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Petrit Patrick Vuthi

Thema der Diplomarbeit
Design und Implementierung eines tbergeordneten Reglers fur ein Modell ei-
nes Netzwerkes von Lastmanagement-Anlagen in MATLAB/Simulink

Stichworte
Lastmanagement-Anlage, Fahrplan, Kaskadenregelung, Bilanzkreis, Energie-
verbraucher, stufenschaltbarer Energieverbraucher

Kurzzusammenfassung

Es soll ein Modell in MATLAB/Simulink erstellt werden, dass die lastintensivs-
ten Liegenschaften aus Hamburg mit einer Lastmanagement-Anlage nachbil-
det. Die Lastmanagement-Anlagen der einzelnen Liegenschaften sollen zu ei-
nem Netzwerk zusammen geschlossen werden. Dieses ist mit einem Uberge-
ordneten Regler verbunden. Der Regler hat die Aufgabe den Summenlastver-
lauf in ein vorgegebenes Summenlastband zu regeln. Dieses soll vom Regler
realisiert werden, indem die Lastgrenzen der einzelnen Liegenschaften so ge-
wahlt werden, dass die Lastmanagement-Anlage in den Liegenschaften selb-
standig ihre Verbraucher ab- bzw. zuschaltet.

Petrit Patrick Vuthi

Title of the paper
Design and implementation of a global controller for a model of a network of
several load management systems within MATLAB/Simulink

Keywords
Load management system, time table, cascade control, accounting grid,
energy consumer, step switched energy consumer

Abstract

Inside this report the construction of a model is described that re-builts the
most power-intensive properties of the City State of Hamburg by a load man-
agement system. The model has been created within the computer simulation
software MATLAB/Simulink. The Load management systems of all properties
are merged into a network, which is connected with a global controller. The
controller undertakes the task to regulate the sum of the load curves into a
reference power band. The controller is enabled to regulate the load curves by
defining load limits for the properties so that the load management system can
independently switch its users off or on.

Petrit Patrick Vuthi
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MRT Minimum Running Time
MW Megawatt

P Power

Pmax maximale Leistung

Prio Prioritat

RT Running Time

T Temperatur

t time

TWh Terrawattstunde

u. a. unter anderem

UNB Ubertragungsnetzbetreiber
VV I+ Verbandevereinbarung Il plus
W Watt

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil

z.Z. zurzeit
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1 EINLEITUNG

1.1 Motivation

Der Strommarkt in Europa hat in den letzten Jahren einen grofen Wandel erlebt. Fruher
waren die Stromversorger als Monopolisten dafur zustandig das Stromnetz bei Bedarf zu
regeln. Dabei wurde die Stromerzeugung an den jeweiligen Strombedarf angepasst. Heute
sind die grofRen Stromnetzbetreiber eigene Gesellschaften und im Zuge der Entwicklung
von intelligenten Netzen (,,Smart Grids*) wird zur Anpassung der Netzbelastung vermehrt
daruber nachgedacht auch auf der Verbraucherseite durch die Beeinflussung von Lasten
regelnd einzugreifen.

Zwar werden als Energietrager nach wie vor primar Kohle, Gas, Ol und nukleare
Brennstoffe verwendet. Durch die bekannten Umweltprobleme, die aus den priméren
Energietrdgern entstanden sind, ist es aber zu einem Umdenken gekommen. Im Zuge
dessen beschloss die Politik die Einfihrung des Gesetzes fur den Vorrang Erneuerbarer
Energien (Erneuerbare Energien Gesetz (EEG). Unter dem Ausdruck erneuerbarer
Energien, auch bekannt als regenerative Energien, versteht man, dass sich die
Energievorrdte bei Energieentnahme wieder regenerieren (anders als bei den fossilen
Brennstoffen). Dies schont die Umwelt, u. a. weil kein zusatzliches CO; in die Atmosphare
emittiert wird. Die regenerativen Energietrager beziehen ihre Energie aus Solarenergie,
Wind- und Wasserkraft, Biomasse und Biogas. Ein wesentlicher Schwachpunkt einiger
potenter erneuerbarer Energiequellen besteht darin, dass diese nicht konstant zur
Verfligung stehen (Wind, Sonne).

Die Stromversorger sind durch das EEG jedoch verpflichtet den Strom vorrangig aus den
erneuerbaren Energien ins Netz einzuspeisen. Ferner wurde durch das ,, Gesetz zur
geordneten Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerblichen Erzeugung von
Elektrizitdt” vom 22. April 2002 entschieden die Atomkraftwerke bis ca. 2022 (Stand
23.02.2010) abzuschalten. Dabei stellt sich die Frage, wie in Zukunft eine
klimafreundliche Stromversorgung sichergestellt werden soll [[05],[10],[15]].

Die genannten Bestimmungen erzeugen Handlungsbedarf seitens der Stromversorger. So
muss der Strommarkt von der Erzeugung uber den Transport bis zum Verbrauch neu
durchdacht werden. In der Abb. 1 wird auf der linken Seite das herkdmmliche Stromnetz
dargestellt. Die rechte Seite zeigt ein beispielhaftes Stromnetz der Zukunft. Hierbei wird

ersichtlich, dass das MaR an Automatisierung, Kommunikation und die Intelligenz des
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Systems gestiegen ist. Die Abbildung zeigt wie in Zukunft die Stromerzeugung (ber den
Transport bis zum Verbrauch in der Verteilungsebene bis hin zur Ubertragungsebene
aussehen konnte. Dabei lasst sich die Stromerzeugung aus den erneuerbaren Energien in
die Verbraucherebene einbinden und mit Hilfe der steuerbaren Verbraucher eine
Netzstabilitat erzeugen. Auflerdem kann die dezentrale Stromerzeugung (ber die

Ubertragungsebene an andere dezentrale Verbraucher verteilt werden.

s wok ‘r\l . Automatisierung [
™ 3 | / & M Kommunikation %ft\}
S e e AL
et Erzeugung 5 I Iné;lsl'ieg::e Erzeugung
- Ubertragung
Ubertragung
Verteilung Verteilung Cas
i) = mw Wasser
- ey, TS o o] i
= :A/:i = =
- IR - ‘:T“i_he ace ;
A =
=S o o] = ERITT [

Abbildung 1: Energienetz linke Seite damals ,,zentral, rechte Seite heute ,,zentral + dezentral*
Quelle: [8]

Die Forderung der erneuerbaren Energien durch das EEG spiegelte sich in der Entwicklung
der Stromerzeugung in den letzten Jahren wieder. Die Stromerzeugung ist in dem Zeitraum
vom 01. April 2000, bei der Einfiihrung des EEGs, bis zum 01. Januar 2009 von ca. 35
TWh bis auf ca. 90 TWh angestiegen. Dagegen lag der Anstieg vor der Einfiihrung von
1990 bis zum 01. April 2000 nur bei 17 TWh (18 TWh 1990 bis ca. auf 35 TWh 2000).
Dies ist in der Abb. 2 in der Entwicklungskurve fiur die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien im Zeitraum von 1990 bis 2009 dargestellt. Die Windenergie konnte in dem
Zeitraum den grofiten Zuwachs in der Stromerzeugung erzielen. Dagegen blieb die
Stromerzeugung durch die Wasserkraft im Gesamtzeitraum zwischen 1990 bis 2009 fast
konstant bei ca. 20 TWh.

Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland seit 1990

Photovoltaik i oo
Windenergie

ab 1. Januar 2009
biogener Anteil 100
des Abfalls

Biomasse

neues EEG
1. August 2004

Wasserkraft &

EEG
1. April 2000
60

StreG
1. Januar 1991

Novelle BauGB
November 1997

Stromerzeugung [TWh]

StrEG Stromeinspeisungsgesetz o

Geothermische Stromerzeugung auf Grund
geringer Strommengen nicht dargestellt

20

Quelle: BMU-Publikation , Erneuerbare Energien in
Zahlen - nationale und internationale Entwicklung”,
Referat KI 111 1, Stand: Juni 2009

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abbildung 2: Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
Quelle: [3]
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Der rapide Anstieg der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien lasst sich an der
installierten Gesamtleistung ableiten. Diese ist in der Abb. 3 dargestellt. Bei der
Einflhrung des EEGs lag die installierte Gesamtleistung bei 11,448 MW. Im Jahr 2008 lag
sie bereits bei 37,448 MW, dem mehr als dreifachen Wert. In diesem Zeitraum wurden vor
allem die Stromerzeugungskapazitaten aus Windenergie, aus Photovoltaik und aus

Biomasse ausgebaut.

Anteile an der installierten Gesamtleistung der Seit dem Inkrafttreten des EEG im

erneuerbaren Energien in Deutschland 2000 und 2008 Jalir 2000 Hat Slch die oswallierte
Gesamtleistung zur Stromerzeu-

gung aus erneuerbaren
Energien mehr als verdreifacht.
W Wasserkraft
B Windenergie Anteil der geothermischen Stromerzeu-
Biomasse gungskapazitiaten im Vergleich zu anderen
Photovoltaik erneuerbaren Technologien noch marginal
und deshalb nicht dargestellt.

et 2008:

gesamt
37.406 MW

gesamt
11.448 MW

Quelle: BMU-Publikation ,,Erneuerbare Energien in
Zahlen - nationale und internationale Entwicklung”,
Referat Kl 1111, Stand: Juni 2009

Abbildung 3: Anteile installierter Gesamtleitung erneuerbaren Energien in Deutschland
Quelle: [3]

Die Stromverteilungsnetzbetreiber haben die Aufgabe die Netzfrequenz stabil auf 50 Hz zu
halten. Wie dies geregelt wird, soll anhand der Abb. 4 aufgezeigt werden. Tritt ein
Ungleichgewicht zwischen dem Verbrauch und der Produktion auf, werden bei einer
Netzfrequenz von 49.95 Hz bzw. 50.05 Hz, die Kraftwerke rauf oder runter geregelt. Wenn
der Verbrauch bei gleichbleibender Stromerzeugung zunimmt, fallt die Netzfrequenz unter
50 Hz. Unterschreitet die Netzfrequenz 49 Hz, so werden Uberlastete Netzbereiche mit
ihren Verbrauchern komplett abgeschaltet. Dadurch stellt sich das Gleichgewicht zwischen
den Verbrauchern und der Produktion wieder her. Dasselbe muss geschehen, wenn bei
gleichbleibendem Verbrauch die Produktion steigt. Steigt in diesem Fall die Netzfrequenz
bis 51.5 Hz an, wird das Kraftwerk abgeschaltet, um somit wieder das Gleichgewicht

herzustellen
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Abbildung 4: Gleichgewicht der Netzfrequenz
Quelle:[18]

Durch die Zunahme der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien, wird es in Zukunft
vermehrt zu Einspeiseschwankungen kommen [17]. Diese Einspeiseschwankungen kdnnen
bei der Windenergie abhéngig von der Windstérke, bei der Solarenergie von der Tageszeit
und bei Wasserkraft von den Gezeitenstromen sein. Aus diesem Grund ist es notwendig
das Verhéltnis zwischen Stromverbrauch und Stromproduktion flexibler, als bisher,
ausgleichen zu konnen. Dazu kann eine verbesserte Regelfahigkeit der Verbraucherseite
beitragen. In Deutschland wird diese verbesserte Regelfahigkeit in einigen
Forschungsprojekten erforscht. Hier wird das sogenannte Themenfeld des Smart Grids
(intelligentes Netz) untersucht. Ein Forschungsprojekt in diesem Gebiet, ist das an der
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften durchgefiihrte  Forschungsprojekt
Internetbasiertes System eines erweiterbaren Lastmanagements (INSEL). In den

Zusammenhang dieses Forschungsprojekts war die vorliegende Arbeit eingebunden.




