%)

- Kein nennenswerter Grundlastverbrauch in der Input-Datenreihe — daher auch keine Grundlast-Disag-
gregation durchgefiihrt bzw. notwendig

- Die Liiftungsanlage ist zu 50% der Zeitwerte in Betrieb (bezogen auf eine Referenzwoche) — 50% der Zeit-
werte entsprechend im Standby bzw. kein nennenswerter Stromverbrauch

- Keine abrechnungsrelevanten Lastspitzen in der Input-Datenreihe und keine auffilligen statistischen Pa-
rameter bzgl. Lastspitzen — daher auch keine Lastspitzen-Disaggregation durchgefiihrt bzw. notwendig

- Statistische Parameter deuten auf statisches Lastverhalten und homogenes Betriebs- und Regelverhalten
des Systems hin — letzteres deutet auf einen fest definierten Betriebsablauf des Systems hin (bspw. Ansteue-
rung nach Zeitplan durch Gebaudeleittechnik)
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Erginzende Unterlagen Fallbeispiel Kilteanlage

Tabelle A 15: Steckbrief Analyseergebnisse — Kélteanlage

Relevante Messpunkte
Verbrauchsdisaggregation

Messpunkt Anteil Stromverbrauch* [%]

VG Anlagel 47%

VG Anlage2 53%

5395 479  ®VG Anlagel
= VG Anlage2

SUMME 100%
Lastprofil-Charakterisierung
Auffillige Messpunkte Grundlast Grundlast [kKW] Grundlast-Faktor []
VG Anlagel 0,5 kW 0,02
VG Anlage2 1,1 kW 0,03
Auffillige Messpunkte Spitzenlast Spitzenlast-Diff. [kW] Lastspitzen-Faktor []
VG Anlagel 22 5 kW 0,16
VG Anlage2 7,3 kW 0,05
Auffillige Messpunkte Lastinderung Lastgradient [kW/h] Lastinderungsrate []
VG Anlagel 64,8 kW 0,16
VG Anlage? 69,3 kW 0,17
Auffillige Messpunkte Streuung Interquartilsabstand [kW] Quartilsdispersionsk. []
VG Anlagel 582 kW 105,95
VG Anlage2 66,7 kW 60,02

Erlauternde Kommentare

Nahezu gleichmiiflige Aufschliisselung des Stromverbrauchs beider Kélteanlagen — 47% Anlagel vs. 53%
Anlage2

Keine nennenswerte Grundlast erkennbar (vgl. Grundlast-Faktor)

Kélteanlagen sind jeweils zu etwa 30% der Zeitwerte {iber den Messzeitraum in Betrieb (ca. 250 Betriebs-

stunden auf 34 Messtage) — 70% der Zeitwerte entsprechend im Standby bzw. kein nennenswerter Strom-

verbrauch

o Soll-Eistemperatur ist wesentlicher Einflussparameter auf den Betrieb der Kélteanlagen — insbes. bei
Veranstaltungen teilweise Parallelbetrieb der beiden Anlagen

Keine abrechnungsrelevanten Lastspitzen in der Input-Datenreihe und keine auffilligen statistischen Pa-

rameter bzgl. Lastspitzen — daher auch keine Lastspitzen-Disaggregation durchgefiihrt bzw. notwendig

Statistische Parameter deuten insbesondere auf ein sehr heterogenes Betriebsverhalten der beiden Kélte-

anlagen — es ist kein regelmifiiger Tageslastverlauf erkennbar, da die Anlagen abhéngig von der Diffe-

renz zwischen Ist- und Soll-Eistemperatur laufen

* Bezogen auf einen Messzeitraum von 34 Messtagen.
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