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Kapitel 1

Einleitung

Auf Basis der Beauftragung durch die Livarsa GmbH aus Zell am Harmersbach (im Folgenden Auf-
traggeber genannt) vom August 2018 ist die vorliegende Studie der Hochschule Offenburg (im Fol-
genden HSO genannt) entsprechend ihrem Angebot vom Juli 2018 erarbeitet worden. Die Untersu-
chungen wurde von Prof. Dr.-Ing. Joérg Bausch der Fakultdt Maschinenbau und Verfahrenstechnik
geleitet und wurde durch die Studenten Jonas Rudolph und Jannik Stritt unterstiitzt. Die Projekt-
laufzeit betrug sechs Monate vom 01. September 2018 bis einschlieRlich 28. Februar 2019. Das
Projekt wurde zusédtzlich mit 6ffentlichen Mitteln durch innoEFE Klimapartner Oberrhein gefor-
dert.

1.1 Zielsetzung

In diesem Projekt soll das Messverfahren, mit der die Energieeffizienzsteigerung der EPplus - An-
lage der Livarsa GmbH aktuell nachgewiesen wird, untersucht und wissenschaftlich bewertet wer-
den.

Genaue Messungen von Energieeinsparungen aus industriellen Energieeffizienzmallnahmen kann
die Unsicherheit tiber die Wirksamkeit der Projekte reduzieren und so Schitzungen und Vorhersa-
gen verbessern. Hierbei ist die einfachste Methode zur Messung der Energieeinsparungen bei der
Nachriistung, der direkte Vergleich des Energieverbrauchs in der Vor- und Nachriistphase [Kis-
sock and Eger, 2008]. Dieses Prinzip ist in abgewandelter Form bei dem vorliegenden Messverfah-
ren in direkter Weise umgesetzt worden. Wie auch bei Akinsooto et al. [2014] beschrieben; Ener-
gieeinsparungen werden nicht gemessen, sie werden berechnet. Zwischen zwei bekannten Ener-
giewerten wird hierzu die Differenz zwischen dem zuvor ermittelten Baseline-Energieverbrauch
und dem tatsdchlichen, nach Installation der Energieeffizienzeinrichtung,aufgezeichneten Ener-
gieverbrauch ermittelt.

1.2 Spezifikation / Vorgehensweise

Die HSO wird das von der Livarsa GmbH eingesetzte Messverfahren in Verbindung mit dem EPplus-
System auf zundchst theoretischer Basis analysieren und anhand bestehender Messungen und

Publikationen verifizieren. Auf Basis dieser Ergebnisse wird das Messverfahren wissenschaftlich

bewertet. Die Untersuchung basiert auf realen Messungen ! von Leistungen, Spannungen und

Stromen in industriellen Niederspannungsnetzen in Kombination theoretischer wissenschaftli-

cher Erkenntnisse.

ldie von der Livarsa GmbH bereitgestellt wurden
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1.3 Technologie des EPplus-Systems entsprechend [Livarsa, 2019]

Die Livarsa GmbH vertreibt ein elektrisches Produkt zur Energieeffizienzsteigerung von Betriebs-
mitteln und Industrienetzen der 230V Niederspannungsebene. Die Livarsa GmbH in Grenchen in
der Schweiz ist die Muttergesellschaft des Auftraggebers. Basis des EPplus-Systems ist ein Trans-
formator (vgl. Abbildung 1.1), dessen Wicklungen in vakuumimpréagnierter Technologie ausge-
fithrt werden und der entsprechend Abbildung 1.1 ausgefiihrt und am Netzzugang installiert wird.
Der Transformator verfiigt iiber ansteuerbare Wicklungen (Nr. 6), einen Bypass-Schalter und einen
Sternpunktschiitz (Nr.6). Beim Einschalten des Systems wird der BYPASS-Schalter ge6ffnet. Gleich-
zeitig wird der Sternpunktschiitz geschlossen und es entsteht ein neuer fluktuierender Sternpunkt.
Die gesamte Leistung flieBt nun tiber U/In durch die Wicklung (braun) zu U/Out (Verbraucher).
Hierbei entsteht zwischen den beiden Wicklungen ein Magnetfeld. Je nachdem welches Windungs-
verhdltnis auf der Wicklung (griin) eingeschaltet ist (gesteuert mit den Schiitzen 1- 4), verdndert
sich die Distanz zwischen der braunen und griinen Wicklung. Dadurch wird ein Induktionsstrom
zwischen 4% - 9% des aktuellen Verbrauchstroms auf die Wicklung (griin) iibertragen. Da der
Sternpunktschiitz geschlossen ist (ausgangsseitig 0 Punkt), fliet der Induktionsstrom als Riick-
kopplungsstrom iiber die Kabelverbindung direkt zum Knotenpunkt zurtick [Livarsa, 2019].
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Abbildung 1.1: Schaltprinzip EPplus-System, Quelle:Livarsa GmbH

Die Energieeffizienzsteigerung ist nicht Gegenstand der Untersuchungen. Die Untersuchungen
bleiben ausschlief3lich auf das Messverfahren beschrankt.
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Kapitel 2

Messverfahren des EPplus-Systems

Das von der Livarsa GmbH verwendete Messverfahren zum Nachweis der Energieeffizienzsteige-
rung beruht auf dem Vergleich von Energievierbrduchen innerhalb zeitgleichen und direkt aufein-
anderfolgenden Intervallen. Hierzu wurden seitens der Livarsa GmbH 5-Minuten-Intervalle auf
Basis empirischer Methoden und Erfahrungen als geeignet definiert. Zur Ermittlung der Effizienz-
steigerung und zum Nachweis der Energieeinsparung wird hierzu fiir jeweils fiinf Minuten das
Industrienetz direkt und ohne Einsatz des EPplus-Systems betrieben. Danach wird das System am
Netzzugang eingefiigt und fiir weitere fiinf Minuten zugeschaltet. Wahrend beider Intervalle wird
der Energieverbrauch gemessen, sowie weitere charakteristische Parameter aufgezeichnet. Hierzu
gehoren Spannung, Strom, Wirk- und Blindleistung sowie der Leistungsfaktor die alle zeitgleich
aufgezeichnet werden. Typischerweise werden die Messwerte im Abstand von jeweils einer Minu-
te aufgezeichnet. Hohere Messwertauflosungen sind ebenfalls méglich.

Ende 60 Minuten /360 kwh | Start 0.00 / 0.00 kWh

- 5 Minuten
| - 20kwh
- 360'000 Watt

nach 45 Minuten
270 kwh

nach 15 Minuten
90 kWh

30 kwh | 30 kWh

nach 60 Minuten / 180 kwh

A B A B A B A B A B A B

Total: 6 x A (30 kwh) = 180 kwh Differenz A zu B ist
— 360 kWh .
Total: 6 x B (30 kWh) = 180 kWh gleich 0 kW h

Abbildung 2.1: Intervallmessverfahren, Quelle:Livarsa GmbH
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2.1 Originaltext der Livarsa GmbH

ENERGIEVERBRAUCH-VERGLEICHSMESSUNG MIT UND OHNE EPplus-System Alle bisheri-
gen Effizienzsteigerungsmassnahmen in der Elektrotechnik haben sich auf die einzelnen elek-
trischen Verbraucher und Querschnitttechnologien bezogen und nicht auf ein gesamtes elektri-
sches Verbrauchernetz. Da sich bisher niemand mit diesem Thema, wie eine Effizienzsteigerung
in einem gesamten elektrischen Verbrauchernetz (nach dem Mittelspannungstransformator) er-
zielt und gemessen werden kann auseinandergesetzt hatte, musste ein neues Messverfahren ent-
wickelt werden. Mit den vorhandenen Kenntnissen und in Zusammenarbeit mit Universitdten
wurde das nachfolgend beschriebene Messverfahren entwickelt und durch eine unabhéngige Zer-
tifizierungsgesellschaft validiert.

Die Herausforderung war grol}, da in einem gesamten elektrischen Netz der Verbrauch zu kei-
nem Zeitpunkt gleich ist und laufend Verbraucher zu- und weggeschaltet werden. Die Auswertung
und Analyse unzdhliger Lastgang und Energiedaten in vielen Unternehmen aus unterschiedlich-
sten Branchen wurden durchgefiihrt und haben neue Erkenntnisse gebracht Grundlage fiir die
Genauigkeit fiir die Energievergleichsmessung ist ein zuverldssiges und hochauflésendes Mes-
sequipment. Das EPplus-System kann wihrend dem laufenden Betrieb, jederzeit EIN und AUS
geschaltet werden. Die Messung erfolgt {iber einen Zeitraum von 24 Stunden, wobei das EPplus-
System alle 300 Sekunden EIN und AUS geschaltet wird. Insgesamt ergibt das 144 Zeitabschnitte
von 300 Sekunden SAVING (EIN) und 144 Zeitabschnitte von 300 Sekunden in BYPASS (AUS) Sta-
tus ist. Damit die Messgenauigkeit bei der Vergleichsmessung gewdhrleistet werden kann, wird die
Energiemessung wiahrend dem Statuswechsel (20 Sekunden) und beim Schaltzyklus (2 Sekunden)
nicht mit einbezogen. Die Energiemessung fiir diese Zeit wird separat ausgewiesen. Die insgesamt
288 Schaltungen iiber einen Zeitraum von 24 Stunden werden nach der Inbetriebnahme und zu
einem beliebigen Zeitpunkt programmiert. Die gleichen Energieverbrauch-Vergleichsmessungen
werden ebenfalls unter den gleichen Bedingungen und ohne Schaltungen {iber einen Zeitraum
von mindestens 21 Tagen ausgefiihrt. Gleiche Bedingungen heisst, dass auch hier sekundenge-
naue Zeitabschnitte gegeniibergestellt werden. Nur durch die hundertprozentige Vergleichbarkeit
der Energieverbrauchsmessungen kann die Genauigkeit der Effizienzsteigerung gewahrleistet und
nachgewiesen werden.