Einleitung

1.2 Forschungsprojekt INSEL

Das Forschungsprojekt INSEL wird an der HAW Hamburg im Studiendepartment
Informations- und  Elektrotechnik  durchgefiihrt.  Der  offizielle  Start des
Forschungsprojektes INSEL war am 01. September 2006. Es soll voraussichtlich Ende
Februar 2010 beendet werden. Der Leiter des Projektes ist Prof. Dr. —Ing. Franz Schubert.
Im Rahmen des Forschungsprojektes werden die lastintensivsten Liegenschaften® der
Freien und Hansestadt Hamburg in einem virtuellen Verbund betrachtet. Durch den
Aufbau eines virtuellen Verbundes sollen die Liegenschaften als GroRverbraucher
betrachtet werden. Dieser Verbund wird als ein Modell eines Netzwerks von
Lastmanagement-Anlagen simuliert.
Im Vorfeld der Simulation wurden Lastverldufe der Liegenschaften gesammelt. Einige der
Liegenschaften sind mit einer Lastmanagement-Anlage ausgestattet. Die lastintensivsten
Liegenschaften wurden mit einem Datenlogger versehen. Der Datenlogger zeichnet die
aktuellen Lastgange, die Verbrauchsdaten und die Anlagenzustande der Lastmanagement-
Anlagen auf. AnschlieRend wurden die gesammelten Daten an eine Datenbank tibertragen.
Die gespeicherten Daten der Liegenschaften werden als Grundlage fir deren
Lastprognosen verwendet. Diese Lastprognosen werden fiir den jeweiligen nachsten Tag
erstellt. Die Lastprognose wird auch Fahrplan genannt. Die Fahrplane werden auf einer
Viertelstunden-Basis erzeugt. Aus dem Fahrplan der einzelnen Liegenschaften wird ein
Summenfahrplan gebildet. Dieser Summenfahrplan gilt fir das Modell als Grundlage. Mit
Hilfe des Modells sollen folgende Szenarien untersucht werden[[02],[07]]:

Szenario 1:

., Wie lassen sich die unabhangigen Lastmanagement-Anlagen so steuern, dass sie den

Summenlastverlauf der Liegenschaften optimieren und nicht die Lastgange der

einzelnen Liegenschaften?

Szenario 2:

,, Wie viel Last kann zu welchem Zeitpunkt vom Netz genommen werden, um diese als

Regelenergie (Minutenreserve?) vermarkten zu kénnen?

' Die Liegenschaft ist im Allgemeinen ein Grundstiick das mit einem Gebaude versehen ist.
? Die Minutenreserve wird zum Regeln des Stromnetzes verwendet.

5 -
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1.3 Zielsetzung

Es sollten die Ergebnisse aus den vorangegangenen Masterarbeiten ,, Modelling of Load
Management Systems for Building using MATLAB/SIMULINK “ von Frau Ting Ye,
,Modeling the Load Pattern of a Network of Buildings with installed Load Management
Devices using Matlab/Simulink” von Frau Iffat Hasnain und ,, Java-basierte Lastprognose
fiir eine geringe Anzahl von Liegenschaften* von Herrn Farid Naimi zusammengefihrt und
erweitert werden. Aus den bisherigen Arbeiten sind einzelne Elemente Endstanden die fir
das Gesamtmodell bendtigt wurden Die Masterarbeiten werden in Kapitel 3.2 kurz
erléutert.

Das erste Ziel im Rahmen dieser Diplomarbeit war es, die 21 lastintensivsten
Liegenschaften der Freien und Hansestadt Hamburg in einem MATLAB/Simulink Modell
abzubilden. Jede Liegenschaft im Modell stellt ein Teilmodell dar. Dieses Teilmodell
besteht aus einer Lastmanagement-Anlage und deren Energieverbrauchern. Damit die
Teilmodelle erstellt werden konnten wurden im Vorfeld durch das Forschungsprojekt
Begehungen in den Liegenschaften durchgefiihrt. Diese Daten dienen als Grundlage fur
den Aufbau der Teilmodelle.

Das zweite Ziel im Rahmen der Diplomarbeit war die Entwicklung eines tbergeordneten
Regelalgorithmus. Hierbei sollte angenommen werden, dass die 150 Liegenschaften einen
eigenen Bilanzkreis® bilden. Aus den 150 Liegenschaften wird ein prognostizierter
Summenlastverlauf auf Minutenbasis gebildet, welcher in einen Viertelstundenmittelwert
umgerechnet wird. Diese Viertelstundenmittelwerte werden als Summenfahrplan
bezeichnet, welcher als Soll-Wert flir den tbergeordneten Regler dient. Im Kapitel 5 wird
ein Programm erl&utert das den Summenfahrplan fiir den Regler erzeugt.

In der ,Verbandevereinbarung Il plus“ wird fur den Bilanzkreis ein Standard-
Toleranzband von 5 Prozent auf den Fahrplanwert angesetzt. Mit Hilfe von 21
Liegenschaften aus den 150 Liegenschaften soll die Regelenergie, die durch das Ab- und
Zuschalten der Energieverbraucher aus den Liegenschaften erzeugt wird, dazu verwendet
werden, dass keine zusatzlich Ausgleichsenergie bendtigt wird, um den Viertelstunden-

Leistungsmittelwert in das Toleranzband zu regeln.

* Der Bilanzkreis stellt einen Verbund von Unternehmen (Liegenschaften) dar und vertritt diese am
Strommarkt.
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Das letzte Ziel im Rahmen der Diplomarbeit ist es, anhand der historischen Daten vom
01.07.2008 bis zum 31.06.2009 zu uberprifen, ob das System funktioniert. Dabei sollen
die Szenarien aus dem beschriebenen Forschungsprojekt tiberpriift werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung in diesem ersten Kapitel erlautert das Kapitel 2 ,,Grundlagen®
verschiedene Zusammenhénge, die zum weiteren Verstandnis der Diplomarbeit notwendig
sind. Im ersten Teil des Kapitels wird die ,,Netzregelung“ beschrieben. Dabei werden der
Ubertragungsnetzbetreiber, der Bilanzkreis und die Regelenergie in ihrer Funktion
beschrieben. Im zweiten Teil ,,Energiemanagement & Energiemanagementsystem* wird
das Energiemanagement im Allgemeinen erldutert. Fir die Vorstellung eines einfachsten
Energiemanagementsystems wird die Lastmanagement-Anlage gewahlt und diese in der
Funktion beschrieben. Im letzten Teil des Kapitels werden die Zusammenhénge zwischen
,ZArbeit und Leistung* naher erldutert, da diese in der Arbeit oft verwendet werden.

In dem Kapitel 3 ,,Das Modell“ wird im ersten Teil der prinzipielle Aufbau des Modells
beschrieben. Die Vorarbeiten und die Erweiterungen fur das Modell werden im zweiten
Teil ,,Ausgangsbasis des Modells“ erlautert. Im dritten Teil des Kapitels werden die
Eingangsdaten fur das Modell erlautert. Die fir die Simulation erforderliche
Releaseversion von MATLAB/Simulink und die Anforderungen an die Rechnerhardware
werden im vierten Teil erklart. Der finfte Teil ,,Fahrplanerzeugung™ gibt an wie die
einzelnen Prognoselastverlaufe verarbeitet und fur das Modell aufbereitet werden. Dabei
wird aus einem prognostizierten Lastverlauf der einzelnen Liegenschaften ein
Summenlastverlauf  erzeugt. Der entstandene Summenlastverlauf besteht aus
Minutenwerten fir den ganzen Tag und muss in einen Viertelstunden-Leistungswert
umgerechnet  werden.  Dieser  Viertelstunden-Leistungswert wird als ,,Soll
Summenlastverlauf“ bzw. als Fahrplan fiir den Regler verwendet. Im sechsten Teil
»Regelung wird prinzipiell die Regelung fiir das Modell beschrieben. Hierbei wird der
Reglungsaufbau fiir das Modell aufgezeigt. Das Modell wird in einer Kaskadenregelung
betrieben. Unter Kaskadenregelung versteht man eine Regelung, die aus zwei
geschachtelten Regelschleifen besteht. Die erste Regelschleife wird als innere
Regelschleife bezeichnet. Eine solche befindet sich im Teilmodell jeder Liegenschaft und
befasst sich mit der Regelung in den Liegenschaften. Die zweite Regelschleife wird als
aullere Regelschleife bezeichnet. Diese befasst sich mit der Regelung des
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Summenlastverlaufs und der Regelung der Liegenschaften. Am Ende wird das Potential
der Regelenergieerbringung durch die Liegenschaften beschrieben.

Im Kapitel 4 ,,Detailbeschreibung und Implementierung des Modells* wird der Aufbau der
Teilmodelle der Liegenschaften und des Teilmodells des (bergeordneten Reglers
vorgestellt. Hierzu werden eine allgemeine Beschreibung und die Implementierung
aufgezeigt. Das Modell ist aus einzelnen Black Boxen zusammengebaut. Durch diese
Struktur wird das Modell hierarchisch gegliedert. Es wird jede Black Box dargestellt und
beschrieben. Im ersten Teil wird das Teilmodell einer Liegenschaft in seinen einzelnen
Teilmodellen vorgestellt und die dazugehdrige Implementierung in MATLAB/Simulink
aufgezeigt. Im zweiten Teil wird die Liegenschaft Elbtunnel gesondert behandelt, weil
diese Liegenschaft fir diese Arbeit anders, als die anderen Liegenschaften im Modell
aufgebaut werden musste. Der Elbtunnel besitzt ausschlieBlich stufengeschaltete
Luftungsanlagen. Diese werden anders beschrieben als die Energieverbraucher aus den
Liegenschaften. Daran anschlieRend wird der Aufbau des Ubergeordneten Reglers naher
beschrieben. Hierbei sind besonders die einzelnen Einstellungen wie Regler On, Regler
Off, Regler Min und Regler Max zu betrachten. Im letzten Teil des Kapitels wird gezeigt
wie die Eingangsdaten fiir das Modell eingelesen werden und welche
Konfigurationseinstellung in MATLAB/Simulink notwendig ist.

In dem Kapitel 5 ,,Auswertung der Simulationen* werden die Ergebnisse der Simulationen
fir den Zeitraum vom 01.07.2008 bis zum 30.06.2009 dargestellt. Fur diesen Zeitraum
wurde analysiert wie oft der Regler es geschafft hat den Viertelstundenmittelwert in das
Soll Lastband zu regeln. Fur jeden Tag wurde Uberprift, ob und wenn wie oft der erreichte
Viertelstundenleistungsmittelwert um mehr als 5% (in beiden Richtungen vom Fahrplan)
abwich. Die Auswertungen wurden in Kreis- und Balkendiagrammen grafisch dargestellt.
Das Kapitel 6 ,,Zusammenfassung und Fazit“ stellt eine Zusammenfassung der Arbeit und
eine abschlieRende Bewertung der Ergebnisse und der zu empfehlenden Alternativen dar.
Im Anhang sind die Einstellungen der Verbraucher aus den Liegenschaften und die
MATLAB Funktionen, die fir das Modell geschrieben wurden, hinterlegt.
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2 GRUNDLAGEN

Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Arbeit werden die verwendeten Begriffe in

diesem Kapitel erldutert und ihre Zusammenhéange dargestelit.
2.1 Netzregelung

Die Netzreglung wird durch das ,,Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) und die
,Verbdndevereinbarung II plus*“ (VV 11+) definiert. Die VV |1+ ist nicht wie das EnWG
ein Gesetz, sondern eine Vereinbarung zur Bestimmung von Netznutzungsentgelten flr die

elektrische Energie und uber Prinzipien der Netznutzung.

e Ubertragungsnetzbetreiber

Die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) sind als Dienstleistungsunternehmen fir die
Infrastruktur  des  Energienetzes verantwortlich.  Hierfir sind  Pflichten im
Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) festgelegt. Zwei der wichtigsten Pflichten fur das
Betreiben des Energienetzes sind §11 und 812 des EnWGs.

