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Zusammenfassung

Im Rahmen der Erneuerung der Betriebs- und Sicherheitsanlagen des 9.2 km langen Seelisbergtun-
nels wird nach dem bereits erfolgten Einbau von Abluftklappen in der Sidréhre auch die Nordréhre
damit ausgeristet. Basierend auf geschatzten Herstellerangaben werden fur diese 191 Abluftklappen
im Seelisbergtunnel hochgerechnet ein jahrlicher Standby-Verbrauch von etwa 100 MWh angegeben.
Da derartige Antriebe in der Schweiz verbreitet sind, und auch im Wasser- und Abwasserbereich
eingesetzt werden, dirfte der gesamte Standby-Stromverbrauch fir derartige Stellantriebe gesamt-
schweizerisch ziemlich hoch liegen. Mit Messungen von zwei unterschiedlichen Stellantrieben fir
derartige Abluftklappen, SCHIEBEL und AUMA, die beide durch den Lieferanten Sirocco zur Verfi-
gung gestellt werden, soll der Verbrauch unterschiedlicher Stellantriebe genau gemessen und ein
allfélliges Einsparpotential aufgezeigt werden.

Die Messungen haben ergeben, dass der Standby-Verbrauch je nach Hersteller resp. Produkt zwi-
schen 13W (SCHIEBEL) und 24W (AUMA) betragt. Innerhalb eines Jahres summiert sich dieser
Standby-Verbrauch pro Stellantrieb auf 210.25kWh resp. 113.88kWh. Die im Seelisbergtunnel instal-
lierten 191 AUMA-Antriebe fir die Abluftklappen verbrauchen damit geméass den gemessenen Wer-
ten pro Jahr Giber 40,1 MWh. Ersetzt man die AUMA-Antriebe durch SCHIEBEL-Antriebe so reduziert
sich dieser Wert auf 21.8 MWh. Die Diskrepanz zu den urspringlich durch den Hersteller angegebe-
nen 100 MWh rihren einerseits daher, dass damals die Werte nicht genau verfigbar waren und
gewisse Annahmen getroffen werden mussten und anderseits durch den Verbrauch von einzelnen
Komponenten, die in den Messungen nicht einbezogen worden sind (LWL-Kommunikationsmodul).

So oder so zeigen die Werte auf, dass bei der Auswahl der Produkte nebst den technischen und
mechanischen Anforderungen der Standby-Verbrauch miteinbezogen werden muss. Ferner sind Me-
thoden zu entwickeln, die trotz hdchster Sicherheitsanforderungen mit minimaler Standby-Leistung
auskommen. Es ist winschenswert, dass die Entwickler dieser Antriebe dem Standby Beachtung
schenken und dass das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) und auch andere Infrastrukturbetreiber
entsprechend minimale Verbrauchswerte vorgeben oder allenfalls die monetarisierten Verluste in die
Evaluation miteinbeziehen.

Résumé

Dans le cadre de la rénovation des installations et des systémes de sécurité du tunnel du Seelisberg
d’une longueur de 9,2 km, et aprés installation avec succes des clapets d'évacuation d’air dans la
galerie sud, la galerie nord en sera aussi équipée. En nous basant sur les données estimées du
fabricant, il faudra compter pour ces 191 clapets dans le tunnel sur une consommation annuelle d’en-
viron 100 MWh en régime standard. De tels moteurs de propulsion sont déja utilisés en Suisse dans
les domaines des eaux propres et des eaux usées, et la consommation d’électricité en régime stan-
dard pour ces installations semble trés élevée dans tout le pays. Aprés mesures sur les deux sys-
temes différents de moteurs SCHIEBEL et AUMA, fournis par la société Sirocco, la consommation
du courant électrique des clapets d’évacuation d’air a été précisément établie et une possible écono-
mie en énergie est démontrée.