2.2 Einordnung des Messverfahrens

Da das EPplus - System direkt am 400V-Netzzugang installiert wird, kann dieses auch nur auf den
gesamten Verbrauch der angeschlossenen Verbraucher wirken. Alle aufgezeichneten Messwerte
der Anlage beziehen sich auf den gesamten Strombezug des angeschlossenen Betriebs. Hierzu
gehoren alle an das Netz angeschlossenen Einzelverbraucher in Summe. Eine Aufteilung oder Ab-
kopplung der einzelnen Verbraucher vom System ist nicht moéglich. Damit ist eine Identifikation
der Energieeffizienzsteigerung einzelner Verbraucher ausgeschlossen. Es wird stets der gesam-
te Verbrauch aller Messpunkte aufgezeichnet. Weiterhin sind die Zeitpunkte bekannt zu denen
das EPplus-System eingeschaltet wird und die Zeitdauer des Betriebs der Anlage. Diese Tatsache
ermoglicht den direkten zeitlichen Zusammenhang und den Effekt des EPplus-Systems aus den
Messaufzeichnungen zu extrahieren.

In der Literatur findet sich bei Jificka and Mezera [2015] ein vergleichbarer Ansatz, welcher eben-
falls in Kombination mit einem speziellen Transformator zu Energieeinsparungen fiihrt. Bei Jificka
and Mezera [2015] wurde die Spannung ausschlieflich durch Anderung der Wicklungsverhiltnis-
se! reduziert. Diese MaRnahme fiihrt entsprechend Jificka and Mezera [2015] zu einer messba-
ren Reduzierung der aufgenommenen Leistung und damit zu einem reduzierten Energiebezug.

! Anmerkung: Eine damit einhergehende reduzierte Versorgungsspannung fithrt nur dann zu einem reduzierten
Energiebezug, wenn die angeschlossenen Verbraucher dadurch auch eine reduzierte Leitung aufnehmen. Bei elek-
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Es wurde der naheliegende Nachweis erbracht, dass beim Ein- und Ausschalten der Energieeffizi-
enzeinrichtung der reduzierte Leistungsbedarf direkt messbar ist. Auch in Heo and Zavala [2012]
findet sich eine Berechnungsmethode auf welche der vorliegende Ansatz zuriickgefiihrt werden
kann. Die in [Heo and Zavala, 2012] beschriebene Methode bildet ebenfalls ein Vergleich gleich-
langer, aufeinanderfolgender und reprédsentativer Beobachtungsintervalle in denen die bezogene
Energie ermittelt und miteinander verglichen wird. Zur Definition und Ermittlung der Energiewer-
te aus Strom-, Spannungs- und Leistungsdaten sei beispielsweise auf [Kories and Schmidt-Walter,
2004] verwiesen.

2.2.1 Besondere Eigenschaften und stochastische Aspekte des Messverfahrens

Eine Energieeffizienzeinrichtung, die den gesamten Verbrauch eines Unternehmens beeinflusst
und die zudem aktiv zu jedem Zeitpunkt gesteuert werden kann, ist bei der Analyse und Bestim-
mung von Energieeinsparungsmessungen mehr die Ausnahme als die Regel. Bei Jificka and Me-
zera [2015] wurde das Prinzip bereits beschrieben. Der Aufbau und die Méglichkeit der aktiven
Steuerung der Energieeffizienzeinrichtung erleichtern die Ermittlung der Einsparung erheblich.
Es kann damit direkt auf die in der Literatur und Normung vorgeschlagenen Vergleichsmessun-
gen, wie sie in der Norm und Messbeschreibungen in [ISO17741, 2006] und [ASHRAE, 2002] zu
finden sind, auf einfache Weise zuriickgefiihrt werden.

Eigenschaften der Zeitreihen a und b

Aufwendige Modelle, die Trends, Dynamik, Periodizitdten und beispielsweise saisonale Effekte be-
riicksichtigen, sind unter bestimmten statistischen Bedingungen vernachldssigbar bzw. durch die
angepasste Formen der Datenanalyse bereits impliziert. Hierzu miissen die Zeitreihen im zu- und
ausgeschalteten Zustand (in der Literatur als pre-retrofit und post-retrofit, vgl. [Heo and Zavala,
2012] bezeichnet) untersucht und deren Eigenschaften mit Hilfe statistischer Methoden verifiziert
werden. Bei kurzen Intervallen (typischerweise im Bereich von Minuten), die {iber einen langen
Zeitraum aufgezeichneten wurden (typischerweise Tage, Wochen, Monate) steht dabei zu erwar-
ten, dass beide Zeitreihen stark miteinander korrelieren. Vor allem dann, wenn Tages-, Monats-
oder gar Jahresaufzeichnungen, die deutlich ldnger als die betrachteten einzelnen Intervalle (z.B.
5-Minuten wie hier vorgeschlagen) analysiert werden.

Zeichnet man die Energiedichten der beiden Intervalle a und b ohne Zuschalten der Energieef-
fizienzeinrichtung in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, so muss sich bei der gemach-
ten Annahme eine ideale Gerade mit Steigung eins ergeben. In Abbildung 2.2 ist diese Darstellung
gezeigt. Darin ist eine deutliche Abhdngigkeit der Energiedichte der aufeinanderfolgenden Inter-
valle a und b mit gleichgroen korrespondierenden Energiedichten zu beobachten. Die Diagonale
im Bild zeigt den idealen Zustand, entsprechend der Annahme und wenn jeweils aufeinanderfol-
gende Intervalle a und b die exakt gleiche Energiedichten aufweisen wiirden. Bei der Annahme
der Livarsa GmbH ergébe sich fiir jedes Wertepaar a/b ein Punkt auf der Diagonalen. Da zusitz-
lich noch die Annahme getroffen wurde, dass die Energiedichte tiber den Betrachtungszeitraum
konstant sei, ergdbe sich sogar nur ein Punkt, der der mittleren Energie entspriache. Wie sich zei-
gen wird, ist dies nicht so, jedoch ohne das sich daraus Einschrdnkungen fiir das Messverfahren
und dessen Aussagekraft ergeben.

trischen Antrieben beispielsweise, wiirde sich bei konstanter Wellenleistung und reduzierter Spannung der Strom
entsprechend erhéhen. Dies konnte auch zu groReren Verlustleistungen entsprechend Py = R- I? fiihren.
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Abbildung 2.2: Messwertreihe der zufdlligen 5-Minuten-Intervalle a und b aus den Messaufzeich-
nungen 14119 iiber 12 Monate - Hersteller von Dreh- und Verzahnungsteilen

Korrelationsfunktion und Invarianz des Korrelationskoeffizienten gegeniiber multiplikativen
Skalierungen (Puente Le6n and Kiencke [2012])

Zwei Zufallsvariablen a und b sind unkorreliert, wenn fiir deren Erwartungswerte gilt:
E{ab} = E{a}-E{a} bzw. C,;, =0 2.1)

Hierbei sind E{.} ein Erwartungswert, wie z.B. der Mittelwert und C die Kovarianz. Die stochasti-
sche Unabhingigkeit schlief$t immer die Unkorreliertheit mit ein. Die Umkehrung gilt nur, falls
beide Zufallsvariablen normalverteilt sind, da hier die h6heren Momente der Statistik 1. Ordnung
nur vom ersten und zweiten Moment abhéngig sind. In allen anderen Fillen konnen zwei Zufalls-
variablen zwar unkorreliert, aber stochastisch abhéngig sein.

Fiir die Beurteilung der stochastischen Abhéngigkeit ist die Kovarianz Cj, als Vergleichsmalf}
nicht beim vorliegenden Messverfahren nicht geeignet. Mit ihr ist zwar eine Aussage iiber die li-
neare Abhédngigkeit moglich, nicht aber, wenn entgegen der Annahme unterschiedliche Energie-
dichten innerhalb der beiden Messreihen vorhanden sind. Dies ist beim Zuschalten der Energie-
effizienzeinrichtung jedoch der Fall. Die Messwerte der zweiten Reihe werden durch die zu erwar-
tende Energieeinsparung skaliert und verdndern somit auch die Kovarianz, die damit ihre Aussa-
gekraft verliert.

Bei der Betrachtung der vorliegenden Messreihen (ohne Zuschaltung) spielt dies keine Rolle, da
beide Reihen identische Energiedichten voraussetzen. Doch schon bei der Simulation einer Ein-
sparung (Abbildung 2.2 orange Punktwolke, mit simulierten 10% Einsparung) konnte der Kovarianz-
Wert nicht mehr als Vergleichsmal3 herangezogen werden. Dies gilt auch dann, wenn die mittlere
Leistung einer der beiden Intervall-Serien reduziert wird.

Daher wird fiir diese Betrachtungen der Korrelationskoeffizient entsprechend:

HS-Offenburg, Livarsa GmbH - V1.4 Seite 10
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by G __ Ela-@®-B} 02

\/E{(a @2} E{(b- D)2}
herangezogen. So bedeutet fiir p = 0, dass die zwei Zeitreihen unkorreliert, bzw. stochastisch un-

abhéngige Prozesse sind. Bei einem Wert p = 1 besteht zwischen den zwei Prozessen eine lineare
Bindung, die in der Form einer Geraden entsprechend:

b=e;-a+x 2.3)

dargestellt werden kann (Abbildung 2.2 - schwarze Linie). Der in Abbildung 2.2 ausgewertete Fall
zeigt bei Betrachtung iiber 12 Monate einen Wert von p,j, = 0,9963 und damit eine starke Abhédn-
gigkeit der Wertepaare [a;, b;], wie sie auch in Abbildung 2.2 leicht erkennbar ist. Auch bei der
orangefarbenen Punktewolke von Abbildung 2.2, die eine simulierte Energieeinsparung von 10%
zeigt ist der Korrelationskoeffizient ebenfalls p,, = 0,9963. Diese starke Abhdngigkeit und die In-
varianz gegeniiber Skalierungen beider Messintervallreihen konnte bei allen Messaufzeichnungen
nachgewiesen werden.