Nach §11 Abs. 1 EnWG ist der UNB dazu verpflichtet ein zuverlissiges, leistungsfahiges
und sicheres Energienetz zu betreiben. Um diese Pflicht auszuiiben, setzt der UNB
Regelenergie ein. Die Regelenergie wird fir das Ausgleichen von Netzschwankungen
verwendet. Dadurch sollen die Erhaltung und die Stabilitat des Energienetzes sichergestellt
werden.

Nach 8§12 Abs. 1 EnWG muss der UNB das Ubertragungsnetz im nationalen und
internationalen Verbund sichern. Der UNB soll durch diese MaRnahme zu einem
zuverlassigen Elektrizitatsversorgungssystem (EVS) beitragen.

In der Abb. 5 ist eine Karte von Deutschland farblich unterteilt. Diese farbliche
Unterteilung zeigt wie das Netz unter den vier UNBs aufgeteilt ist:

e Vattenfall Europe Transmission GmbH
e RWE Transportnetz Strom GmbH

e E.ON Netz GmbH

e EnBW Transportnetze AG
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e Bilanzkreis

Ein Bilanzkreis (BK) setzt sich aus einer beliebigen Anzahl von Einspeise- bzw.
Entnahmestellen zusammen. Ein BK kann nur in einer der vier Regelzonen gebildet
werden. Diese Regelzonen sind in der Abb. 5 dargestellt. Somit bildet die Summe aller BK
in einem Ubertragungsnetz die Summe aller Einspeise und Entnahmestellen ab. Jeder BK
hat einen Bilanzkreisverantwortlichen (BKV). Ein BK muss moglichst genaue
Lastprognosen fur den nachsten Tag erstellen. Eine Lastprognose wird auch als Fahrplan
bezeichnet. Um die genaue Lastprognose wird ein Toleranzband gebildet. Die exakte
Lastprognose kann so gut wie nicht eingehalten werden, deswegen wird eine Abweichung,
die Uber das Toleranzband definiert wird, zugelassen. Das Toleranzband wird nach der
,Verbandevereinbarung Il plus “ festgelegt und nachstehend noch erlautert. Auf Grundlage
der genauen Lastprognosen muss jede Viertelstunde die Leistungsbilanz in dem
Toleranzband gehalten werden. Die Leistungsbilanz wird zwischen der Summe der
Entnahme und der Summe der Einspeisung gebildet. Fur das Modell wird die Bilanz
zwischen dem Fahrplan und dem tatséchlichen Leistungsbedarf gebildet. Dies wird
gemacht, weil davon ausgegangen wird, dass der Leistungsbedarf an den Fahrplan
angepasst wird. Wenn die Summe der Einspeisung kleiner ist als die Summe der
Entnahme, wird diese Unterspeisung genannt. Wenn die Summe der Einspeisung groRer ist
als die Summe der Entnahme, wird das als die Uberspeisung bezeichnet. Die Abweichung
aus der Leistungsbilanz kann durch Ungenauigkeiten in der Prognose entstehen. Der
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Ausgleich der Unter- bzw. Uberspeisung wird von dem UNB in Rechnung gestellt. Die
Kosten werden auf Grundlage des Einsatzes von Regelenergie gebildet[06].

In dieser Arbeit soll der Verbund von den Liegenschaften aus der Freien und Hansestadt
Hamburg als BK betrachtet werden. Somit missen fur diese Betrachtung folgende Regeln

gelten:
o Messperiode:

Fur jede Viertelstunde muss die Ermittlung einer moglichen Bilanz- bzw.

Fahrplanabweichung erfolgen [06].

o Toleranzband:

Mit dem abgegebenen Fahrplan, kann ein Toleranzband ausgewahlt werden.
StandardmaRig gilt ein Toleranzband (Standard-Toleranzband) von 5% flir den
Tageshochstwert. Fur das Standard-Toleranzband sind die Kosten in den
Netznutzungsentgelten beinhaltet. Es gibt die Maoglichkeit zwischen anderen
Toleranzbéndern zu wahlen. Das grofite Toleranzband, was gewahlt werden kann betragt
20%. Dieses kann nur genommen werden, wenn der Maximalwert des Fahrplans nicht die
5 MW (iberschreitet [06].

e Regelenergie

Die Regelenergie soll das Ungleichgewicht zwischen erzeugter und entnommener Leistung
im Energienetz ausgleichen. Das Ungleichgewicht kann von der Zeitdauer her schwanken.
Deswegen gibt es fur das Ausgleichen unterschiedliche Kategorien der Regelenergie. Die

Regelenergie ist in die folgenden Kategorien eingeteilt:

1. Priméarregelung

2. Sekundarregelung
3. Minutenreserve
4

Stundenreserve

Sobald ein Ungleichgewicht erscheint, fangt die Primdrregelung an zu regeln. Die
Primarregelung versucht in den ersten dreif3ig Sekunden das Ungleichgewicht selbstéandig
aus zu regeln. Dauert das Ungleichgewicht langer als dreilig Sekunden an, versucht die
Sekundérregelung mit der Primarregelung das Ungleichgewicht wieder auszugleichen. Die

Primér- und die Sekundérregelung werden automatisch aktiviert. Reichen die Priméar- und

-11 -



Grundlagen

die Sekundarregelung nicht aus, um das Ungleichgewicht in der ersten Viertelstunde
abzustellen, wird die Minutenreserve manuell aktiviert. Die Minutenreserve soll die
komplette Primarregelung und einen Teil der Sekundarregelung abldsen. Ab einer
Viertelstunde bis zu einer vollen Stunde muss die Minutenreserve mit einem Teil der
Sekundarregelung das Ungleichgewicht abgestellt haben. Dauert das Ungleichgewicht
langer als eine volle Stunde an, 16st die Stundenreserve den Teil der Sekundarregelung und
die komplette Minutenreserve ab. In der Abb. 6 ist die zeitliche Aufteilung der

Minutenreserve dargestellt.

P, 4
Primar- Sekundarregelung
regelung
Minutenreserve Stunden-
reserve
5s 30s 15 min "

Abbildung 6: Aufteilung der Regelenergie
Quelle: [02]

e Primérregelung

Die Primarregelung wird Gber die Kraftwerke im gesamten Leistungsnetz aller UNBs
aufgeteilt. Wenn in dem Leistungsnetz Kraftwerke ausfallen oder Schwankungen im
Stromverbrauch vorhanden sind, wird dies tber die Netzfrequenz sichtbar. Damit die
Netzfrequenz  konstant  bleibt, erfolgt kontinuierlich  eine  Korrektur  der
Leistungseinspeisung von Seiten des Erzeugers. Hierfur werden geeignete Kraftwerke mit
einer automatischen Turbinenregelung verwendet. Die Kraftwerke erkennen die
Abweichung der Netzfrequenz selbstandig und kénnen dadurch innerhalb von Sekunden

die Erzeugung anpassen. Dieser Vorgang wird Primarregelung genannt [15].

e Sekundarregelung

Die Sekundarregelung erfolgt nach dreillig Sekunden. Mit Hilfe der Sekundérregelung soll
die Netzfrequenz auf 50 Hz zuruickgefuhrt werden. Fir die Sekundérregelung ist nur der
UNB, bei dem das Ungleichgewicht entstand, verantwortlich. Dieser muss dafiir Sorge
tragen, dass nach kirzester Zeit das Ungleichgewicht mit eigenen Kraftwerksreserven

aufgehoben wird [15].
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e Minutenreserve

Die Minutenreserveleistung (MRL) wird von Erzeugungsanlagen oder von regelbaren
Lasten erbracht. Dabei werden die komplette Primarregelung und ein Teil der
Sekundarregelung freigeben. Die MRL soll dazu beitragen das Ungleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch wieder aufzuheben. Die MRL greift nicht automatisch wie die
Primar- und Sekundarregelung ein. Der BK stellt die MRL bereit, die dann von dem UNB
manuell angefordert werden muss. Innerhalb einer Viertelstunde muss die MRL von dem
BK bereitgestellt werden. Die erbrachte MRL muss dem UNB mit den Ist-Daten online zur
Verfugung stehen. Damit soll eine Erbringung der angeforderten MRL nachgewiesen
werden [[15],[23]].

e Stundenreserve

Die Stundenreserve besteht aus Kraftwerken, die aus unwirtschaftlichen Griinden
eigentlich nicht in das Energienetz einspeisen. Erst wenn das Ungleichgewicht langer als
eine Stunde andauert, wird die Stundenreserve durch eine hohere Vergltung lukrativ. Im
Gegenzug lost die Stundenreserve die Sekundarregelung und die Minutenreserve ab.
Dadurch stehen dem UNB die Sekundarregelung und die Minutenreserve wieder in
komplettem Umfang zur Verfligung. Der Einsatz der Stundenreserve ist sehr selten und
wird bei langeren Kraftwerksausféallen oder bei Fehlprognosen fir den Tageslastverlauf

verwendet [15].

2.2 Energiemanagement & Energiemanagementsystem

Der Begriff Energiemanagement steht fur die optimale Nutzung der verschiedenen
Energietrager. Dabei soll kein Qualitats- oder Komfortverlust entstehen. Ferner stehen die
Gesichtspunkte ,,Ressourceneffizienz*“ und ,,Umweltschonung™ im Vordergrund. Um den
Anforderungen des Energiemanagements gerecht zu werden, missen folgende Prozesse

sichergestellt werden:

e Messen: Der Stromzéhler misst den eigenen Stromverbrauch.

e Erfassen: Die Messdaten miissen erfasst werden.

e Analysieren: Die Messdaten werden mit Hilfe von Auswertungs- und
Visualisierungssoftware verarbeitet.

e Optimieren: Nach der Analyse miissen aus den Erkenntnissen neue

Verbesserungsansétze gebildet und umgesetzt werden.
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Ein erfolgreiches Energiemanagement kann nur zum Einsatz kommen, wenn sich alle
Prozesse in einem Kreislauf wiederholen. Nur dadurch lassen sich die genannten
Anforderungen erfullen. In der Abb. 7 wird der Kreislauf des Energiemanagements
verdeutlicht [06].

Energie-
Management

Abbildung 7: Kreislauf Energiemanagement
Quelle: Eigene Darstellung

e Energiemanagementsystem

Das Energiemanagementsystem hat die Aufgabe die Anforderungen aus dem
Energiemanagement  technisch  zu l6sen. Die  einfachste ~ Art  eines
Energiemanagementsystems ist eine Lastmanagement-Anlage. Die Lastmanagement-
Anlage misst den aktuellen Lastverlauf. Diese gemessenen Lastwerte werden gespeichert.
Anhand der gemessenen Lastwerte wird analysiert, ob die eingestellte Lastgrenze nicht
verletzt wird. Wenn die Analyse ergibt, dass die Lastgrenze verletzt wird, optimiert die
Lastmanagement-Anlage den Lastverlauf so, dass die eingestellt Lastgrenze eingehalten
wird.