Les mesures ont montré que la consommation d’énergie en régime standard selon les fabricants et
leurs produits respectifs s'éleve de 13 W (SCHIEBEL) a 24 W (AUMA). En une année, la consom-
mation en régime standard par moteur de propulsion s'éléve de 210.25 KWh ou 113.88 KWh. Les
191 propulseurs Auma installés pour les clapets dans le tunnel du Seelisberg utilisent par année
40,1 MWh selon les mesures effectuées. En les remplacant par des propulseurs Schiebel la con-
sommation serait réduite a 21,8 MWh.
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L'écart par rapport aux 100MWh déclarés auparavant par le fournisseur s’explique d’'une part parce
que les valeurs n’étaient pas disponibles a I'époque de I'étude et que certaines hypothéses de con-
sommation ont dQ étre prises et d’autre part parce que la consommation de certains composants n'a
pas été prise en compte dans les mesures. (Module de communication LWL).

En raison des résultats de mesures la consommation d’énergie en régime standard doit tout aussi
étre prise en compte que les exigences techniques et mécaniques. A I'avenir, des méthodes sont a
développer qui en dépit de hautes exigences de sécurité devront s'accommoder d’un niveau minimum
de consommation. Il serait souhaitable que les producteurs de ces moteurs de propulsion y prétent
attention et que Office fédéral des routes (OFROU) et les autres opérateurs de ces infrastructures
donnent des valeurs minimales d’utilisation ou éventuellement évaluent et incluent les pertes finan-
cieres.

Abstract

After fitting the exhaust air flaps in the south tube of the 9.2km long Seelisberg tunnel, the same
procedure will be applied to the north tube in the course of the replacement of operational facilities
and security equipment. Based on manufacturer information an estimation of the standby power con-
sumption for the 191 flaps in this tunnel is given as 100MWh p.a. The usage of such drives not only
in traffic tunnels but in Water circuitry is very common in Switzerland. Therefore, the entire standby
power consumption of such actuators can be estimated to be quite significant. The real power con-
sumption of two actuator types, SCHIEBEL and AUMA, provided by Sirocco as a distributor, was to
be determined to obtain information about potential savings.

The measurements showed a standby power consumption of 13W for the SCHIEBEL actuator and
24W for the product by AUMA. This leads to an annual power consumption of 113.88kWh for the
SCHIEBEL actuator and of 210.25kWh for the AUMA Flaps. The operational 191 AUMA actuators in
the south tube of the Seelisberg tunnel therefore consume more than 40.1MWh. A replacement of
these actuators by the products of SCHIEBEL would reduce the power consumption to 21.8 MWh.
The discrepancy to the Values of 100MWh in the first estimation are due to two sources of error.
Firstly, precisely measured values were missing and therefore certain presumptions needed to be
taken. Secondly the consumption of single components like glass fibre communication modules were
not included into the measurements.

These values show that —in addition to technical and mechanical requirements— the standby power
consumption needs to be taken in to account when selecting appropriate products. Furthermore,
products need to be derived able to deliver highest safety according to requirements while still con-
suming a minimal amount of energy. Engineers should be aware of the power consumption of their
developed products. Federal Roads Office (FEDRO) and other infrastructure operators should force
minimal power consumption values for actuators or at least take into account the power consumption
when selecting this kind of product.
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Energiemessungen von 1-phasigen USV-Anlagen, S.A.L.T.
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1. Ausgangslage und Ziele