Eine fiir diese Untersuchung entscheidende Eigenschaft der Korrelationsfunktion ist die In-
varianz gegeniiber multiplikativen Skalierungen, wie sie auch durch eine reduzierte mittlere Lei-
stung hervorgerufen wird (vgl. [Puente Le6n and Kiencke, 2012], pg.122-126). Hieraus folgt, dass
der Korrelationskoeffizient beider Messreihen in seinem Wert bei multiplikativer Anderung der
Energiedichten erhalten bleibt. Fiir die weiteren Untersuchungen der Messintervalle wird diese
Eigenschaft vorausgesetzt und bei Simulationen von Energieeinsparungen auch angewendet.

Signalklasse und Leistungssignaleigenschaft

Die Messreihen werden aus diskreten Leistungs-Messaufzeichnungen, die im Minutentakt aufge-
zeichnet wurden extrahiert. Nach Definition des Messverfahrens, sind die zwei Messreihen a(t)
und b(t) jeweils als Leistungssignale (vgl. hierzu [Puente Le6n and Kiencke, 2012] Definition 6.23
pg. 259) aufzufassen. Entsprechend der in der Verfahrensbeschreibung gemachten Aussage han-
delt es sich bei den beiden Messreihen nicht um Energiesignale im wissenschaftlichen Sinne, da
eine Konvergenz des Energiesignals entsprechend

fla(t)lzdt:flb(t)lzdt:oo (2.4)

nicht existiert. Bei den Signalen handelt es sich jedoch um Energiedichten, die eine mittlere Lei-
stung im jeweiligen Betrachtungszeitraum aufweisen. Daher existiert fiir beide Messreihen der

Grenzwert:
T

1
lim — [ |a(f)]?dt < oo und llm —flb(t)l dt <oo (2.5)
T—o00 2T
-T
und somit auch fiir alle Betrachtungsintervalle ay(t) + by (t), die miteinander verglichen werden.
Es gilt

llm —fla(t)+b(t)| dt <oo (2.6)

Somit handelt es sich nicht nur bei beiden betrachteten Zeitreihen a(#) und b(#) um Leistungssi-
gnale, auch die Summe beider Intervalle a() + b(t) ist ebenfalls ein Leistungssignal.

Ferner wird angenommen, dass sich der Wert iiber die Messdauer nicht dndert. Hierbei ist die

HS-Offenburg, Livarsa GmbH - V1.4 Seite 11
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Dauer zweier aufeinanderfolgender Messintervalle zu verstehen. Die Messwerte werden zeit-diskret
aufgezeichnet? und zu Intervallen unterschiedlicher Dauer zusammengefasst - beim eingesetzten
Messverfahren sind dies je zwei aufeinanderfolgende 5-Minuten-Intervalle, die zusammen eine
Betrachtungsintervalldauer von 10-Minuten ergeben. In Abbildung 2.3 ist dieses Prinzip bildlich

b, & | By aq

Abbildung 2.3: Diskrete Leistungsmessung und Intervall-Prinzip des Livarsa-Messverfahrens

dargestellt. Wie in [Puente Le6n and Kiencke, 2012] bemerkt, lassen sich durch Messung (in der
Korrelationsmesstechnik) immer nur Schédtzwerte bestimmen.

2.2.2 Modellierung des Messverfahrens

Spiegelt man das Livarsa-Messverfahren an Bedingungen, die fiir stochastische Messverfahren an-
gewandt werden, so erkennt man, dass es sich beim vorgestellten Verfahren um einen Vergleich
zweier Funktionen mit angenommener Erhaltungstendenz (vgl. [Profos, 1997] pg.56) handelt. Im
allgemeinen erwartet man, dass die Erhaltungstendenz einer Messreihe bei kleinen Zeitverschie-
bungen grof ist und bei groBer werdenden Zeitverschiebungen entsprechend kleiner wird und
abnimmt. Hier wird initial angenommen, dass die Energiedichte in jeweils zwei aufeinanderfol-
gender Intervalle sogar identisch ist. Durch die aufeinander folgenden Messintervalle und deren
Vergleich auf Basis der Energiedichte, die sich je Intervall aus den aufgezeichneten Leistungs-
messdaten nach:

n m
Eaq. =Y Pai+kyEp, = Y. Phi+n+1), Mit k—n,m—n+1=Messintervall in Minuten
ik i=n+l1 2.7)

= Ex =Egq, + Ep,

ergeben, entstehen so zwei Zeitreihen, die nach Annahme sogar identisch sein sollen. Es gelte
somit:
Eak = Ebk und Ea = Eb.

Im weiteren soll nun jeweils fiir die Dauer des zweiten Intervalls (by) eine Energieeffizienzeinrich-
tung zugeschaltet werden. Angenommen wird, dass diese iiber die Intervalldauer 7 eine konstante
Einsparung ermoglicht, es gelte

Eq, > Ezk und E, > E, = e+ E, = E), (2.8)

wobei e, der von Livarsa verwendete Energieeffizienzfaktor ist. Der Faktor e, wird im Folgenden
auch dazu verwendet, einen stochastischen Prozess zwischen zwei Zeitintervallreihen zu bilden.

2Hinweis: Bei Referenzmessungen zum Nachweis der Energieeffizienzsteigerung wird im Sekundentakt, bei Lang-
zeitmessungen im Minutentakt aufgezeichnet. Die zur Analyse und Bewertung verwendeten Messdaten lagen alle im
Minutentakt vor.
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Die Einsparung in Prozent ergibt sich nach

_ Ea_Eb

np -100 (in Prozent %). (2.9)

a

Aus den vorigen Gleichungen und der Definition des Messverfahrens kann dabei eines der Mess-
intervalle, wir definieren hier ohne Beschrankung der Allgemeinheit das Intervall a als Referenz-
intervall, und die Folge der Intervalle a als Musterfunktion F, aufgefasst werden. Die zu messende
Funktion Fj, wird aus der Folge der Intervalle b definiert. Wie auch die Musterfunktion F,, so
kann auch die Funktion F}, der Messwerte als Musterfunktion fiir den gesamten Messprozess auf-
gefasst werden. Weiterhin wird entsprechend der Definition des Verfahrens die Grundgesamtheit
der Messung in zwei gleichlange, gegeneinander und um die Intervalldauer verschobene Messrei-
hen aufgeteilt. Die in Abbildung 2.1 dargestellte Intervallfolge bestehend aus abwechselnd A und
B ldsst sich somit wieder aus

F,(n) , wennnungerade

Fy(n) , wenn n gerade mitn=1,2,... (2.10)

Fap(n) = {
rekonstruieren. Wobei im Folgenden F,(n) und F;(n) als Musterfunktionen fiir die Untersuchung
der Hypothese herangezogen werden.

2.2.3 Ergodizitidt und Stationaritit und deren Bedeutung
fiir das Livarsa-Messverfahren

Die zwei Wertereihen F,(n, i) und Fj(n,i), wobei der Index i die Intervalldauer in Minuten wie-
dergibt, seien Musterfunktionen des selben stochastischen Prozesses, der sich aus dem Lastprofil
eines Verbrauchers ergibt. Wie bereits erwdahnt handelt es sich hierbei um Leistungssignale. Wenn
der vorliegende stochastische Prozess ergodisch ist, also wenn Schar- und Zeitmittelwert {iber-
einstimmen, dann sind an einer einzigen Funktion die Eigenschaften des Prozesses bestimmbar
[Puente Le6n and Kiencke, 2012]. In der Folge und unter Beriicksichtigung der Eigenschaften fiir
stark korrelierende Funktionen ist somit auch eine Quantifizierung der mittleren Leistungen mog-
lich. Da nicht alle Schar- und Zeitmittelwerte einfach zu bestimmen sind wird zundchst angenom-
men und die Hypothese aufgestellt, dass es sich bei den Messreihen des Livarsa-Messverfahrens
um einen ergodischen Prozess handelt. Fiir die unter Kapitel 2.1 gemachten Aussagen und die
bildlich dargestellte Verfahrensweise (siehe Abbildung 2.1) ist leicht einsehbar, dass es sich um
einen ergodischen Prozess handelt. Egal welchen Tag man betrachtet und ein darin beliebiges
Intervall bestimmt, der mittlere Energiewert wird unabhéngig ob Schar- oder Zeitmittelwert be-
stimmt wiirde entsprechend dem Beispiel jeweils 30k W h betragen. Diese Vereinfachung vernach-
lassigt jedoch vollstdndig die Dynamik innerhalb eines Betrachtungszykluses. Bei Betrachtung der
zahlreichen zeitlichen Verldufe an Lastprofilen (vgl. beispielhaft Abbildung 3.1) féllt einerseits auf,
dass sich viele Muster wiederholen, andererseits ist aber auch leicht zu erkennen, dass die Ener-
giedichten der Intervalle entgegen der Annahme nicht die gleichen Werte aufweisen. Daraus ldsst
sich schliel3en:

Den Intervallfolgen (A, B) liegt kein ergodischer Zufallsprozess zugrunde.