Die Lastmanagement-Anlage ist mit abschaltbaren Energieverbrauchern verbunden. Mit
Hilfe der abschaltbaren Energieverbraucher soll eine Viertelstunden-Leistungsbegrenzung
durchgefihrt werden.

Um eine Viertelstunden-Leistungsbegrenzung zu erreichen, wird eine Abfolge von
Leistungsistwerten von der Lastmanagement-Anlage zu einem Viertelstunden-
Leistungstrendwert hochgerechnet. Wenn der Leistungstrendwert flr die Viertelstunde den
eingestellten Leistungssollwert Uberschreitet, schaltet die Lastmanagement-Anlage die
verfigbaren Energieverbraucher ab. Die Energieverbraucher wurden im Vorfeld in
Prioritaten eingeteilt. Die Prioritat gibt an, in welcher Reihenfolge die Lastmanagement-
Anlage den Energieverbraucher schalten soll. Das Abschalten der Energieverbraucher wird

uber die Abschaltausginge der Lastmanagement-Anlage gesteuert. Die Abschaltausginge
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schalten die Energieverbraucher in der Reihenfolge der Prioritditen ab. Durch das
Abschalten der Energieverbraucher, wird der Leistungsistwert gesenkt. Dieser kann nur so
weit abgesenkt werden, bis alle Abschaltausgdnge samtliche angeschlossenen
Energieverbraucher abgeschaltet haben. Wenn der Leistungstrendwert fir die
Viertelstunde gegenuber dem Leistungssollwert klein genug ist, werden die
Energieverbraucher von der Lastmanagement-Anlage wieder angeschaltet.

In der Abb. 8 ist ein moglicher Lastverlauf in einem Zeitraum von 24 Stunden dargestellt.
Die Darstellung zeigt einen Lastverlauf ohne Einwirkung einer Lastmanagement-Anlage.
Der Leistungssollwert ist mit Pmax beschrieben, welcher vom Lastverlauf mit einer grof3en

und mehreren Kleineren Lastspitzen verletzt wird.

P
Pmax
0 24
Zeit [h]
Abbildung 8: Lastverlauf ohne Einwirkung einer Lastmanagement-Anlage

Quelle: [12]

In der nachfolgenden Abb. 9 wird derselbe Lastverlauf nach Einwirken einer
Lastmanagement-Anlage dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der vorgegebene
Leistungssollwert (Pmax) nicht tberschritten wurde. Die Leistungsspitzen, die in der Abb.
8 ersichtlich sind, werden in der Abb. 9 von der Lastmanagement-Anlage abgeschnitten. In
dieser Abbildung ist nicht ersichtlich, wie die Leistungsspitzen vermieden werden. Die
Leistungsspitzen konnten, z. B. durch das Abschalten der Energieverbraucher vermieden
werden oder indem der Arbeitspunkt in einen geringeren Leistungsverbrauch verschoben

wird.
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P
A
Pmax
0 24
Zeit [h]
Abbildung 9: Lastverlauf mit Einwirkung einer Lastmanagement-Anlage

Quelle: [12]

Damit die Lastmanagement-Anlage die vorgesehene Viertelstunden-Leistung in einer
Viertelstunden-Messperiode einhalten kann, verwendet die Lastmanagement-Anlage ein
Trendberechnungsverfahren. Das Trendberechnungsverfahren verwendet den bisherigen
Energieeinsatz aus der Viertelstunde, den aktuellen Leistungsistwert, die verfligbare
Restarbeit aus den aktiven Energieverbrauchern, die abgeschaltet werden kénnen und die
restliche Zeit fur die Viertelstunde. Unter der Verwendung dieser Daten wird der
Leistungstrendwert fir die Viertelstunde berechnet. Die Korrekturleistung wird zwischen
dem Leistungstrendwert und dem eingestellten Leistungssollwert gebildet. Die
Korrekturleistung und die damit einhergehenden Abschaltungen der Energieverbraucher
werden anhand dieser Daten bis zum Ende der Viertelstunde festgelegt. Damit wird
verhindert, dass der Leistungssollwert (berschritten wird. Dadurch wird der
Energieverbraucher zum spatestmoglichen Zeitpunkt ausgeschaltet und wird zum frihsten
Zeitpunkt wieder angeschaltet.
Aus Sicherheits- und Funktionsgriinden dirfen die Energieverbraucher nicht ohne
Weiteres von der Lastmanagement-Anlage aus- oder angeschaltet werden. Aus diesem
Grund missen bestimmte Zeitdauern beim Schalten der Energieverbraucher berlicksichtigt
werden. Diese Zeitdauer kann durch Rickmeldung bestimmter Betriebszustande des
Energieverbrauchers an die Lastmanagement-Anlage zuriickgegeben werden. Die
Energieverbraucher werden speziell programmiert. Die folgenden Programmierungen
miussen fur den Energieverbraucher festgelegt werden [12]:

e Minimale Einschaltzeit:  Ist die Zeitdauer, die der Energieverbraucher

mindestens eingeschaltet bleiben muss, bevor er durch die Lastmanagement-Anlage
wieder abgeschaltet werden darf.
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e Maximale Ausschaltzeit: Ist die Zeitdauer, die der Energieverbraucher maximal
ausgeschaltet bleibt, bevor er durch die Lastmanagement-Anlage wieder

eingeschaltet werden muss.

e Minimale Ausschaltzeit: Ist die Zeitdauer, die der Energieverbraucher
mindestens ausgeschaltet bleiben muss, bevor er durch die Lastmanagement-

Anlage wieder eingeschaltet werden darf.

2.3 Arbeit & Leistung

In dieser Arbeit werden oft die Begriffe Arbeit und Leistung verwendet. Im Folgenden
sollen daher die Zusammenhange zwischen der Arbeit und der Leistung ndher erlautert und
die Rechenwege flr diese Arbeit dargestellt werden.

Im Allgemeinen wird die elektrische Leistung P in Watt (W) oder wie in dieser
Diplomarbeit in Kilowatt (1 kW = 1000 W) angegeben. Die Leistung wird auch als Last
bezeichnet. Sie beschreibt das Verhéltnis der Arbeit W, die pro Zeit t verrichtet wurde.
Betrachtet man die Leistung Uber die Zeit, lasst sich feststellen, dass diese nicht immer
konstant ist. Verandert sich die Leistung nicht zeitlich, spricht man von einer Augenblicks-

bzw. Momentanleistung. Fur diese gilt:

_aw
P = = Q)

Bleibt eine Leistung konstant tiber einen gewissen Zeitraum t, dann gilt:

p==
t

)

Die elektrische Arbeit W wird in Kilowattstunde (kWh) angegeben. Wird eine Leistung
Uber einen bestimmten Zeitraum verrichtet, beschreibt dies die Arbeit. Die Formel 2 wird

dafir umgestellt.

W=Pxt (3)
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In dieser Diplomarbeit wird der Leistungswert umgerechnet. Der Viertelstunden-
Arbeitswert muss in einen Leistungswert umgerechnet werden. Hierbei wurde

folgenderweise vorgegangen:

P=mr=WXx2Z=Wx4 (4)

Die Formel muss umgestellt werden, wenn aus dem Leistungswert ein Viertelstunden-

Arbeitswert berechnet werden soll, dies ist in der Formel 5 dargestellt:

w=2 5)

Des Weiteren wird aus dem Leistungswert der Arbeitswert fur die Minute bestimmt.

Dieses wird nach der Formel 3 berechnet.

W=PX5 (6)
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3 GRUNDLEGENDES ZUM AUFBAU UND DEN FUNKTIONEN
DES MODELLS

3.1  Prinzipieller Aufbau des Modells

Das Modell ist in vier Bereiche eingeteilt. Diese sind die Teilmodelle ,,Prognose®,
,Fahrplanerzeugung®, ,,Regelung* und ,Energiesystem®. Die Prognose sagt den
Lastverlauf fur die einzelnen Liegenschaften und den Summenlastgang fir die nicht
geregelten Liegenschaften vorher. Daraufhin werden die einzelnen prognostizierten
Lastverldufe innerhalb des Teilmodells ,,Fahrplanerzeugung in einem Summenlastverlauf
zusammengerechnet und zu einem Viertelstunden-Leistungswert umgerechnet. Dieser
Viertelstunden-Leistungswert gilt als Fahrplan fir die ,,Regelung“. Die ,,Regelung*
Uberwacht das ,,Energiesystem* und greift ein sobald der Fahrplan nicht eingehalten
werden kann. Das ,,Energiesystem* besteht aus den Teilmodellen der ,,Liegenschaften‘.
Die Teilmodelle der ,Liegenschaften werden aufgebaut durch ein Teilmodell einer
,Lastmanagement-Anlage”, durch das Teilmodell einer ,Unterstation® und den
dazugehorigen Teilmodellen der ,,Energieverbraucher. In der Abb. 10 ist das Modell mit

dem jeweiligen Kommunikationsverlauf dargestellt.

Prognose | —b{ Energieverbraucher 1 |
o et —b{ Energieverbraucher 2 [
— - Interstation
__J —#{ Energieverbraucher 3 I
—v{ Energieverbraucher n [
—O{ Energieverbraucher 1 |
— - . —D{ Energieverbraucher 2 [
= —> nterstation 2
g —»{ Energieverbraucher3 |
Fahrplanerz n = ;
P erzeugung ";'; —v{ Energieverbraucher n I
= -
= —b[ Energieverbraucher 1 |
= 2
—’l Energieverbraucher 2
E ;‘Z’ —>  Unterstation3 gm' I
= = —4 Energieverbraucher 3 l
=
= —»] Energieverbrauchern |
—DI Energieverbraucher 1 |
= ’ —»{ Energieverbraucher 2 I
Regel“ng ¥ Dwersutonn —’{ Energieverbraucher 3 l
—’{ Energieverbraucher n l
[Liegenschaft 1
fLiegensc haft r
i 2
Liegenschaft 2 I
Liegenschaft 3
Liegenschaft n I
[Energiesystem

Abbildung 10: Gesamtdarstellung des Modells
Quelle: Eigene Darstellung
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3.2 Ausgangsbasis des Modells
e Vorarbeiten

Die vorliegende Diplomarbeit baut auf den Ergebnissen von drei vorangegangenen
Masterarbeiten auf, um das Gesamtmodell zu erstellen. Diese sind:
1. Ting Ye: , Modelling of Load Management Systems for Building using
MATLAB/SIMULINK “
2. Iffat Hasnain: ,, Modeling the Load Pattern of a Network of Buildings with installed
Load Management Devices using Matlab/Simulink *
3. Farid Naimi: ,Java-basierte Lastprognose fur eine geringe Anzahl von
Liegenschaften
Die Masterarbeit 3 lieferte das Teilmodell ,,Prognose®. Mit Hilfe der historischen
Lastgdnge wurde ein prognostizierter Lastverlauf fir jede Liegenschaft in Minutenwerten
erstellt. Diese prognostizierten Daten dienen dem Gesamtmodell als Grundlage und
wurden fir diese Arbeit als gegeben angesehen[14].
Die Masterarbeiten 1 und 2 wurden fir die vorliegende Arbeit erweitert und miteinander
verknupft. Die Masterarbeit 1 umfasste die Erstellung einer ersten Version des Teilmodells
,Lastmanagement-Anlage” [25], wohingegen die Masterarbeit 2 die Erstellung eines
Teilmodells eines dazugehdrigen Energieverbrauchers (= Gebaude mit durch die ,,LMA*
regelbaren gebaudetechnischen Anlagen) zum Ziel hatte [11]. Insbesondere dieses
Teilmodell konnte fur diese Arbeit nicht einfach ibernommen werden. Es musste im
Rahmen dieser Arbeit tberarbeitet werden. Die Lastmanagement-Anlage hingegen wurde
im Wesentlichen ibernommen und nur geringfligig erweitert. Mit Hilfe der genannten zwei
Arbeiten wurde das Gesamtmodell des ,,Energiesystems* aufgebaut. Vollstandig neu zu
entwickeln war in diesem Zusammenhang das Teilmodell des ,,ibergeordneten Reglers.
Um ein besseres Verstandnis fur die vorliegende Arbeit zu bekommen, werden die
wichtigsten Elemente in dem Kapitel 4.1 eingehender beschrieben.