Im Rahmen der Erneuerung der Betriebs- und Sicherheitsanlagen des 9.2 km langen Seelisbergtunnels
wird nach dem bereits erfolgten Einbau von Abluftklappen in der Studréhre auch die Nordréhre damit
ausgerustet. Die Nordrohre weist insgesamt 95 Klappen auf und die Stdréhre deren 96. Im Rahmen
der Realisierung wurde auch die Thematik des Stromverbrauchs angesprochen und im entsprechenden
Realisierungspflichtenheft (RPH) des Unternehmers Sirocco wurden konkrete Angaben gemacht. Aus
diesen Angaben wird ersichtlich, dass die Abluftklappen nur fiir den Bereitschaftsdienst (Standby) jahr-
lich tber 100 MWh im Seelisbergtunnel verbrauchen. Da derartige Antriebe in der Schweiz verbreitet
sind, und auch im Wasser- und Abwasserbereich eingesetzt werden, dirfte der gesamte Stromver-
brauch gesamtschweizerisch ziemlich hoch liegen. Mit Messungen von zwei unterschiedlichen Stellan-
trieben, die beide durch den Lieferanten Sirocco zur Verfiigung gestellt werden, soll der Verbrauch un-
terschiedlicher Stellantriebe gemessen werden.

2. Grundlagen

2.1 Stellantriebe fur Laftungsklappen

Die Richtlinien fur Tunnelbeliftungen sind beim Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
einsehbar [1]. Sie beschreiben im Wesentlichen die Aufgaben fir:

- Loftung bei normalem Verkehr (Kap. 2.2)

- Loftung im Ereignisfall (Kap 2.3)

- Unterstitzung bei der Wahl des Liftungssystems (Kap 6)

In den Empfehlungen werden hauptsachlich die stromungstechnischen Belange festgehalten, die
elektrischen Belange werden nur geringfuigig gestreift wie z.B.
- Sicherheitsrelevante Einrichtungen, wie die Mess - und Detektionseinrichtung sowie die Steue-
rung, sind bei der Auslegung der USV-Anlage einzubeziehen.
- Stromversorgung redundant oder sternférmig auslegen

Die bendtigte elektrische Energie fur Ventilatoren und Hilfsantriebe ergibt sich meistens aus den gefor-
derten Leistungen. Eine Effizienzoptimierung ist nicht explizit gefordert.

Wir Gberpriifen zwei Stellantriebe fir Luftungsklappen auf deren Standby-Verbrauch und versuchen
herauszufinden, ob es zwischen den Herstellern Unterschiede gibt.



2.2 Beschaffung der Priflinge

Die beiden Stellantriebssysteme werden der HTW durch die Firma Sirocco Luft- und Umwelttechnik

GmbH angeliefert, es handelt sich um:
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3. Messungen

3.1 Erfassung der Geréate

Die beiden Priiflinge werden vor Messbeginn in Betrieb genommen und die Betriebsparameter so ein-
gestellt, dass die Messungen vergleichbar werden.

3.2 Testvorbereitung

Die zu prufenden Stellantriebe werden im angelieferten Zustand gemass den Herstellerangaben
(Schaltbildern) 3-phasig an die 400 VAC Laborstromversorgung angeschlossen [2], [3].

Vor den Messungen werden die Testgeréate im eingeschalteten Zustand wahrend 30 Minuten thermisch
stabilisiert. Alle Standby-Messungen erfolgen bei geschlossener Klappenstellung. Um alle Messungen
unabhéngig von den tageszeitlichen Spannungsschwankungen im Ortsnetz durchzufihren, wird mit ei-
ner Motor-Generatorgruppe der Laborstromversorgung ein eigens generiertes 400 VAC / 50 Hz Netz
erzeugt. Die Netzspannung am Testgerat variiert so noch maximal um UL..=400 +0.5 VAC.

3.3 Durchfuhrung der Messungen

Mit dem Power Analyzer PM3000A wird die elektrische Summenleistung mit der 3-Wattmeter-Schaltung
erfasst. Alle Messwerte sind Mittelwerte, aufgezeichnet wahrend 15 Minuten. Die Genauigkeit der Mess-
werte ist kleiner als 1%.