Im weiteren werden die Differenzen aufeinanderfolgender Messintervalle von beliebiger Lange/Dauer
gebildet. Nach Annahme ist deren Differenz stets null, so dass gilt:

Egiff=) Ea-) Eg=0 (2.11)

Dieser Wert kann als Erwartungswert fiir beliebige Folgen bzw. Teilfolgen aus den Messaufzeich-
nungen aufgefasst werden, der sich aus den Erwartungswerten der beiden Teilfolgen fiir die In-
tervallfolgen E4 und Ep ergibt. Somit miissen auch der Mittelwerte 114 und pp beider Messreihen
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identisch sein. Daher gilt:

Y Es=) Ep=pa—pp=0=pfin=pp (2.12)
Wenn nun beide Erwartungswerte identisch sind, so gilt fiir das Verhéltnis

LEg _pB_
YEx pa

beider Messreihen stets die Identitdt. Aus dieser einfachen Beziehung ldsst sich nun ein Prozess
angeben, dieser sei definiert durch:

(2.13)

.. E(a+1i,i)
M(a,i) = ———7—, (2.14)
E(a,i)

wobei E die Energiewerte nach Gleichung 2.7 sind. Wenn die Hypothese stimmt, dann ist dieser
Prozess auch unter anderem stationédr und ergodisch. Daher wird angenommen, dass der Prozess
- entsprechend seiner Definition - fiir beide Messreihen A und B stets den selben Mittelwert lie-
fert und zwar fiir zeitlich direkt aufeinanderfolgende Intervalle, wie auch zu jedem beliebigen aber
festen (Tages-)Zeitpunkt. Wenn der Prozess M(a, i) ergodisch ist, dann ldsst sich auch die Statio-
naritdat von M (a, i) nachweisen. Im weiteren wird hierzu eine aus der Literatur bekannte Methode
[S. Bendat and G. Piersol, 1989] angewendet.

2.2.4 Notwendige Bedingungen

Im Rahmen dieser Untersuchung wird nicht weiter auf das Verfahren und die Technologie der
Energieeffizienzeinrichtung eingegangen. Der Fokus liegt ausschlieRlich auf der Untersuchung
und Analyse des Messverfahrens.

Fiir die Untersuchung des Messverfahrens wird vorausgesetzt, dass die Schaltzeitpunkte der Ener-
gieeffizienzeinrichtung bekannt und kontrollierbar in Schaltzeitpunkt und Zuschaltdauer sind.
Hierdurch muss gewihrleistet sein, dass zwei Zeitreihen erzeugt werden, die den Bedingungen
von Kapitel 2.2.1 geniigen. Weiterhin wird angenommen, dass der Bypass-Switch ideal ist und so-
mit bei eingeschaltetem Bypass die Messwerte vor (M;,) und nach (M,,;) der Anlage identisch
sind.

EPplus - System
Min Mout

P()

Public LV-Grid Company-Grid

4 kV 4 kv
0 Bypass-Switch 0

<]
Measurement-Device
(U, L P,QE)

Abbildung 2.4: Schaltprinzip zur Untersuchung der Messdaten
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Lfd.Nr. Typ StrominA Monate
1 Hersteller von Drehteilen 1250 17
2 Hersteller von Kunststoffspritzgussteilen 1400 8
3 Hersteller von Drehteilen 1400 8
4 Pharmaunternehmen 1400 6
5 Brauerei (Bier) 800 12
6 Spezialist fiir Antriebslésungen 500 7
7 Hersteller von Versandtaschen 1000 8
8 Hersteller diamantierter Oberflichen 1000 7
9 Restaurantbetrieb 400 12

10 Einzelhandel Einkaufsmarkt 320 12
11 Hersteller von Kalt- und Warmumformungsteilen 2500 12
12 Hersteller von Prizisionsteilen aus Kunststoff 2000 12
13 Hersteller von Drehteilen 1800 12
14 Medizintechnik 1250 12
15 Warenhaus 2500 12
16 Hersteller von Drehteilen 600 15
17 Hersteller von Drehteilen 600 12
18 Warenhaus GrofShandel 1250 12
19 Hersteller von Dreh- und Fristeilen 2000 5
20 Warenhaus 1400 12
21 Hersteller von Dreh- und Verzahnungsteilen 1600 12
22 Testdaten 1400

23 Testdaten 1000

Tabelle 2.1: Liste aller verfiigbaren Datensdtze mit Aufzeichnungsdauern zwischen 5 und 17 Mo-
naten

2.3 Umfang und Eigenschaften der Messaufzeichnungen

Von der Livarsa GmbH wurden zur Untersuchung des Messverfahrens umfangreiche Messdaten
von insgesamt 233 unterschiedlichen Gewerbebetrieben unterschiedlichster Branchen zur Verfii-
gung gestellt. Der Datenumfang umfasst 21 Unternehmensdatensdtze mit unterschiedlich vielen
Monatsaufzeichnungen, iiber einen Zeitraum zwischen 5 und 17 Monaten. Die Aufzeichnungen
enthalten 225 Monatsdatensitze die im Minutentakt aufgezeichnet wurden. Die Liste aller verfiig-
baren Datensitze ist unter Angabe der Branche in Tabelle 2.1 dargestellt. Enthalten sind jeweils
die folgenden Daten:

Spannungen: Vi1_n; Vio—n; Vis—N

Strome: Aj1; Aro; Ars;

Wirkleistung: Wy,

Scheinleistungen: VAyy; VAL2; VArs; VAsor

Blindleistungen: VAR;1; VAR2; VAR3; VAR or

Energie: Energy(kW h)

Eine initiale Datenanalyse hat an einigen wenigen Stellen Diskontinuitidten gezeigt. Diese sind
in Form von ausgebliebenen Messpunkten oder der Verdopplung von Messpunkten aufgetreten.
Grundsdétzlich konnen solche fehlerhaften Messaufzeichnungen Auswirkung auf die statistischen
Eigenschaften der Messreihen haben. Eine, in diesem Bericht nicht weiter diskutierte, algorithmi-

37u Projektbeginn wurden zwei beispielhafte Datensitze mit je einer Aufzeichnungsdauer iiber einen Monat im
Minutentakt bereitgestellt.
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sche Analyse der Diskontinuitdten der verfiigbaren Messreihen hat gezeigt, dass deren Auspragung
wenig Einfluss auf die statistischen Eigenschaften, wie beispielsweise Korrelationskoeffizient oder
auch Mittelwert haben. Eine beispielhafte Tabelle der Messdaten findet sich im Anhang dieser
Studie (vgl. Anhang B).

HS-Offenburg, Livarsa GmbH - V1.4 Seite 16



Kapitel 3

Untersuchungsmethode

Wie bereits Eingangs angemerkt (vgl. Kapitel 1.1) werden Energieeinsparungen nicht gemessen,
sondern zwischen zwei bekannten Energiewerten [Akinsooto et al., 2014] berechnet. Jeder gemes-
sene Energiebezug, ob als Lastprofil oder direkt gemessener Energie, enthilt zunédchst keine Infor-
mation dariiber, ob es sich hierbei um einen normalen oder reduzierten Verbrauch handelt. Erstin
Relation zu bekannten Grof3en kann auf eine Einsparung geschlossen und auch eine solche iden-
tifiziert und quantifiziert werden. Zur Ermittlung einer Energieeinsparung gibt es verschiedene
Methoden, die auf unterschiedlichen Ansdtzen beruhen. Allen ist jedoch gemein, dass ein gemes-
sener Wert mit einem bereits bekannten Wert verglichen wird. In der Literatur und vor allem auch
in der Normung [ISO17741, 2006, ASHRAE, 2002] werden hierfiir unterschiedliche Verfahren an-
gegeben. So finden sich in bei ASHRAE [2002] vier Methoden, von denen auch drei in dhnlicher
Weise in ISO17741 [2006] zu finden sind. Die Unterschiede der in ASHRAE [2002] aufgefiihrten
Methoden sind in Akinsooto et al. [2014] untersucht und néher diskutiert worden. Die Ergebnis-
se und Diskussionsansitze in Akinsooto et al. [2014] und die Analysen in Heo and Zavala [2012]
dienen als Basis fiir die Untersuchung des Livarsa-Messverfahrens.

3.1 Eigenschaften der verfiigbaren Messdaten

Die Messdaten stehen als monatlich aufgezeichnete EXCEL-Dateien zur Verfiigung, die Messauf-
zeichnungen liegen in minutenweisen Messpunkten vor.

Es sind zwei unterschiedliche Formate der Daten vorhanden, zum einen gibt es Aufzeichnungen
mit {iber alle drei Phasen aufsummierten Leistungs- und Energiewerten und zum anderen phasen-
weise (L1, L2, L3) aufgezeichnete Leistungswerte, die zur Analyse zu einem gesamten Leistungs-
wert aufaddiert wurden.

Pges(t) = Pra (1) + Pr2(t) + Pr3 (1) 3.1

Fiir die Auswertung wurden die zeitlichen Datenreihen der Leistungen in Watt [W], die jeweils
als ganze Zahl aufgezeichnet sind mit der korrespondierenden Zeitinformation herangezogen. Zur
Verifikation wurden die Leistungswerte mit den entsprechenden Energiewerten abgeglichen. Die
Energiewerte liegen in Kilowattstunden [k W h] vor.

3.1.1 Datenfehler und Qualitit der Messdaten

Die Messdaten sind nicht frei von Fehlern. Die Datensdtze weisen teilweise Dopplungen und Liicken
in den Aufzeichnungen auf. Diese sind jedoch so gering, dass sie bei der Analyse vernachldssigt
wurden (vgl. auch 2.3). Eine Liicke und auch eine Doppelung in der Zeitachse kann zur Verfil-
schung maximal eines Messintervalls fiihren.
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* Doppelte Werte: Durch Stichproben konnten typische Werte fiir doppelte Datensitze in der
GréBenordnung von einem Intervall auf 50.000 aufgezeichnete Intervalle festgestellt wer-
den. Doppelte Werte waren in den initialen zwei Datensédtzen (Unternehmen Nr. 8 und Nr.
22) nicht zu finden.