e Erweiterungen des Modells

Um einen Ubergeordneten Regler fur ein Netzwerk von ,Lastmanagement-Anlagen®
nachbilden zu kdnnen, mussen vorerst verschiedene Parameter fur eine ,,Lastmanagement-
Anlage® eingegeben werden. Dasselbe gilt fir die ,,Energieverbraucher®, die mit der
,Lastmanagement-Anlage“ verbunden sind. Die Teilmodelle der Liegenschaften besitzen

nur die Fahigkeit den Lastverlauf abzusenken, weil ,,Lastmanagement-Anlagen originar
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dazu entwickelt wurden Lastspitzen durch Lastabsenkung zu vermeiden. Damit der
ubergeordnete Regler den Summenlastverlauf rauf regeln kann, falls dieser unter dem
Fahrplan ist, musste in dieser Arbeit ein Teilmodell erstellt werden, welches die
Gegebenheiten in der Liegenschaft ,,Elbtunnel abbildet. Der Elbtunnel wurde deswegen
gewahlt, weil dieser in der Realitat mit in Stufen geschalteten Luftern ausgestattet ist.
Diese werden bei Bedarf zu- und abgeschaltet. Diese Liegenschaft bietet als einzige die
Madoglichkeit den Lastverlauf selbststdndig mit dem in Stufen schaltbaren Lufter zu
erhdhen, wenn mehr Last verbraucht werden soll. Im Teilmodell der ,,Liegenschaft
Elbtunnel* wurden Teilmodelle der in ,,Stufen schaltbaren Lufter nachgebaut.

Mit Hilfe der Teilmodelle, die mit den ,Lastmanagement-Anlagen“ der Liegenschaften
und mit Hilfe des Teilmodells ,,Elbtunnel (zum Zuschalten von Leistung) sollte eine
Regelung entwickelt werden, die fir die Summe der Mittelspannungsliegenschaften den

Lastverlauf einhalten kann.
3.3 Eingangsdaten fur das Modell

Die Leistungsistwerte wurden von der Firma Envidatec zusammengestellt und aufbereitet.
Die Leistungsistwerte wurden fur die Liegenschaften aus Hamburg im Zeitraum vom
01.01.2005 bis 30.06.2009 aufgezeichnet. Die Leistungsistwerte sind im Zeitraum vom
01.01.2005 bis 01.01.2008 nur in Viertelstundenintervallen erfasst. Mit Hilfe eines
Programms werden diese Werte in Minutenwerte umgerechnet, so dass sie in der Summe
wieder dem Leistungsistwert der Viertelstunde entsprechen. Seit dem 01.01.2008 stehen

flr die 21 Liegenschaften die Leistungsistwerte in Minutenintervallen zur Verfugung.
e Prognosedaten

Die prognostizierten Lastverlaufe werden durch ein Prognoseprogramm erstellt. Dieses
war das Thema der Masterarbeit [14]. Das Programm bezieht sich auf die gesammelten
Leistungsistwerte der Firma Envidatec.

Es werden fiir alle Liegenschaften Lastverlaufe prognostiziert. Diese werden immer fir
einen ganzen Tag, von 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr, in Minutenintervallen erstellt. Bei der
Erstellung werden die Eigenschaften wie ,Jahreszeit”, ,Wochentag®“, ,,Ferien- und
Feiertag” berlicksichtigt. Ein wesentlicher Nachteil dieser Prognose ist, dass die
Wettereinfliisse (Temperatur, Sonneneinstrahlung) nicht bericksichtigt werden. Dies

konnte ein Grund sein, warum es an einigen Tagen zu einer groRen Abweichung zwischen

=21 -



Grundlegendes zum Aufbau und den Funktionen des Modells

Prognose und tatsdchlichem Lastverlauf kommt. Das bedeutet je besser die Prognose fur
den Tag ist, desto weniger muss der tibergeordnete Regler in seinen Fahrplan eingreifen.

Die erstellten Prognosen sind in einer Datenbank von der Firma Envidatec hinterlegt,
damit diese mit den tatsachlichen Lastgangen verglichen werden kénnen. Der Aufbau und
die Funktionsweise sind nicht Thema dieser Arbeit und konnen bei Interesse aus der
Masterarbeit von Herrn Farid Naimi entnommen werden[14]. Fir das Testen der Regelung
wurden die prognostizierten Lastverldufe im Zeitraum vom 01.07.2008 bis 30.06.2009

verwendet.
e Fahrplan

Die Fahrplandaten dienen dem Ubergeordneten Regler als Leistungssollwert (Fahrplan).
Dabei wird die Leistungsprognose jeder einzelnen Liegenschaft in eine Summenlast
aufgerechnet. In dem Kapitel 3.5 wird die Aufbereitung der Prognosedaten fiir das Modell

beschrieben.
e Codierung der Eingangsdaten fiir die Teilmodelle der Liegenschaften

Fur die Simulation sind die Lastverldufe aller Liegenschaften und die tagesspezifischen
Informationen zusammen in einer Datei. Diese Daten sind im Minuten-Intervall fur den
ganzen Tag vorhanden. In der Tabelle 1 ist die Einteilung der Daten fur die Liegenschaften
zu sehen. Die tagesspezifischen Informationen werden fiir die Energieverbraucher in den
Liegenschaften bendtigt. Anhand dieser Daten erkennt das Modell die Betriebszeiten der

Energieverbraucher.

Tabelle 1: Aufbau der Daten fir die Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Wochentag | Jahreszeit | Ferien Tag | Temperatur | Liegenschaft 1 | ... | Liegenschaft n

Im Modell werden die Daten aus der Datei getrennt. Ein Bussignal beinhaltet die
tagesspezifischen Informationen und das andere Bussignal die Lastverldufe der
Liegenschaften. In den n&chsten Abschnitten wird auf die Kodierung dieser Daten

eingegangen.

o Wochentag
Damit der Energieverbraucher die Wochentage unterscheiden kann, mussten diese
kodiert werden. Hierbei erhielt der Montag den Wert eins und der Sonntag den Wert

sieben. Die Kodierung der einzelnen Wochentage ist in der Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Kodierung der Wochentage
Quelle: Eigene Darstellung

Montag 1
Dienstag
Mittwoch
Donnerstag
Freitag
Samstag
Sonntag

N OO~

o Jahreszeit
Fur die Jahreszeiten wurden die meteorologischen Kalendermonate verwendet. Diese
sind unterteilt in:

» Sommer: Juni-August

» Herbst:  September-November

» Winter:  Dezember-Februar

» Frihling: Mérz-Mai
Die Kodierung flr die Jahreszeiten beginnt mit einer Eins beim Sommer und endet mit
der Vier fir den Frihling. In der Tabelle 3 ist die Kodierung fir die einzelnen
Jahreszeiten dargestellt.

Tabelle 3: Kodierung der Jahreszeiten
Quelle: Eigene Darstellung

Sommer 1
Herbst 2
Winter 3
Frihling 4

o Feier- und Ferientag
Die Feier- und Ferientage werden flr das Teilmodell eines ,,Energieverbrauchers® nicht
unterschieden. Die Tabelle 4 zeigt die Werte und ihre Bedeutung.

Tabelle 4: Kodierung der Ferien- und Feiertage
Quelle: Eigene Darstellung

Ferien- & Feiertage an 1
Ferien- & Feiertage aus

o Temperatur
Die Temperaturdaten stammen von der Wetterstation aus Bergedorf. Die Temperaturen
werden in Grad Celsius angegeben. Die Datenreihen beinhalten die Minutenwerte des

Aullentemperaturverlaufs fur den jeweiligen Tag.
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e Liegenschaften im Modell
Die Aufteilung des Bussignals fir die Lastverlaufe der Liegenschaften ist in der
Tabelle 5 dargestellt. Die Lastwerte fur die Liegenschaften sind in Kilowatt (kW)

angegeben.

Tabelle 5: Kodierung der Reihenfolge der Liegenschaften im Modell
Quelle: Eigene Darstellung

UNI Campus 1
Grolimarkt 2
Elbtunnel 3
HAW Berliner Tor 4
Landespolizeiverwaltung 5
UNI Botanik 6
Kunsthalle 7
Hygieneinstitut 8
Landesversicherungsanstalt (LVA) 9
Gesamtschule Mimmelmannsberg (GSM) 10
HAW Bergedorf 11
Staatsoper 12
Berufsschulzentrum Bergedorf 13
Gesamtschule Steilshoop (GSS) 14
Seeschifffahrt und Hydrografie 15
Angewandte Physik 16
Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) 17
Experimentalphysik 18
UNI Stellingen 19
Musikhalle 20
Planten und Blomen 21
Summenlastverlauf der restlichen Liegenschaften 22

e Minutenreserve

Die Minutenreserve ist fir den ganzen Tag glltig. Das Anbieten der
Minutenreserveleistung erfolgt in sechs Vierstundenblocken. Die Minutenreserveleistung
fur die jeweiligen Vierstundenbldcke wird im Teilmodell des ,,lbergeordneten Reglers® in
der Hohe der Leistung eingestellt. Die Aktivierung der Minutenreserveleistung erfolgt iber
eine Datei, die die Werte null (keine Minutenreserveleistung) und eins (anfordern der

Minutenreserveleistung) besitzt.
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34 Hard- und Software

MATLAB/Simulink ist ein bekanntes Softwaresystemen im technisch-wissenschaftlichen
Bereich. Es wird fir die Berechnung und Simulation von Daten verwendet.

In dieser Arbeit wird mit der MATLAB/Simulink Version 7.0 gearbeitet. Das gesamte
Modell wurde mit MATLAB/Simulink erstellt, weil die vorangegangenen Arbeiten schon
mit MATLAB/Simulink erstellt wurden. Mit Hilfe von MATLAB/Simulink lassen sich
Funktionen anhand der Simulationsmoéglichkeiten kontrollieren. Dabei  kdnnen
Verbesserungen oder Erweiterungen schnell und problemlos programmiert bzw. simuliert
werden. Fir weitere Informationen zu MATLAB/Simulink wird auf die Literaturquelle
[19] verwiesen.