Fur die Messungen wurde folgender Messaufbau verwendet (schematisch)

Energiebereitstellung Messkreis Prufling

Antriebs Einheit

Que lle Prozessoreinheit
400V C) H W
/\/ lU Beleuchtung Display
SOk
Wattmeter e ’
P M 3000 Stellantrieb
Steuerbus Powerunit

&

y ‘ |
Figur 1 Messaufbau

Quelle: 30 kVA-Motor-Generatorgruppe, 3 phasig / 400 VAC / 50 Hz

Wattmeter: Power Analyzer PM 3000A von Voltech

Pruflinge:  Tunnelliftungsklappen-Stellantriebe, Fabrikat: AUMA und SCHIEBEL
(technische Angaben, siehe Typenschilder)

3.4 Herstellerangaben zum Verbrauch

AUMA Steuerung: bei Netzspannung 380 bis 690 VAC = max. 210 mA
Motor: Pmech.= 0.20 KW; Un=400 V, In= 1.6 A, cos¢ = 0.42
Heizung: im Schaltwerkraum; 5 W, 24 VDC (intern versorgt)

SCHIEBEL Steuerung: bei Netzspannung 380 bis 690 VAC = max. 210 mA
Motor: Pmech.= 0.75 kW; Un=400 V, In= 1.8 A, cos¢p = 0.83
Heizung:  Anti-Kondensat-Heizung; 5 W, 24 VDC (intern versorgt)



4. Messergebnisse

4.1 Standby-Betriebsarten

AUMA 1.1 :
1.2 :
1.3 :
14 :

SCHIEBEL 2.1 :
2.2 .
2.3 :
2.4

mit Backlight ON, ohne fading (Wahlschalter alle 45 Sekunden betéatigt)

mit Backlight fading nach 1 Minute (Werkseinstellung)

mit Backlight fading, ohne Heizung (im Verbindungsgehause losgeklemmt)
mit Backlight fading, mit Profibus LWL-Verbindung zu d-light DL-485PBR ->
nicht gemessen, da kein passender LWL

mit Backlight ON, ohne Dimmung (Parameter 19.28, Wert 0)

mit Backlight OFF, Dimmung nach 2...3 Minuten (Parameter 19.28, Wert 64)
mit Backlight OFF, ohne Heizung (im Verbindungsgehduse ausgesteckt)

mit Backlight OFF, mit Profibus verdrahtet auf Kanal 1 (Busabschluss EIN),
PtP-Verbindung zu d-light DL-485PBR, Klemmen 3 (B) u. 4 (A)

4.2 Klappen-Betrieb (informativ)

AUMA 15 :

SCHIEBEL 2.5 :

4.3 Messresultate

5 Schaltzyklen (AUF-ZU) innerhalb 165 Sekunden, Endlagen
Werkseinstellung, Wahlschalter Stellung Ortsbetrieb, Backlight ON;
Leistungsmittelwert wéhrend 165 Sekunden.

5 Schaltzyklen (AUF-ZU) innerhalb 250 Sekunden, Endlagen 10% und 80%,
Wabhlschalter Stellung ORT, Backlight ON; Leistungsmittelwert wéhrend 250
Sekunden.

Messung | AUMA | Pmite (W) | SCHIEBEL | Pmiter (W)
1.1 24.28 2.1 14.11
1.2 24.19 2.2 13.25
Lod 1.3 19.03 2.3 8.10
1.4 - 2.4 13.34
51 1.5 258.00 2.5 177.00

1) Diese Messung ist rein informativ, da die Klappen im Normalfall nur einmal im Monat aktiviert
werden. Der Klappenbetrieb trégt nur marginal zur Jahres-Energiebilanz bei.



5. Diskussion der Messresultate

5.1.Messresultate allgemein

Beide Stellantriebe wurden unter identischen Laborbedingungen gemessen. An der Geratekonfigura-
tion/-parameter wurde bei beiden Geraten nichts geandert. Einzig die Parameterwerte fur die Display-
beleuchtung (Backlight) und die Werte, die den Profi-Busbetrieb betreffen, wurden fiir den entsprechen-
den Betriebsmodus angepasst.