* Datenliicken: Durch Stichproben konnten bei einigen Datensétzen Datenliicken im Bereich
von ein bis drei Prozent der Aufzeichnungsintervalle festgestellt werden. Dabei war die auf-
getretene Aufzeichnungsliicke bei zwei bis drei Messpunkten pro 10.000 Messaufzeichnun-
gen grofler als 2 Minuten. Wenn Datenliicken vorhanden waren, dann handelte es sich nur
um einzelne Messwerte.

In der Folge wurden der Einfluss der Diskontinuitdten bei den Analysen vernachlédssigt. Der Um-
gang bzw. deren algorithmische Behandlung ist zum Zeitpunkt der Berichterstellung nicht be-
kannt.

3.1.2 FErzeugung der Lastkurven aus den Messdaten

Die Messdaten liegen in aufeinanderfolgenden Monatsdateien vor, die zunéchst fiir jeden Daten-
satz/Unternehmen zu einer Lastkurve zusammengefiigt wurden. Die Zeitwerte werden hierzu als
Abszisse und die Leistungswerte als Ordinate dargestellt. Die folgende Abbildung 3.1 zeigt das Bei-
spiel einer Jahresaufzeichnung eines Betriebs zur Herstellung von Drehteilen (Nr. 21, 01.12.2017
00:00-01.12.2018 00:00)

% 10°
|

Leistungin W
N ol (o)) ~ 0
T T T T T
E——
=
e ——
e —
_— @@
e ——
e —
| | | |

O 1 1 1 1 1 1 1
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Abbildung 3.1: Beispiel einer Lastkurve eines Herstellers von Dreh- und Verzahnungsteilen iiber
einen Zeitraum von 12 Monaten
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Die Abbildung zeigt deutlich die Lastspriinge, die iiber 12 Monate auftreten. Es sind Minima
und Maxima im Lastprofil auszumachen und auch Wiederholungsmuster zeigen sich im Verlauf.
Bei genauer Betrachtung lassen sich tédglich, wochentliche und auch saisonal auftretende Muster
erkennen. In Abbildung 5.3 ist der Verlauf zweier aufeinanderfolgender Arbeitstage dargestellt.

3.2 Methodenwahl

Wie einleitend in diesem Kapitel beschrieben, gibt es in der Literatur bereits einige Methoden mit
denen Energieeinsparungen nachgewiesen und quantifiziert werden konnen. Mit der in Kapitel
2.2.4 beschriebenen notwendigen Voraussetzung fiir das von der Livarsa GmbH eingesetzten Ver-
fahren entspricht dies der Vergleichsmethodik, wie sie unter anderem in [Heo and Zavala, 2012]
oder [Kissock and Eger, 2008] und vor allem bei [Jificka and Mezera, 2015] beschrieben ist, und im
iibrigen auch als wirksam nachgewiesen wurde. Vor allem zeigen die Untersuchungen bei Jificka
and Mezera [2015] unter vergleichbaren Bedingungen, dass mit der Moglichkeit einer steuerbaren
Energieeffizienzeinrichtung!, sowie sie in Abbildung 2.4 dargestellt ist, aus den Lastprofilen die
Einsparungen direkt ermittelt werden kénnen. Gleiches ergibt sich auch aus den Uberlegungen in
Kapitel 2, wenn die Eigenschaften entsprechend erfiillt sind.

3.2.1 Histogramme und Energiedichte aufeinanderfolgender Intervalle

Zur Beurteilung der Abweichungen und der Konfidenzintervalle der Varianzen werden die Abwei-
chungen zu den Referenzintervallen in Prozent in Histogrammen dargestellt. Weiterhin wird damit
die Hypothese iiberpriift, ob die Energiedichte aufeinanderfolgender Intervalle identisch ist. Der
Erwartungswert entsprechend des Modells in Gleichung 2.13 ist eins, die um den Erwartungswert
reduzierte Abweichung ergibt in diesem Fall null (vgl. Auswertungen in Anhang C).

3.2.2 Nachweis der Stationaritat

Fiir den Nachweis der Stationaritidt wird der Algorithmus von [S. Bendat and G. Piersol, 1989]
auf das statistische Modell entsprechend Gleichung 2.14 angewendet. Als stationdr wird der Zu-
fallsprozess M(a, i) entsprechend Gleichung 2.14 angenommen und die Messreihen bestehend
aus den Energiedichten der Intervalle a und b dahingehend untersucht.

3.2.3 Unterschiedliche Intervalldauern

Die Intervalldauer wird nicht, wie von der Livarsa GmbH vorgeschlagen, auf einen festen Wert (5
Minuten) fixiert. Es werden stattdessen Intervalldauern von einer Minute bis zu einem Tag unter-
sucht.

ISteuerbar ist in diesem Zusammenhang stets mit der Moglichkeit verbunden die Einrichtung elektrisch aus dem
Netz zu nehmen bzw. durch einen Bypass-Schaltung diese zu umgehen.
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Kapitel 4

Analyse vorhandener Messreihen

Basierend auf den in Kapitel 2.2 getroffenen Aussagen wurden die vorliegenden Messreihen unter-
sucht. Zunédchst wurden fiir jede Messreihe iiber den gesamten Aufzeichnungszeitraum die Ener-
giedichten mit unterschiedlicher Lange berechnet und diese grafisch und statistisch ausgewertet.
Zusitzlich wurden Tests auf Stationaritédt, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben durchgefiihrt (detail-
lierte Ergebnisse konnen dem Anhang C entnommen werden). AbschlieBend wurden fiir einzelne
Messreihen Simulationen durchgefiihrt, die den Einflul einer Energieeffizienzeinrichtung zeigen
und das Verfahren entsprechend auf simulierte Messreihen anwenden.

4.1 Lastprofil, Energiedichten und Intervallunterschiede

In Abbildung 4.1 ist die initiale Auswertung, die fiir alle Messreihen durchgefiihrt wurde, darge-
stellt. Die obere Grafik zeigt im oberen Diagramm den Verlauf der Wirkleistungswerte aller Phasen
entsprechend Gleichung 3.1. Die Auflosung betrédgt, wie bei allen Messreihen eine Minute.

Links unten ist die mittlere bezogene Energie innerhalb unterschiedlich langer Intervalldauern,
fiir jeweils die Intervalle a und b dargestellt. Nach Annahme und Voraussetzung muss der Energie-
wert linear mit VergrofSerung der Intervalldauer zunehmen. Dabei diirfen sich die beiden Verldufe
von Intervall a und b nicht unterscheiden. Wie man sieht, trifft dies im Beispiel nicht fiir alle In-
tervalldauern zu. Unterhalb von 250 min. ist kaum ein Unterschied auszumachen. So zeigen sich
jedoch im Bereich ab 500 min. deutliche Abweichungen zwischen den zwei Verldufen. Gerade im
Bereich um 720min., also einem halben Tag, sind diese besonders auffillig. Bei Betrachtung der
Lastprofile zeigt sich, dass dies die Unterschiede zwischen Tag- und Nachtbetrieb sind. Diese Un-
terschiede sind erwartungsgemal’ groRer.

Beiidentischen Werten zwischen Intervall a und b ergibt sich auch ein identischer Erwartungswert
La = Wp fiir beide Messreihen, so dass Gleichung 2.12 erfiillt ist. Rechts unten ist das prozentuale
Verhiltnis der mittleren bezogenen Energie beider Intervalle a und b dargestellt. Die Darstellung
entspricht dem nach Gleichung 2.14 definierten Modell. Der Wert ldsst sich fiir unterschiedliche
Intervalldauern (i in der Modellgleichung) ablesen. Zur einfacheren Beurteilung sind fiir 3% und
6%-Abweichungen Hilfslinien hinzugefiigt. Hierbei sind deutliche Abweichungen im Bereich von
700 min. zu erkennen. Dies entspricht ungefdhr einem halben Tag und konnte bei allen Aufzeich-
nungen beobachtet werden. Wie auch zuvor, so zeigen sich unterhalb von 250 min. kaum Abwei-
chungen, diese liegen alle deutlich unter 3% und konnten ebenfalls bei allen Messaufzeichnungen
festgestellt werden. Im Beispiel in Abbildung 4.2 sind fiinf Wochen inklusive einer Ferienwoche
eines Betriebs zur Herstellung von Umformteilen gezeigt. Das Lastprofil zeigt deutliche Schwan-
kungen innerhalb der Arbeitswoche von bis zu 100kW. Betrachtet man nun die Abweichungen
entsprechend, so ergeben sich bis 15 min. Intervalldauer Abweichungen von unter +0,2%. Diese
GroéBenordnung konnte bei allen Messreihen nachgewiesen werden.
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Abbildung 4.1: Auswertung der Abweichungen der Energiedichte bei unterschiedlichen Intervall-
dauern, hier von 1 min bis 24 Std. - Messreihe Nr. 5

4.2 Histogramme und Nachweis der Stationaritit

Aus den ersten Auswertungen, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, waren schon grundlegende Ei-
genschaften der Messreihen bestimmbar geworden. Um weitere Aussagen zu den statistischen
Eigenschaften treffen zu konnen, wurden zunéchst die Verteilungsfunktionen der Intervallunter-
schiede bestimmt und diese Funktion im weiteren auf Stationaritidt untersucht. Die Untersuchun-
gen mit Hilfe der Histogramme und den kumulativen Verteilungsdichtefunktionen wurde nur an
den Messreihen mit 5-Minuten-Intervalldauern durchgefiihrt.