Damit das Modell simulieren kann, wird ein PC mit mindestens vier Gigabyte
Arbeitsspeicher vorausgesetzt. Fir die Erstellung dieser Arbeit wurde ein PC mit

folgenden Systemdaten verwendet:

o Hersteller: Packard Bell
e Modell: IMEDIA X6601 GE
e Prozessor: Intel® Core ™? Quad CPU Q8200 2.33GHz 2.34GHz
e Arbeitsspeicher: 4GB
e Systemtyp: 64 Bit
e Betriebssystem: Windows Vista ™ Home Premium
35 Fahrplanerzeugung

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die Daten aus der Prognose zu einem
Summenfahrplan verarbeitet werden. Dabei werden die einzelnen prognostizierten
Lastverlaufe von den Liegenschaften zu einem Summenlastverlauf (Summenfahrplan)

generiert. Dieser dient der Regelung als Sollwert.
3.5.1 Anforderungen

Es wurde aus den Prognosen der einzelnen Liegenschaften der Summenlastverlauf fiir den
Tag bestimmt. Nach der Ermittlung des Summenlastverlaufs wird der jeweilige
Viertelstunden-Summenleistungsmittelwert errechnet. Dieser gilt als Fahrplan fur die
Regelung. Um diesen Fahrplanwert wird das ,,Standard-Toleranzband“ von 5 Prozent

gelegt.
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Fur das Teilmodell der ,,Liegenschaft Elbtunnel wird aus den historischen Minutenwerten
ein separater Viertelstunden-Leistungsmittelwert (Fahrplan) errechnet, da diese
Viertelstunden-Leistungsmittelwerte das Teilmodell fur diese Liegenschaft den Lastverlauf

anhand des Fahrplans selber nachféhrt (siehe hierzu Kapitel 4.2).
3.5.2  Programmablauf

In der Abb. 11 ist der Ablaufplan des Programms fur die Optimierung dargestellt. Beim
Start des Programms wird der vorhandene Speicher geldscht, um keine falschen Werte in
die Berechnung einflieRen zu lassen. Es werden die Variablen, Konstanten und Dateipfade
fir das Einlesen des historischen und prognostizierten Lastverlaufs angelegt. Die
Dateipfade fir das Abspeichern des Summenfahrplans und den Fahrplan des Elbtunnels
werden ebenfalls angelegt. Der prognostizierte und der tatséchliche historische Lastverlauf
der einzelnen Liegenschaften werden eingelesen. Dabei wird bestimmt wie viele Minuten
fur den Tag beriucksichtigt werden miussen, weil die Tage bei der Zeitumstellung
(Sommerzeit/Winterzeit) eine unterschiedliche Anzahl an Minuten flr den Tag besitzen.

In der Schleifenanweisung werden fur jede Viertelstunde folgende Berechnungen
angestellt: Aus dem prognostizierten Lastverlauf wird der Viertelstunden-Leistungswert
(Fahrplan) berechnet. Dazu wird das Standard-Toleranzband von 5 Prozent ermittelt. In der
Simulation werden aus je 15 Minutenwerten des tatsachlichen historischen Lastverlaufs die
historischen Viertelstunden-Leistungswerte bestimmt. Der Vergleich der simulierten
Viertelstundenwerte mit dem Fahrplanwert ergibt dann die Fahrplanabweichung in Prozent
fur die jeweilige Viertelstunde. AnschlieBend wird in der Schleife aus dem historischen
Lastverlauf der einzelnen Liegenschaften der Lastverlauf des Elbtunnels ausgelesen. Der
erhaltene Lastverlauf wird zu Grunde gelegt, um daraufhin den historischen
Viertelstunden-Leistungswert fir den Elbtunnel zu berechnen. Diese Schleife lauft solange
bis der Fahrplan fiir den ganzen Tag berechnet wurde.

Ist der Tag durchlaufen, werden zwei Grafiken ausgegeben. Diese sind in der Abb. 12 und
der Abb. 13 dargestellt. Die erste Grafik gibt den historischen und den prognostizierte
Summenlastverlauf und den berechneten Summenfahrplan mit dem Standard-
Toleranzband aus. Die zweite Grafik zeigt die berechnete Fahrplanabweichung zwischen
dem Summenfahrplan und dem historischen Viertelstunden-Leistungsmittelwert in
Prozent. Am Ende des Programms werden der Summenfahrplan und der Fahrplan fir den
Elbtunnel abgespeichert.
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Start

Speicher Ioschen

v

Variablen, Konstanten und Dateipfade
definieren
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Tageslastverlauf der
Liegenschaften

/ Einlesen der prognostizierten

Tageslastverlauf der
Liegenschaften
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Summenlastveriauf fur jede Minute
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v
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Max Minute < nachste Minute

Ja

A 4
Berechnung des Viertelsiunden-Mittelweries
for den Summenfahrplan aus den
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dem Summenfahrplan
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aus dem historischen Lastverlauf fur den
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(
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~Summenlastverlauf csv” & _Elbtunnel.csv*

Ende

Abbildung 11: Flussdiagramm fiir das Programm Fahrplanerzeugung

Quelle: Eigene Darstellung
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3.5.3 Fahrplananalyse

Als Simulationsergebnisse werden zwei grafischen Auswertungen ausgegeben. Anhand der
grafischen Auswertungen sollen der historische Lastverlauf, der prognostizierte
Lastverlauf, der Fahrplan und das Standard-Toleranzband genauer betrachtet werden
kdnnen. Beispielhafte Auswertungen sind in der Abb. 12 und der Abb. 13 dargestellt. Die
Auswertung in der Abb. 12 ist ein Kurvendiagramm das den Summenlastverlauf zeigt. Zur
Darstellung der Viertelstunden-Fahrplanabweichung wurde ein Balkendiagramm gewahlt.

In der Abb. 12 sind funf Kurven ersichtlich. Diese haben folgende Bedeutungen:

o Rote Kurve: Summenlastverlauf der historischen Lastverldufe aus allen
Liegenschaften zusammenaddiert

o Gelbe Kurve:  Summenlastprognose der prognostizierten Lastverlaufe aus
allen Liegenschaften zusammenaddiert

o Schwarze Kurve: Summenlastfahrplan des Viertelstunden-Leistungswerts der
Summenlastprognose (Summenfahrplan)

o Lila Kurve: Obere Lastgrenze, +5% des Summenfahrplans
(Standard-Toleranzband)

o Griine Kurve:  Untere Lastgrenze, -5% des Summenfahrplans
(Standard-Toleranzband)

%10 Summenlastverlaufe

B Summenlastverlauf

i Summenlastprognose
Summenlastfahrplan
Summenlastgrenze oben
Summenlastgrenze unten [

25 s

05 ; : -

|
0 500 1000 1500
Intervall

Abbildung 12: Gesamtdarstellung fir die Optimierung
Quelle: Eigene Darstellung
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Hierbei lasst sich schon im Vorfeld beurteilen wie gut der prognostizierte
Summenlastverlauf ist, ob sich der historische Summenlastverlauf im Standard-
Toleranzband befindet oder ob es grobe Abweichungen gibt. Weicht der
Summenlastverlauf grob ab, muss der Summenlastverlauf vom Regler so verandert
werden, dass der Summenlastverlauf wieder in das Standard-Toleranzband geregelt wird.
In der Abb. 13 wird die Abweichung des Summenfahrplans in Prozent dargestellt. Es wird
betrachtet in welcher Viertelstunde das Standard-Toleranzband nicht eingehalten wird.
Dadurch lasst sich erkennen, dass der Regler eingreifen musste. Ferner lasst sich dadurch

die Qualitéat der Prognose bewerten.

Fahrplanabweichung der Viertelstunde in %
5 T T T

T T T T T T
-Abweichung %(Fahrplan-historisch)
Toleranzband 5%

1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Yiertelstunden-Intervall

|, T T S

Abbildung 13: Fehlerabweichung der Viertelstunde
Quelle: Eigene Darstellung

In den Abbildungen 12 und 13 ist zu sehen, dass die Prognose sehr schlecht fir den ganzen
Tag ermittelt wurde. Hierbei lag der historische Summenlastverlauf den ganzen Tag
unterhalb der Prognose. In diesem Fall miisste der Regler den ganzen Tag versuchen mehr

Strom zu verbrauchen.
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3.6 Regelung

In diesem Abschnitt wird die Regelung im Modell beschrieben. Im Zuge dieser
Beschreibung werden die Anforderungen an das Teilmodell fir den ,,Ubergeordneten
Regler erlautert. Es wird erlautert in welcher Art die Regelung fir das Modell aufgebaut

ist.
3.6.1  Anforderungen

Der ,,ubergeordnete Regler® muss im Stande sein, die zwei Szenarien aus dem Kapitel 1.2
umzusetzen. Somit mussen Einstellungsmdglichkeiten fur den Regler vorhanden sein. Des
Weiteren muss der Regler erweiterbar sein, ohne dass groRe Anderungen vorgenommen
werden missen. Dies wird erreicht, indem die Regelung in einzelne Prozesse eingeteilt
wird. Dadurch lassen sich die einzelnen Prozesse besser in ihrer Funktionalitat tGberprifen
und anschlieend zusammen fiihren.

Die Regelstrecke im Modell wird durch das Teilmodell ,,Energiesystem* dargestellt.
Dieses setzt sich aus den Teilmodellen der einzelnen ,,Liegenschaften zusammen. Jedes
Teilmodell einer ,Liegenschaft® besitzt eine ,Lastmanagement-Anlage“. Diese
,Lastmanagement-Anlage“ regelt den Lastverlauf fur die Liegenschaft so, dass der
Viertelstunden-Leistungsmittelwert nicht Gber die fur die Liegenschaft eingestellte
Lastgrenze ansteigt.

Die Liegenschaften senden im Minutentakt die aktuellen Lastwerte an das Teilmodell des
,ubergeordneten Reglers. Diese Regelung hat die Aufgabe den Summenlastverlauf so zu
regeln, dass sich der Viertelstunden-Summenleistungsmittelwert, aus dem
Summenlastverlauf, in dem vorgegeben Toleranzband befindet. Das Toleranzband wird
aus den Fahrplanwerten, die vom Optimierungsmodul kommen, erzeugt. Fir den

Summenfahrplan lassen sich drei Toleranzbander zum Einstellen auswahlen.

e Das Standard-Toleranzband, mit einem Lastband von +/-5% vom aktuellen
Fahrplanwert in der Viertelstunde

e Das Erweiterte-Toleranzband, mit einem Lastband von +/-20% vom aktuellen
Fahrplanwert in der Viertelstunde

e Das Konstante-Toleranzband, mit einem Lastband von +/-5MW vom aktuellen

Fahrplanwert in der Viertelstunde
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Das ausgewahlte Toleranzband beschreibt den erlaubten Bereich, in dem die Regelung den
Summenlastverlauf nicht beeinflussen muss. Fir jede Viertelstunde muss der Mittelwert
aus dem aktuellen Lastverlauf gebildet werden. Diese mussen sich in dem zuldssigen
Bereich befinden. Sollten Stérungen auftreten, die zu einer Fahrplanabweichung fihren,
muss die Regelung in der Lage sein durch eine Festlegung neuer Lastgrenzen fur die
einzelnen Liegenschaften (= neue Vorgaben fiur die inneren Regelschleifen) und eine
Schaltlast fir den Elbtunnel zu bestimmen, um so den Summenfahrplan wieder

einzuhalten.
3.6.2 Kaskadenregelung

Jedes Teilmodell einer Liegenschaft stellt in der Regelung einen Teil der Regelstrecke dar.
Jedes Teilmodell ist mit einem eigenen Regler versehen. Im Falle der vorliegenden
Diplomarbeit besteht jeder Regler aus einer ,Lastmanagement-Anlage” (LMS). Alle
Liegenschaften weisen ein unterschiedliches dynamisches Verhalten auf. Da die Dynamik
der Liegenschaften unterschiedlich ist, liegt es nahe, die unterschiedlichen Anteile der
Teilregelstrecke mit verschiedenen Regeleinstellungen zu regeln. Die zugrunde liegende
Regelstrategie ist in unserem Fall, dass die ,,Lastmanagement-Anlage* fur die jeweilige
Liegenschaft dafur sorgt, dass der Lastverlauf der Liegenschaft die Lastgrenze nicht
Uberschreitet. Aber gleichzeitig Uberwacht der ,Ubergeordnete Regler”, dass das
Toleranzband eingehalten wird. Dies fihrt zu einer Regelstruktur, die als
Kaskadenregelung bezeichnet wird. In der folgenden Abb. 14 ist so eine Kaskadenregelung
abgebildet.