Bei der AUMA-Steuerung wird die Display-Hintergrundbeleuchtung nach einer Minute ohne Betatigung
der Bedienelemete nur minim reduziert. Die aufgenommene Wirkleistung reduziert sich lediglich um 90
mW. Bei der Steuerung von SCHIEBEL bewirkt die ,Screensaver-Funktion“ nach zwei Minuten eine
Wirkleistungseinsparung von 860 mW. Dabei wird das Display sichtbar mehr gedimmt wie beim AUMA-
Display.

Bei beiden Testgeraten werden die Herstellerangaben der permanent eingeschalteten Anti-Kondensat-
Heizung im Getriebeblock tberprift. Die Verdrahtung der Heizkreise muss zu diesem Zwecke aufge-
trennt werden. Die Angaben bei beiden Antrieben, laut Geratespezifikation 5 W, stimmt mit den Mes-
sungen Uberein (AUMA: 5.16 W, SCHIEBEL: 5.15 W).

Weiter wurde versucht der Einfluss des Busbetriebes zu eruieren. Bei beiden Geraten kommt der Pro-
fibus-DP zur Anwendung. Bei der Steuerung von SCHIEBEL wird diese Kommunikationsschnittstelle
optional angeboten (beim Testgerét vorhanden), bei AUMA ist sie fixer Bestandteil der Steuerung. Beide
Geréatelieferanten verwenden den LWL-Koppler d-light DL-485BR von eks. Je nach Bustopologie kom-
men einer oder mehrere Koppler zum Einsatz. Sie bilden die Schnittstelle zwischen mehreren Stellan-
trieben, die via LWL passiv als Slaves, und einer Mastersteuerung (SPS), die via RS485 eingebunden
ist. Der Master bildet die Verbindung zum tibergeordneten Leitsystem. Fir die Betrachtungen wurde der
Eigenverbrauch des LWL-Kopplers nicht beriicksichtigt. Mit der Steuerung von SCHIEBEL konnte eine
einkanalige PtP-Zweidrahtverbindung zum LWL-Koppler hergestellt werden. Obwohl ohne Master keine
Kommunikation stattfand, wurde mit abgeschlossen Bus am Koppler kein Fehler signalisiert. Der LWL-
Koppler, angeschlossen an der Smartcon-Steuerung von SCHIEBEL, verursacht einen Mehrverbrauch
von 90 mW. Mit der AUMA-Steuerung konnte keine Verbindung zum LWL-Koppler aufgebaut werden,
da passende Lichtwellenleiter nicht zur Verfligung standen. Mit einem ST-LWL (beidseitig mit Bajonett-
Verriegelung) wurde versucht, eine Verbindung herzustellen. Da auf der Kopplerseite nur eine Snap-In-
Verriegelung zu Verfigung steht, kam trotz behelfsméssiger Verbindung geméss den Status-LEDs kein
Verbindungsaufbau zustande.

Unabhéngig von den Standbymessungen wurde zusatzlich der Verbrauch der Motoren der Klappenan-
triebe gemessen (Eigenverbrauch der Steuerung + aufgenommen Motorleistung). Es wurden je funf
Schaltzyklen (AUF-ZU) ohne Pausenzeiten gefahren. Als mittlere Wirkleistungsaufnahme ergaben sich
Werte von 258 W beim AUMA- und 177 W beim SCHIEBEL-Antrieb. Der Hauptgrund fir die Unter-
schiede in der Leistungsaufnahme durften wahrscheinlich verschiedene Getriebelibersetzungen sein.
Der SCHIEBEL-Antrieb bendtigt fur die gleiche Anzahl Schaltzyklen 85 Sekunden langer. Auf einen
einzelne Offnen- oder Schliessbefehl bezogen, bedeutet dies lediglich eine zirka 8 Sekunden langere
Schaltzeit der Klappe von SCHIEBEL. Fur die Wirkungsweise der Klappen ist dies nicht von Bedeutung.
Beim Vergleich des Energieverbrauchs der beiden Antriebe pro Schaltzyklus (AUF/ZU), unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Leistungsaufnahmen und Schaltzeiten, benétigen beide Antriebe fir
einen Zyklus gleichviel Energie (2.5 Wh).