4.2.1 Histogramm-Analyse

Die Histogramm-Analyse erfolgte initial auf zwei unterschiedliche Arten:

1. Durch Differenzbildung der Energiedichten aufeinanderfolgender Intervalle Ey,, ., = Eq, —
Ep, entsprechend Gleichung 2.11 und wie in Abbildung 4.3a dargestellt.

2. entsprechend dem von der Livarsa GmbH eingesetzten Verfahren gemi Gleichung 2.14.
Ein Ergebnis ist in Abbildung 4.3b dargestellt.

Die in Abbildung 4.3 dargestellten Kurven entsprechen einer an die Messreihe angepassten Nor-
malverteilung. Wie man dem Beispiel entnehmen kann, zeigen die subtraktiven Differenzen (Abb.
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Abbildung 4.2: Auswertung der Abweichungen der Energiedichte bei unterschiedlichen Intervall-
dauern, hier von 1 min bis 15 min. - Messreihe Nr. 11

4.3a) eine nahezu perfekte Normalverteilung. Hingegen zeigen die nach dem Modell (entspre-
chend Gleichung 2.14) gebildeten Differenzen eine von der Normalverteilung abweichende Vertei-
lungsfunktion!. Diese ist in der Literatur als q-Gaus-Verteilung (engl. q-gaussian distribution func-
tion, vgl. auch [Tsallis, 2009]) bekannt. Im Unterschied zur Normalverteilung zeigen diese Vertei-
lungen eine geringere Streuung bei groflerer relativer Haufigkeit um den Erwartungswert herum.
Zu dessen Nachbildung muss die Verteilungsdichtefunktion der Normalverteilung um einen wei-
teren Parameter erweitert werden. Da diese Art der Modellierung fiir die Beurteilung des Messver-
fahrens keine entscheidende Bedeutung hat, wurde darauf bei der Analyse verzichtet. Fiir die
Messwerte und das Messverfahren bedeutet dies, dass die Verteilungsdichtefunktion eine gerin-
gere Streuung als eine entsprechende Normalverteilung aufweist. Auf die Messreihen wurde nur
die Histogramm-Analyse entsprechend Abbildung 4.3b durchgefiihrt.

Kummulative Verteilungsdichtefunktion

Eine weitere Moglichkeit um auch die statistische Sicherheit direkt beurteilen zu kdonnen ist die
Darstellung der Messwert in einer kumulativen Darstellung. Hierbei werden die Messwert auf-
steigend sortiert und entsprechend ihrer Grundgesamtheit zwischen 0 und 1 dargestellt. Der Vor-

1Zur leichteren Beurteilung der Symmetrie der Verteilungsfunktion wurde der Erwartungswert pi,/;, = 1 subtra-
hiert
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Abbildung 4.3: Histogramme der Differenz der Energiedichte a) und des relativen Energiedichte b)
von 5 min. Intervallen - Datensatz Nr. 15

teil einer solchen Darstellung ist die Moglichkeit, die statistische Sicherheit fiir bestimmte Abwei-
chungen direkt ablesen zu konnen. Diese Darstellung ist in ihrer Art stark mit der Histogramm-
darstellung verwandt. Im Beispiel der Abbildung 4.4 sind die gleichen Werte wie in Abbildung 4.3b
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Abbildung 4.4: Kumulative Verteilungsdichtefunktion fiir die relativen Abweichungen der Energie-
dichte tiber 12 Monate - Datensatz Nr. 15

dargestellt. Im Unterschied zur Histogrammdarstellung kann der Wert fiir die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Wert innerhalb eines Intervalls um den Erwartungswert herum liegt, direkt abgelesen
werden. Im Beispiel ist das Wahrscheinlichkeitsintervall mit einer statistischen Sicherheit von 95%
markiert. Man erkennt, dass 95% der Werte eine Abweichung vom Erwartungswert 0 von -0,19%
bis +0,22% aufweisen.
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4.2.2 Nachweis der Stationaritit

Um die Hypothese zu erhdrten und abzusichern, wurden alle Messaufzeichnungen zusétzlich mit
dem Verfahren von S. Bendat and G. Piersol [1989] auf Stationaritdt untersucht. Der Test wurde
hierbei fiir Intervalldauern von 1 min. bis 24 Std. durchgefiihrt. Als Signifikanz-Niveau wurde ein
Schwellwert von 95% gewdhlt. Neben der numerischen Auswertung erfolgte auch eine grafische
Darstellung der Ergebnisse fiir unterschiedliche Intervalldauern. In Abbildung 4.5 ist das Ergebnis
fiir den Datensatz Nr. 11 gezeigt. Im Anhang C sind alle Auswertungen enthalten.
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Abbildung 4.5: Testergebnis der Stationaritdt des Verhéltnisses der Energiedichten bei unter-
schiedlichen Intervalldauern, hier von 1 min bis 15 min. - Datensatz Nr. 11
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Kapitel 5

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass das vorgeschlagene Messverfahren der Livar-
sa GmbH zur Energieeffizienzmessung eingesetzt werden kann. Mit dem Verfahren ist auch eine
Quantifizierung der Energieeinsparung, unter Beriicksichtigung der festgestellten Ungenauigkei-
ten, moglich. Die detaillierten Auswertungen zu den einzelnen Messreihen kénnen, dem Anhang
C entnommen werden.

5.1 Erwartungswert, Standardabweichung und Stationaritat

Es wurden fiir alle Messreihen und jeweils fiir alle Tage die Verteilungsfunktion in kumulativer
Darstellung ausgewertet. In Abbildung 5.1 ist die so entstandene Kurvenschar dargestellt. Es ist
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Abbildung 5.1: Kumulative Verteilungsfunktionen iiber alle Tage und Messaufzeichnungen bei ei-
ner Intervalldauer von 5 min. - alle Datensétze
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deutlich zu erkennen, dass das Messverfahren der Livarsa GmbH, das entsprechend den Angaben
modelliert wurde tiber alle verfiigbaren Messreihen auch den erwarteten Mittelwert von eins, ent-
sprechend der Modellierung nach Gleichung 2.14 fiir alle aufgezeichneten Tageswerte aufweist. Es
wurde nachgewiesen, dass die Hypothese der Gleichheit der Erwartungswerte beider Intervalle a
und b zutreffend ist (vgl. Gleichung 2.13). Wenngleich sich die Energiedichten aufeinanderfolgen-
der Intervalle a und b nur gering unterscheiden und auch der Mittelwert beider Intervallreihen a
und b identisch ist, so unterscheiden sich die Energiedichten je nach Lastzustand des Unterneh-
mens erheblich - Schwankungen im Tagesverlauf von mehreren 100kW sind iiblich. Dies fiihrt,
je nach Lastprofil, zu groBen Streuungen bei gleichbleibendem Erwartungswert. Die Standard-
abweichung der einzelnen Tageswerte ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Man sieht, dass sich die-
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Abbildung 5.2: Kumulative Verteilungsfunktionen aller Standardabweichungen tiber alle Tage und
Messaufzeichnungen Intervalldauern von 1, 5, 10 und 15 min. - alle Datensétze

se nur gering voneinander unterscheiden. In Tabelle 5.1 sind fiir die einzelnen Unternehmen die
Konfidenz-Niveaus aufgelistet, die bei Betrachtung eines Monats gefunden wurden. Hierbei be-
schreibt der Konfidenz-Wert mit dem entsprechenden Konfidenzintervall (80%, 90% und 95%) die
maximale Abweichung vom Erwartungswert in Prozent. So sind beispielsweise bei Betrieb Nr. 1
bei 90% aller Intervallunterschiede eines Monats die Abweichungen kleiner oder gleich +1,362%
und bei 95%-Konfidenz betrdgt der entsprechende Wert +1,64%. Wahlt man spezielle Tage aus,
die sehr konstante charakteristische Verldufe aufweisen, so lassen sich die Genauigkeiten noch
deutlich verbessern und sogar in den Promille-Bereich reduzieren. Hierzu ist jedoch eine vorheri-
ge Analyse notwendig.

Grundsitzlich kann auf Basis der Ergebnisse angenommen werden, dass sich die Messintervall-
Reihen nach dem Modell 2.14 stationdr verhalten. Es wurden in keinem der Messintervall-Reihen
periodische Signalanteile gefunden, die zu fehlerhaften und sich wiederholenden Abweichungen
fiihren wiirden. In der Folge konnten periodische Signaleinteile im Bereich der Messintervalldau-
er derartige Abweichungen zu Messungenauigkeiten fiihren, die eine Quantifizierung der Einspa-

HS-Offenburg, Livarsa GmbH - V1.4 Seite 26



Studie: EPplus - Messverfahren KAPITEL 5. ERGEBNISSE

Nr. Industrie Typ 80% 90% 95%
Konfidenz-Intervall

1 Hersteller von Drehteilen 1,05 1,362 1,64
2 Hersteller von Kunststoffspritzgussteilen 1,15 1,51 1,8
3 Hersteller von Drehteilen 1,8 2,38 2,9
4 Pharmaunternehmen 2,56 3,4 3,9
5 Brauerei 3,1 4,5 5,7
6 Spezialist von Antriebslésungen 1,5 2,67 4,4
7 Hersteller von Versandtaschen 1,29 1,78 2,36
8 Hersteller diamantierter Oberflichen 0,69 0,95 1,2
9 Restaurantbetrieb 2,5 3,29 3,97
10  Einkaufsmarkt 3,6 5,23 6,79
11  Hersteller von Kalt- und Warmumformungsteilen 2,826 4,121 5,361
12 Hersteller von Prézisionsteilen aus Kunststoff 1,086 1,538 1,98
13  Hersteller von Drehteilen 1,42 1,86 2,23
14 Medizintechnik 2,4 4,15 6,71
15 Warenhaus 0,914 1,375 1,825
16  Hersteller von Drehteilen 0,96 1,5 2,2
17  Hersteller von Drehteilen 1,3 2,2 3,56
18 Warenhaus-GrofRhandel 2,2 3,2 4,39
19 Hersteller von Dreh- und Frésteilen 1,19 1,75 2,68
20  Warenhaus 1,09 1,493 1,95
21  Hersteller von Dreh-und Verzahnungsteilen 0,82 1,16 1,49

Tabelle 5.1: Liste der Konfidenz-Niveaus in Prozent fiir einen Monat
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rung verfdlschen wiirden (das Ergebnis einer beispielhaften Simulation findet sich in Anhang F).
Grundsatzlich gilt, dass je ldnger die Messung durchgefiihrt wird, desto mehr nimmt die statisti-
sche Sicherheit zu und entsprechend der statistische Fehler ab. Uber die gesamte Dauer der Mes-

saufzeichnungen liegen die Abweichungen der Mittelwerte der beiden Intervalle a und b unter
einem Promille.