Fsii (s)

nnere Schleife 1

nnere Schleife 2

dnnere Schleife

innere Schleif n

Fsi2 (s)

Fsia(s)

Fsin(s)

—AuBere Schleife

Abbildung 14: Blockschaltbild des Modells
Quelle: Eigene Darstellung
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Das Blockschaltbild in der Abb. 14 zeigt die Struktur von Uberlagerten Regelschleifen die
sich aus dem Modell ableiten lassen. Jede innere Regelschleife muss ihre MessgroRRe yy(t)
aus der Teilstrecke Fsx(s) mit Hilfe seines Reglers Frix (S) verarbeiten. In der Regelung
stellt die innere Schleife im Vergleich mit der duf3eren Schleife immer den schnelleren
Bereich dar. Ist die duflere Regelung ,,schneller als die innere Regelung kann dieses zu
unerwinschten groflen Amplituden fuhren. Wird die StellgroRe fiir den inneren Regler
berechnet, verandert dieser Regler dadurch die Fihrungsubertragungsfunktionen Fs,«(s) fur
die Teilstrecke. Alle Fihrungsubertragungsfunktionen Fsa(s) zusammen ergeben die neue
Gesamtregelstrecke Fsa(s). Durch die Entstehung der Fuhrungsibertragungsfunktionen der
einzelnen Teilstrecken, ergeben sich kleinere Zeitkonstanten. Dadurch wird die &ullere
Regelschleife auch die langsamere Regelschleife. Die wichtigsten Voraussetzungen fur
diese Anwendung sind, dass die Regelgrofl3e y(t) als auch die Hilfsgrofien yn(t) gemessen
werden [16].

Durch diese Regelungsart ergeben sich folgende Vorteile gegenlber der

Einschleifenregelung [16]:

e Die Stabilitat wird fir die innere Regelschleife verbessert

e Durch die Unterteilung der zwei Teilstrecken Fsa(s) und Fsi(s) wird der
Reglerentwurf erleichtert.

e StorgroRen die im Inneren der Schleife auftreten, werden durch die innere Schleife
ausgeregelt.

¢ Die gesamte Regelung kann schrittweise von innen nach aufen getestet werden.

3.6.3  Innerer Regelkreis

Die einzelnen inneren Regeschleifen sind vom Aufbau her immer gleich. Die Regelstrecke
stellt die Liegenschaft dar und der innere Regler die ,Lastmanagement-Anlage“. Als
Fuhrungsgrofle wird die Lastgrenze oder wie im Falle des Elbtunnels die Schaltlast
gewdhlt. Der Elbtunnel rechnet die Schaltlast mit in die Lastgrenze ein. Somit ist
gewdhrleistet, dass alle Liegenschaften auf Lastgrenzen reagieren. Bevor mit der
Fuhrungsgrolie eine Differenz mit der RegelgréRRe gebildet werden kann, missen folgende
Vorberechnung fir die Regelgrofie angestellt werden.

In der nachfolgenden Abb. 15 ist die Berechnung der Trendarbeit fir die Viertelstunde aus
der Masterarbeit [25] dargestellt.
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Esgiltt; =ty + 1 und t, =ty + 2, daraus ergeben sich fir die Trendleistungsberechnung

folgende Formeln:
(t1)—w(t
WTrend 15min = W;f?;(o) X (15 - tO) + W(tO) (7)
Wenn t; =ty + 1 und w(ty) = 0 ist, dann ergibt sich aus der Formel fur die Berechnung

der Trendarbeit folgende vereinfachte Schreibweise:
WTrend 15min = (W(tl) - O) X (15 - O) (8)

Fur die Zeit t, gilt die Trendberechnung wie folgt:

WTrend 15min = (W(tZ) - W(tl)) X (15 - tl) (9)

Fur die restlichen Minuten zwischen der Viertelstunde kann die Berechnung fir die
Trendarbeit immer wieder wie oben beschrieben durchgefiihrt werden. Wenn die
Viertelstunde zu Ende ist, gilt fir die Trendarbeit der reale Arbeitswert fur diese Zeit.

Trendarbeit fiir eine
Viertelstunde zum

Arbeit A Zeitpunkt t1

w(tl) g
Arbeit =0 -
Minuten
t0 t1 t2 15
Abbildung 15: Trendberechnung
Quelle: [25]

Die FuhrungsgrofRe far den inneren Regler (,,Lastmanagement-Anlage”) liegt als
Leistungswert vor. Damit die Differenz mit der Regelgrofe ,,Trendarbeit” berechnet
werden kann, muss die Fuhrungsgrol3e in einen Viertelstunden-Arbeitswert umgerechnet

werden. Dies wird wie folgt fur jede Minute gemacht:
15
WGrenze 1/4(ti) = PLastgrenze (ti) X 5 (10)
Nachdem die Fuhrungsgrofle umgerechnet wurde, kann die Regeldifferenz

(Differenzarbeit) berechnet werden. Diese ergibt sich aus der Formel:
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Wdiff 1/4(ti) = WGrenze 1/4(ti) - WTrendarbeit 15min (ti) (ll)
Die einzelnen Energieverbraucher aus den Liegenschaften senden anhand der Prioritat und
der Unterstation die verfugbare Zu- und Abschaltarbeit fr die restliche Viertelstunde an

den Regler. Wenn somit W ;,.c1, (t;) < 0 ist, schaltet der Regler anhand der einzelnen

Abschaltarbeiten aus den Prioritdten und den Unterstationen die Energieverbraucher ab.

Wenn W ;. 1/4(ti) > 0 ist, werden die Energieverbraucher nicht sofort zugeschaltet, erst

wenn eine groRere Differenz vorliegt (im Modell wird der Wert 50 kwWh angenommen)
schaltet der Regler die Energieverbraucher wieder in umgekehrter Reihenfolge der
Priorititen an. Anhand dieser Regelung kann der Lastverlauf in der Liegenschaft

angehoben oder abgesenkt werden.
3.6.4  AuRerer Regelkreis

Der (bergeordnete Regler befindet sich in der duBeren Regelschleife. Dieser hat die
Aufgabe die Regelabweichung anhand seiner FlhrungsgroRe (Summenfahrplan) und dem
Viertelstunden-Leistungsmittelwert so gering wie mdglich zu halten. Dies kann nur
erreicht werden, wenn gentigend Regelenergie in beiden Richtungen vorhanden ist. Die
Regelenergien setzen sich aus der Summe der verfugbaren Ab- und Zuschaltarbeit der
Liegenschaften zusammen. Somit gilt, dass der Summenfahrplan in dem
Regelenergiebereich liegen muss:
Xpmin < Summenfahrplan < x4y

Das Ziel der duBeren Regelschleife besteht darin, den Viertelstunden-Leistungsmittelwert
auf den geplanten Summenfahrplanwert zu bewegen. Da der Summenfahrplanwert nicht
exakt getroffen werden kann, wird versucht den Viertelstunden-Leistungsmittelwert in ein

Gebiet +& um den Summenfahrplan zu bewegen. Der Ablauf wird in der Abb. 16 gezeigt.

Summenfahrplan Grenzen des Reglers
[ — >
— —
Xmin < < Xmax

Bereich eines ,,optimalen Ergebnisses”

Abbildung 16: Bereichsdarstellung
Quelle: Eigene Darstellung
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Prinzipieller Ablauf

1. Eswird die aktuelle Last aus allen Liegenschaften gemessen und zu einer
Summenlast umgerechnet.

2. Aus der Summenlast wird die Trendarbeit fir die Viertelstunde berechnet.

3. Die berechnete Trendarbeit wird mit dem umgerechneten Fahrplanwert verglichen.

4. Bewegt sich die Abweichung nicht im Gebiet +& des Summenfahrplans entscheidet
die Schwellwertgrenze beim Uberschreiten der Lastobergrenze, ob Last
abgeschaltet werden soll oder beim Unterschreiten der Lastuntergrenze, ob Last
zugeschaltet werden soll.

5. Mit Hilfe der verfligbaren Zu- und Abschaltlasten der einzelnen Liegenschaften
werden die neuen Lastgrenzen und die Schaltlast fiir den Elbtunnel berechnet.

6. Die neuen Lastgrenzen werden an die Liegenschaften und die Schaltlast an den

Elbtunnel gesendet.

In der Abb. 17 ist der prinzipielle Ablauf dargestelit.

< Lastverlauf
Fahrplan :> Regelungsmodul Energiesystem

‘ Lastgrenze

~_ L]

Fehler in der Viertelstunde
Summenlast ~= Fahrplan
Abweichung zu groR3

Abbildung 17: Allgemeiner Ablauf der auReren Regelschleife
Quelle: Eigene Darstellung

Da der Regler sich auf der duBeren Regelschleife befindet, kann dieser Vorgang nicht fur
jede Minute wiederholt werden. Der Regler fur die innere Regelschleife bendtigt
mindestens eine Minute, um die neu berechnete Flihrungsgrofle umzusetzen. Eine weitere
Minute wird mindestens ben6tigt bevor der duliere Regler eine Lastveranderung bemerkt.
Aus diesem Grund arbeitet der Regler auf der &uReren Regelschleife jede dritte Minute in
einer Viertelstunde. Fur die Berechnung der Trendarbeit aus dem Summenlastverlauf wird
dasselbe Verfahren verwendet wie in Kapitel 3.6.3 fir die einzelnen Liegenschaften bereits
beschrieben.

Da es sich hierbei um eine Begrenzungsregelung handelt, bietet es sich an, einen

schaltenden Regler zu verwenden. Solche Regler-Typen werden auch als ,unstetige
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Regler bezeichnet [16]. Diese kdnnen nur wenige diskrete Werte fur die StellgroRen
annehmen, so dass das Lastverhalten der Regelstrecke nur schrittweise verandert werden
kann. Anhand der Anzahl der Zustande die eine Stellgréfle annehmen kann, werden die

Regler dann als ,,Zwei*-, ,,Drei“- oder ,,Mehrpunktregler* bezeichnet.

Es werden folgende Zusténde fir die &uf3ere Regelschleife betrachtet:
1. Summenlastgrenze wird tberschritten
2. Summenlastgrenze wird nicht iber- oder unterschritten

3. Summenlastgrenze wird unterschritten

Da es sich um drei Zustdnde handelt, muss um diese zur Erkennung ein Dreipunktregler
verwendet werden. Liegt die Regeldifferenz in dem Bereich

Emin < Summenfahplan < &,,,,, SO liegt das Stellglied in Ruhe. In diesem Bereich
werden keine Veranderungen an den Lastgrenzen und an der Schaltlast vorgenommen.
Uberschreitet die Regeldifferenz den positiven oder negativen Ansprechwert, so werden
fur die Liegenschaften die Lastgrenze und fur den Elbtunnel die Schaltlast neu berechnet.
Somit werden durch den Dreipunktregler nur die notigsten Schalthandlungen durchgefiihrt.
In der Abb. 18 ist auf der linken Seite der Abbildung die Kennlinie und auf der rechten

Seite der Signalverlauf flir einen derartigen Dreipunktregler dargestellt [10].