5.2.Vergleich der beiden Antriebe

Bei allen Messkonfigurationen liegt der Verbrauch der SCHIEBEL-Steuerung deutlich tiefer als bei der
AUMA-Steuerung.

Standby Wirkleistung [W]

B Auma Pmittel (W)  m Schieble Pmittel (W)

24.28 24.19

Backlight On Backlight Fading Heizung Off

Tabelle 1: Standby Wirkleistungsvergleich

Reduktion Standby Verbrauch bei Verwendung eines SCHIEBEL-Antriebes:
Messung: Backlight On — -42%

Backlight Fading — - 45%

Heizung Off — -57%



6. Schlussfolgerungen

Es sind grosse Unterschiede im Standby-Verbrauch zwischen den Herstellern feststellbar. Dies liegt
einerseits in den nicht klar definierten Anforderungen, anderseits wird dieses Thema noch nicht so ernst
genommen.

Da es sich hier um sicherheitsrelevante Einrichtungen handelt, liegen die Anstrengungen der Hersteller
auf dem sicheren Funktionieren bei einem eintreffenden Ereignis. Die verwendeten Steuerrechner ha-
ben nebst den tatséchlichen Steueraufgaben auch eine Vielzahl von Uberwachungsaufgaben zu leisten,
die eingesetzten Steuerungsrechner bendtigen fir diese Aufgaben einen Basisanteil an Energie.

Die Steuerungseinheiten fir solche Antriebsfunktionen sind standardisierte Produkte und werden in ver-
schiedenen Anwendungen mit unterschiedlichen Anforderungen eingesetzt. Dadurch kommen Steue-
rungsrechner zum Einsatz, die fir die maximal anfallenden Aufgaben und Umgebungen ausgelegt sind.
Fur den jeweiligen Anwendungsfall werden die notwendigen Funktionen aktiviert und parametriert. Je
nach Anwendungsfall finden wir eine Uberdimensionierte Steuerungseinheit vor, die im Verhaltnis zu
Einsatzanforderungen Uberdimensioniert ist und zu viel Energie benétigt. Nicht zu vernachlassigen ist
die Betriebsspannungserzeugung fur die Steuereinheit, die in der Regel auch fur sdmtliche mdglichen
Einsatzgebiete ausgelegt ist und eine Anzahl von externen Sensoren bedienen kann. Ist dies nicht nétig,
arbeitet das Betriebsgerat in einem unglnstigen Arbeitsbereich, aktuell bei AUMA haben wir einen Pow-
erfaktor von 0.6, trennen wir die Lichtwellenleiter-Einheit ab, so senkt sich der Standby-Verbrauch auf
22.5W und der Powerfaktor verschlechtert sich auf 0.52.

Diese Messungen zeigen auf, dass fur die gleiche Anforderung je nach Hersteller grosse Unterschiede
im Standby-Verbrauch feststellbar sind. Dass Optimierungspotenzial vorhanden ist, zeigt die Ver-
gleichsmessung auf.

Die Anforderungen missen in jedem Fall eingehalten werden:
- Funktion muss innerhalb einer bestimmten Zeit und unter Extrembedingungen gewahrt sein
- Sicherheitsrelevantes Gerat, Ausfalliberwachung

Maogliche Reduktionen des Energieverbrauches:
- Heizung optimieren, Heizen nach Bedarf ->Messung der Temperaturdifferenz oder Feuchtigkeit
im Gehause
- Display Beleuchtung notwendig, Abschaltbar (rel. kleine Einsparung)
- Gerate nur mit Optionen ausristen die explizit vom Kunden verlangt werden
- Effizientes und zweckmassig ausgelegtes Netzteil

Nicht in die Messung ist der aktive LWL Koppler eingeflossen, dieser Verbrauch miisste an einer Funk-
tionierenden Anlage gemessen werden.
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