5.2 Simulation

Als Beispiel sind zwei Arbeitstage des Datensatzes Nr. 15 mit einer simulierten Einsparung von
im Mittel 4,5% in Abbildung 5.3 dargestellt. Der Wert der Abweichung betriagt —4,22% und ent-
spricht damit dem um den positiven Fehler von 0.28% der mittleren Abweichung reduzierten Wert
der Einsparung der zwei betrachteten Tage. Dieses Verhalten ldsst sich bei allen Einsparungen im
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Abbildung 5.3: Simulation zwei Arbeitstage mit -4,5% Savings - 1.-2.12.2017 bei Nr. 15

entsprechenden Intervall mit dem entsprechenden Niveau der Einsparung beobachten. Alle Viel-
fachen des Referenzintervalls zeigen ebenfalls einen reduzierten Anteil der Einsparung. Im Bei-
spiel sind dies fiinf Minuten und dazu die Intervalle 15, 25 usw. Im Anhang D sind hierzu Bei-
spiele aufgefiihrt. Dieses Verhalten kann bei realen Messungen als Vergleichs- und Kontrollwert
herangezogen werden. Bei definierten 5-Minuten-Intervallen korrespondiert die Einsparung im
15-Minuten-Intervall mit 50% des Wertes. Wiirde die Einsparung bei 5-Minuten-Intervallen also
10% betragen, so zeigt das 15-Minuten-Intervall eine Reduzierung von 5%.
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5.3 Auswertung realer Messungen

Von der Livarsa GmbH wurden ebenfalls reale Messungen mit zugeschaltetem EPplus-System, die
nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren aufgezeichnet wurden, bereitgestellt. An einem
Beispiel fiir die Messaufzeichnung des Betriebs mit der Nr. 6, ein Spezialist fiir Antriebslosungen,
kann bei Auswertung entsprechend Abbildung 2.2 ein Korrelationskoeffizient von p,, = 0,988 er-
mittelt werden. Somit korrelieren beide Lastprofile stark miteinander. Die Mittelwerte der Leistun-
gen unterscheiden sich erwartungsgemdl} um einen signifikanten Betrag. Fiir die Intervallreihe a
ergibt sich ein Mittelwert der Leistung von u, = 26.112kW und fiir die bei eingeschalteter Ener-
gieeffizienzeinrichtung aufgezeichnete Intervallreihe b ein Wert von pj, = 24.853kW. Somit ergibt
sich ein Verhiltnis von

By _ 0,9581,

Ha
was einer mittleren Reduzierung der Leistung und auch der Einsparung des Energieverbrauchs
von 4,82% entspricht. Fiihrt man tiber den Messwerten eine Regressionsanalyse mit linearem Mo-
dell aus, erhilt man das in Abbildung 5.4 dargestellte Diagramm. Hierin zeigt die graue Linie das
Regressionsmodell fiir den Referenzfall - es finden keine Schaltungen der Energieeffizienzeinrich-
tung statt. Die orange Linie zeigt hingegen das Modell fiir die aufgezeichnete Messreihe (Punkte-
wolke) mit eingeschalteter Energieeffizienzeinrichtung. Wegen des linearen Zusammenhangs ist
die Wahl eines linearen Modells entsprechend y = fp— 31 - x gerechtfertigt. Beide Regressionsfunk-
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Abbildung 5.4: Reale 12-Stunden-Messung mit aktivem EPplus-System

tionen haben ihren Ursprung im Nullpunkt des Diagramms und unterscheiden sich nur in ihrer
Steigung. Deren Verhéltnis zueinander wiederum ist ebenfalls ein Indikator fiir die Einsparung
und ergibt so einen Wert, entsprechend dem linearen Modell nach Gleichung 2.3, von 4,911%.
Werden beide Messwertreihen mit ihren Leistungswerten zu Energiewerten kumuliert, so ergibt
sich ebenfalls ein Wert fiir die Einsparung von 4,82%. Bei direkter Subtraktion der Energiewerte der
Messreihen ohne Schaltzyklus-Korrektur erhidlt man eine Differenzvon }_ E,—) E, =100,75kWh,
diese entspricht ebenfalls 4,82% des Referenzverbrauchs der Intervalle a (BYPASS-Betrieb). Man
erhdlt somit die lineare Regressionsgerade fiir den SAVINGS-Fall entsprechend b = 0,951 - a. Das
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Bestimmtheitsmafl ! R?, weilit fiir diesen Fall ebenfalls einen hohen Wert von R? = 97,577% auf.
Fiir das korrigierte Bestimmtheitsmal? fiir lineare Regressionen durch den Ursprung, welche bei
diesem Verfahren vorliegt, ergibt sich sogar ein noch hoherer Wert von Riorr =99,892% mit

g op-Zlizpran
korr Zblz

(5.1)

Damit lassen sich auch die Abweichungen zwischen Modell- und Messwerten erklédren.

Die in Abbildung 5.5 dargestellten Messreihen zeigen einen deutlichen Unterschied im Lastprofil-
Verlauf. Das Lastprofil zeigt dabei, entsprechend der Annahme aus Kapitel 2, dass innerhalb eines
Messintervalls die Leistung konstant ist, den Verlauf der mittleren Leistungen der Messinterval-
le beider Reihen. Es ist leicht zu erkennen, dass sich die beiden Messreihen unterscheiden und
die Messreihe der Intervalle b mit eingeschaltetem EPplus-System iiberwiegend unterhalb der
Messreihe der Intervalle a verlduft. Beide Messreihen zeigen aber auch sehr dhnliche Tendenzen
im Verlauf, was fiir den hohen Korrelationskoeffizenten spricht und diesen erkldrt. Somit sind die
Messungen erwartungsgemail, eine Reduzierung des Energieverbrauchs ist nachweisbar.
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Abbildung 5.5: Lastprofil der 12-Stunden-Messung mit aktivem EPplus-System

IDas BestimmtheitsmaR gibt hier an, wie viel Streuung in den vorliegenden Daten durch das eingesetzte lineare
Modell, welches durch den Ursprung verlduft, erklart werden kénnen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

e Die Annahme, dass aufeinanderfolgende (5 min.) Intervalle im Mittel die gleiche Energie-
dichte aufweisen konnte bestitigt werden. Es fanden sich keine Trends oder Periodizitdten
in den Abweichungen, die zu signifikanten Abweichungen bei den Erwartungswerten fiihr-
ten.

* Das Verfahren ist grundsétzlich geeignet eine Reduzierung des Energieverbrauchs nachzu-
weisen und zu quantifizieren. Je mehr Messwerte die Analysen umfassen, desto geringer
wird der Fehler.

* Bei einer zu erwartenden Einsparung von 3 — 6% kann bei zu kurzen Messdauern der Feh-
ler im Bereich der Einsparung oder sogar dartiiber liegen. Gegebenenfalls ist die Messdauer
entsprechend zu verlangern und/oder die durch Wiederholung zu verbessern. Eine lineare
Regression kann zur Absicherung und Kontrolle der Ergebnisse vorteilhaft eingesetzt wer-
den.

* Periodische Signale, die eine Periodendauer im Bereich der Messintervalldauer aufweisen
fiihren zur Verfdlschung des Ergebnisses. In keiner der untersuchten Messreihen konnten
solche periodischen Signalanteile nachgewiesen werden. In Anhang F ist in einer Simulation
gezeigt, wie sich diese auf die Messintervallanalyse auswirken.

Verbesserungsmaoglichkeiten:

¢ Ein Vorteil ware der Einsatz von variierenden Intervalldauern. Dadurch wiirde sich eine bes-
sere Streuung der Abweichungen ergeben und sich somit die Genauigkeit tendenziell ver-
bessern lassen.

* Um bei Messungen den relativen Fehler besser quantifizieren zu kénnen, wére eine Inter-
polation zweier aufeinanderfolgender Intervalle a; und a;.; hilfreich, um damit den Erwar-
tungswert fiir das Intervall b; ohne Savings zu berechnen und somit eine Aussage iiber die
zu erwartende Unsicherheit des Einsparungswertes treffen zu kénnen.

* Um die Genauigkeit weiter zu erhohen, konnen auch offensichtliche Fehlmessungen aus
den berticksichtigten Datensédtzen entfernt werden. Dies kann durch Verwendung eines Schwell-
wertes geschehen.

e Der grundsitzliche Einsatz eines Fehlerminimierungs-Verfahrens wie beispielsweise die Me-
thode der kleinsten Quadrate bei linearer Funktion kann die Quantisierung des Energieein-
sparungswertes verbessern.
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Kapitel 7

Kurzform (Artikel): Ein Messverfahren fiir
zentrale Energieeffizienzeinrichtungen

Bei zentral installierten Energieeffizienzeinrichtungen stellt sich immer wieder die Frage nach ei-
nem verldsslichen Messverfahren zur Bestimmung der erreichten Einsparung nach Installation
der Anlage. Haufig liegen die zu erwartenden Einsparungen von zentral installierten Anlagen bei
nur wenigen Prozent. So liegen typische Werte im Bereich 3 — 8% und sind je nach Dynamik der
Lastprofile industrieller Verbraucher geringer als die Schwankungsbreite der Energieverbrduche.
Beobachtet man die Lastprofile iber Tage, Wochen und Monate hinweg, so kann man feststellen,
dass die Schwankungen von bestimmten Wochentagen, saisonalen Effekten, Ferienzeiten, Jahres-
zeiten und weiteren Faktoren abhédngen. Diese Schwankungen fiihren bei Langzeitmessungen zu
Abweichungen, die sich auf die Genauigkeit und damit auch auf die Aussagekraft der Einsparungs-
werte auswirken. Mit dem vorgestellten Messverfahren ist es moglich, selbst gering Einsparungen
nachzuweisen und auch zu quantifizieren.

7.1 Vergleichende Intervallmessung

Die Messung der Einsparung erfolgt im direkten Vergleich aufeinanderfolgender Messintervalle
gleicher Aufzeichnungsdauer (z.B. 5min.), die {iber einen ausreichend langen Zeitraum (z.B. 72
Std.) erfasst werden. Hierbei wird jeweils fiir ein Messintervall die Anlage zu und dann wieder ab-
geschaltet. Dadurch entstehen zwei Zeitreihen des gleichen Verbrauchers, einmal ohne und ein-
mal mit Zuschaltung der Anlage. Die Energiedichten aufeinanderfolgender Intervalle ohne Ener-
gieeffizienzeinrichtung unterscheiden sich dabei nur gering, so dass beide Messreihen stark mit-
einander korrelieren. Wird nun eine Energieeinsparung durch den Einsatz einer Energieeffizi-
enzeinrichtung erzielt, so kann diese iiber die Energiedichte der aufeinanderfolgenden Intervalle
nachgewiesen und quantifiziert werden.

b, a by a;

Abbildung 7.1: Diskrete Leistungsmessung und Intervall-Prinzip des Livarsa-Messverfahrens
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KAPITEL 7. KURZFORM (ARTIKEL): EIN MESSVERFAHREN FUR ZENTRALE
Studie: EPplus - Messverfahren ENERGIEEFFIZIENZEINRICHTUNGEN

7.2 Hardware und Messwerterfassung

Um eine derartige Messung durchfiihren zu kénnen, bedarf es eines steuerbaren BYPASS-Schalters
(siehe Abbildung 2), der entsprechend der gewédhlten Intervalldauer gesteuert wird. Zusitzlich
wird eine Leistungsmesser oder Energiezdhler benétigt. Die Messwerte werden fiir die gewédhlte
Intervalldauer aufgezeichnet und danach der Bypass-Schaltvorgang initiiert und fiir die gleiche
Zeitdauer nochmals eine zweite Messung durchgefiihrt.

EPplus - System

Min Mout

Public LV-Grid Company-Grid

0.4 kV Bypacs-Switch 0.4 kV

-]
Measurement-Device
(ul J-I PI Ql E)

Abbildung 7.2: Schaltprinzip zur Untersuchung der Messdaten

7.3 Quantifizierung der Einsparungen

Wird durch Einsatz der Anlage eine Einsparung erreicht, so zeigen sich im Lastprofil der Messrei-
he mit und ohne zugeschalteter Anlage unterschiedliche Verldufe der Lastprofile und Energiever-
brdauche. Die Differenz beider Verldufe zeigt die Einsparung. Modelliert man nun die Einsparung
durch eine lineare Regression und berechnet deren BestimmtheitsmaR (R?), so kann sogar ein
Fehlertoleranzwert angegeben werden.

7.4 Zusammenfassung

Das Messverfahren wurde in umfangreichen Simulationen und Analysen von mehr als 200 Mo-
natsaufzeichnungen unterschiedlicher Unternehmen getestet und auch auf theoretischer Basis
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich, selbst bei gro3er Dynamik im Lastprofil, Einspa-
rungen quantifizieren und nachweisen lassen. Im Beispiel (Abbildung 3) zeigen die orange Linie
den Fall ohne Energieeffizienzeinrichtung und keiner Einsparung und die blaue Linie bei Zuschal-
tung mit einer Einsparung von 4,91% bei einer statistischen Sicherheit von 97,6%.
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KAPITEL 7. KURZFORM (ARTIKEL): EIN MESSVERFAHREN FUR ZENTRALE

Studie: EPplus - Messverfahren ENERGIEEFFIZIENZEINRICHTUNGEN
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Abbildung 7.3: Auswertung einer Beispielmessung
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Histogramm: Nr. 1
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Nr. 3, Hersteller von Drehteilen
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Simulation einer Energieeinsparung von -4,5%
fur den Datensatz: Nr. 15, Warenhaus
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Nr. 15: Tagesauswertung (01.12.2017) mit
-4,5% Savings

Leistungsverlauf: 01.12.2017
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Nr. 15: Zwei-Tage-Auswertung (01.12.-02.12.2017)
. 0 .
mit -4,5% Savings
Leistungsverlauf: 01.12. - 02.12.17 = Energiedichte bei Pmittel = 695 kW
%10 ° [T
15 215
2
Lastprofil ohne Saving é Intervall a
Lastprofil mit4.5% Saving ; Intervall b
) 2 10
- =
= =
2 3
@ )
2 s 5 5
&
[
c
o
o
0 o 0
Dec 01, 00:0@ec 01, 12:0@ec 02, 00:0Dec 02, 12:00ec 03, 00:00 g o 5 10 15 20
o
Tag Intervalldauer (min)
Abweichung Intervalle OHNE Savings Abweichung Intervalle MIT 4.5% Savings
15 2
:g 1 :g
N N O
<) 2
2 os S
e R
=3 =1
= o =
L L
[} o
3z 24
270 2
-4,22%
1 -6
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Intervalldauer (min) Intervalldauer (min)
10. Juni 2019 Prof. Dr.-Ing. Jorg Bausch, Fakultat M+V 8

72



AnhangE

Methode zum Nachweis der Stationaritat
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Hochschule Offenburg University of Applied Sciences

Prufung der Staionaritat der Abweichung
auffeianderfolgender Intervalle

Methode nach Julius S. Bendat, Allan G. Piersol, Random Data: Analysis and
Measurement Procedures, 4th Edition, p. 99; ISBN: 978-0-470-24877-5

Consider a sequence of N observations of a random variable x, where the
observations are denoted by x;, i=1, 2, 3, ..., N. Now, count the number of times
that x; > x; for i <j. Each such inequality is called a reverse arrangement. The total
number of reverse arrangements is denoted by A.

A general definition for A is as follows. From the set of observations x, x,, . . ., Xy,

define
L 1 ifx; > Xj
hy = {0 otherwise (sl)
Then
N-1
A=Y 4 (4.52)
i=1
where
N
A=Y by (4.53)
j=i+1
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Hochschule Offenburg University of Applied Sciences

Prufung der Staionaritat der Abweichung
auffeianderfolgender Intervalle

Methode nach Julius S. Bendat, Allan G. Piersol, Random Data: Analysis and
Measurement Procedures, 4th Edition, p. 99; ISBN: 978-0-470-24877-5

For example,

N N N
A = Zhlj Ay = Zh2j A3 = Zhgj etc.
= = =

To help clarify the meaning of reverse arrangements, consider the following
sequence of N =8 observations:

xx=5 x=3 x=8 x=9 x=4 x=1, x3=7, x=95

In the above sequence x; > xz, x; > xs, and x; > xg, which gives A; =3 reverse
arrangements for x;. Now, choosing x, and comparing it against subsequent observa-
tions (i.e., fori=2andi <j=3,4,. . ., 8), one notes x, > xg only, so that the number of
reverse arrangements for x, is A, = 1. Continuing on, it is seen that A; =4, A, =4,
As=1,A¢=0, and A; = 1. The total number of reverse arrangements is, therefore,

A=A1+A+ - +A;=3+1+444+44+14+0+1=14

If the sequence of N observations is independent observations of the same random
variable, then the number of reverse arrangements is a random variable A, witha mean
variable and a variance as follows [Ref. 4]:

N(N-1)
ba=— (4.54)
2N? +3N?—5N  N(2N +5)(N—1)
2 = = 4.55
% 72 7 (4.55)
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Auswirkungen von Trends, Periodizitaten und
Unstetigkeiten auf den Test nach Bendat/Piersol
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Signifikanztest mit 95% Signifikanzlevel:
Voraussetzung
Methode nach Julius S. Bendat, Allan G. Piersol, Random Data: Analysis and
Measurement Procedures, 4th Edition, p. 99; ISBN: 978-0-470-24877-5
CORRELATION AND REGRESSION PROCEDURES 99
Let it be hypothesized that the observations are independent observations of a
random variable x, where there is no trend. The acceptance region for this
hypothesis is
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AnhangF

Simulation zum Einfluss periodischer
Signale und Verschiebung der Abtastung

76



Hochschule Offenburg University of Applied Sciences

Analyse: Nr. 15, Warenhaus
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Simulation: Erzeugung des reduzierten Signals mit -10% der
mittleren Monatsleistung von Nr. 15, Warenhaus
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Lastprofil und simulierte Einsparung
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Simulation einer Energieeinsparung von 10% fur
den Datensatz Nr. 15, Warenhaus
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Simulation: Nr. 15, Warenhaus 10% Saving 10 min.
Intervall mit genauer Abtastung
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Simulation: Nr. 15, Warenhaus 10% Saving mit
10 min. Intervall und 5 min. Versatz
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