Abbildung 18: Kennlinie und Signalverlauf eines Dreipunktreglers
Quelle: [10]

Wenn die untere Soll Summenlastgrenze durch den Trend beruhrt wird, sendet der
,Dreipunktregler ein Minus-Eins aus. In diesem Fall muss der Viertelstundenmittelwert
angehoben werden damit dieser wieder in dem Soll Lastband ist. Die Regeldifferenz wird
erst mal auf alle Liegenschaften bis auf den Elbtunnel verteilt. Das Teilmodell der

Liegenschaft ,,Elbtunnel soll nur dann einspringen, wenn die Liegenschaften nicht mehr
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genugend Kapazitat zum Anheben des Viertelstundenmittelwertes haben. Dieses Verfahren
wurde deswegen gewahlt, da sich so der Strom effizienter nutzen lasst. Hierzu werden die
Lastgrenzen soweit angehoben, dass die Liegenschaften alle Energieverbraucher die zur
Verfligung stehen wieder anschalten. Sollten keine Energieverbraucher mehr zum
Zuschalten vorhanden sein, wird die fehlende Zuschaltlast durch das Teilmodell der
Liegenschaft ,,Elbtunnel* erganzt.

Nachdem die Zuschaltlast aktiviert wurde, sollte beim né&chsten Messintervall der Trend
aufwarts gehen und sich innerhalb des Toleranzbands befinden. Ist dies eingetroffen, zeigt
der ,,Dreipunktregler eine Null am Ausgang an. In diesem Fall werden die berechneten
Einstellungen aus dem vorherigen Messintervall beibehalten. Wenn der Trend die obere
Soll Summenlastgrenze beriihrt, sendet der ,,Dreipunktregler” eine Eins aus. In diesem Fall
wird die entstandene Regeldifferenz auf alle Liegenschaften verteilt. Fir die Verteilung der
Regeldifferenz muss abgefragt werden, ob noch positive Schaltlast am Elbtunnel aktiv ist,

wenn dies zutrifft muss die Regeldifferenz davon abgezogen werden.

Wneue Regeledif frenz (t) = WRegeldifferenz (t) - WSchaltarbeit Elbtunnel (t - 1) (12)

Bei der Berechnung der Lastgrenzen und der Schaltlast muss zunéchst die Summe aller

verfiigbaren Abschaltarbeiten der Liegenschaften ermittelt werden:

Wgesamt Abschaltarbeit (t) = 2111 WnAbschaltarbeit Liegensc haft (t) (13)

Mit Hilfe der Arbeitsregeldifferenz und der berechneten gesamten Abschaltarbeit, kann
ein Verhaltnisfaktor (Schaltfaktor) berechnet werden:

gesamte Absc haltarbeit ®

In Féllen in denen der Schaltfaktor > 1 ist, wird er automatisch auf 1 gesetzt, denn es kann
nur die verfligbare Abschaltarbeit in den Liegenschaften abgeschaltet werden. Es gilt also,
dass der Schaltfaktor zwischen 0 und 1 liegt. Die Berechnung der Schaltarbeit fir jede
Liegenschaft ergibt sich dann zu:

WSchaltarbe it Liegensc haft (t) = Schaltfaktor(t) X WAbschaltarbeit Liegensc haft (t)

(15)
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Dadurch ist die Schaltarbeit jeder einzelnen Liegenschaft bekannt. Die Schaltarbeit wird
verwendet, um die Lastgrenzen fir die Liegenschaften zu berechnen. Zunéchst wird mit

der Schaltarbeit die Schaltlast fir den Elbtunnel wie folgt berechnet:

60
PSchaltlast Elbtunnel (t) = WSchaltarbeit Elbtunnel (t) X E (16)

Damit die neuen anzusetzenden Lastgrenzen berechnet werden koénnen, muss die
Trendarbeit fir die Viertelstunde der einzelnen Liegenschaften bekannt sein. Zur
Berechnung der neuen Arbeitsgrenzen fur jede Liegenschaft wird von der aktuellen
Trendarbeit der Liegenschaft die berechnete Schaltarbeit fur die Liegenschaft subtrahiert.

Man erhalt die neue Arbeitsgrenze also aus:
WArbeitsgrenze Liegensc haft (t) =

WTrendarbeit 15 min Ligensc haften (t) - WSchaltarbeit Liegensc haft (t) (17)

Wenn die neue Arbeitsgrenze berechnet wurde, wird diese in die neue Lastgrenze der

Liegenschaft umgerechnet:

60
PLastgrenze Liegensc haften (t) = WArbeitsgrenze Liegensc haft (t) X 15 (18)

Wurden diese Berechnungen durchgefiihrt, werden die neuen Lastgrenzen an die

Liegenschaften und die neue Schaltlast an den Elbtunnel weitergeleitet.
3.6.5  Auswertung der Regelenergien aus den Liegenschaften

Die Regelstrecke mit den Teilmodellen fur die Liegenschaften wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts von der Firma Sumbi Ingenieure untersucht. Die Regelstrecke besteht
aus insgesamt 121 Liegenschaften. Fir 21 Liegenschaften von diesen 121 Liegenschaften
wurde eine Lastmanagement-Anlage modelliert. Die restlichen 100 Liegenschaften wurden
dem Energiesystem als Summenlastverlauf zugefiihrt. Im Modell wird von den 21
Liegenschaften nur der GrofRmarkt nicht in dieser Arbeit berticksichtigt. Zur
Modellbildung wurden Begehungen in den Liegenschaften durchgefiihrt. Bei diesen
Begehungen wurden die einzelnen Energieverbraucher fir jede Liegenschaft
aufgenommen. Diese Daten wurden von der Firma Sumbi Ingenieure ausgewertet und fur
diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. In der Tabelle 6 wurde anhand der historischen
Lastverldufe die Spitzenlast fur jede Liegenschaft bestimmt. Mit Hilfe der aufgenommenen

Energieverbraucher wurde die mdgliche Ab- bzw. Zuschaltlast ermittelt. Die Auswertung
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ergab, dass bei einer Gesamtspitzenlast von ca. 40 MW eine mdgliche Summenabschaltlast
von ca. 9.6 MW und eine Summenzuschaltlast von ca. 7.9 MW durch die Liegenschaften
erreicht werden kann. Dadurch kann die Gesamtspitzenlast bis auf etwa 30,4 MW

verringert bzw. bis auf etwa 47,9 MW erhoht werden.

Tabelle 6: Zu- und Abschaltlast der Liegenschaften bei Spitzenlastbetrieb
Quelle: Sumbi Ing.

Liegenschaften Spitzenlast | Abschaltlast | Zuschaltlast
MW MW MW
UNI Campus 5,7 2 0
Grolmarkt 3,39 0,8 1,5
Elbtunnel 2,54 2 6
HAW Berliner Tor 1,69 0,8 0
Landespolizeiverwaltung 1,22 0,7 0
UNI Botanik 0,91 0,35 0
Kunsthalle 0,88 0,5 0
Hygienisches Institut 0,816 0,28 0
Landesversicherungsanstalt 0,686 0,35 0
Gesamtschule Mimmelmannsberg 0,511 0,25 0
HAW Bergedorf 0,724 0,2 0
Staatsoper 0,852 0,15 0
Berufsschulzentrum Bergedorf 0,494 0,2 0
Gesamtschule Steilshoop 0,564 0,12 0
Bundesamts fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie 0,115 0,05 0
Angewandte Physik 0,8 0,1 0
Behorde fur Stadtentwicklung und
Umwelt 0,44 0,2 0
Experimental Physik 0,36 0,1 0
UNI Stellingen 0,308 0,04 0
Musikhalle 0,447 0,15 0
Planten & Blomen 0,588 0,26 0
Restliche Liegenschaften(100) 16,035 0 0
Summe 40,07 9,6 7,5
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4 DETAILBESCHREIBUNG UND IMPLEMENTIERUNG DES
MODELLS

In diesem Kapitel werden die Beschreibungen und die Implementierungen der einzelnen
Teilmodelle vorgestelit. Fir die Darstellung der Funktionsweise der Teilmodelle wurden
keine Flowcharts erstellt, weil die Logik aus den Verschaltungen der einzelnen Simulink

Blocke gut nachvollziehbar ist.
4.1 Die Liegenschaft

Im Modell sind die Liegenschaften (bis auf dem Elbtunnel) einheitlich aufgebaut und in
ihrer Funktionsweise identisch. So besteht das Teilmodell einer Liegenschaft stets aus den
Teilmodellen ,,Lastmanagement-Anlage“ und dem Teilmodell fiir die abschaltbaren
,Energieverbraucher“. In diesem Abschnitt werden daher die beiden Teilmodelle zunachst
beschrieben. Dabei wird insbesondere herausgestellt, wo die entscheidenden

Weiterentwicklungen zum Stand der vorangegangenen Masterarbeiten erfolgten.
4.1.1  Aufbau des Teilmodells einer Liegenschaft

Fur den Aufbau der Liegenschaften im Modell wurde festgelegt, wie die Liegenschaften
im Modell beschrieben werden sollen. Dazu musste (berlegt werden, was fir
Eigenschaften und welche Eingangs- und Ausgangssignale eine Liegenschaft bendtigt.
Jedes Teilmodell einer Liegenschaft besteht aus einer Black Box. In der Abb. 19 ist die
Black Box mit den Eingangs- und Ausgangssignalen fiir eine Liegenschaft dargestellt.

Diese Black Box ist mit der ID und dem Namen der Liegenschaft gekennzeichnet.

10 D06 - HAW Berliner Tor

Ot Lastverlauf chne LM S
In Aktuelle Minute des Tages
- . Ot verfigbare Summenabschaltarbeit

n Tageslastverlauf
In E - MAX Grenze Ot Trendarbeit

Abbildung 19: Black Box einer Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung
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Nachfolgend werden die Eingangs- und Ausgangssignale fir das Teilmodell einer
Liegenschaft erkléart:

e ,In Bus Tagesdaten“: Dieses Eingangsbussignal gibt der Liegenschaft die
spezifischen Tagesinformationen vor. Diese sind ,,Wochentag®, ,,Jahreszeit®,
Ferien- und Feiertag* und ,,Temperatur. Der genauere Aufbau und die Codierung
sind im Kapitel 3.3 erlautert.

e ,In Aktuelle Minute des Tages*“: Mit dem Eingangssignal wird die aktuelle
Minute des Tages an die Lastmanagement-Anlage und den Verbrauchern
ubergeben.

e ,,In Tageslastverlauf*“: Dieses Eingangssignal beinhaltet den gemessenen
Lastverlauf fur den aktuellen Tag.

e ,In E-MAX Grenze“: Dieses Eingangssignal wird vom Regler an die
Liegenschaft tibergeben und beinhaltet den Wert flir die einzuhaltende Lastgrenze
flir die Lastmanagement-Anlage.

e ,,Out Lastverlauf ohne LSM*“: Der Ausgangskanal gibt den Lastverlauf ohne
Beeinflussung der Lastmanagement-Anlage aus. Es handelt sich um den
Lastverlauf, der an dem Eingang In Tageslastverlauf vorliegt. Dieser stellt den
realen Lastverlauf flr den Tag da.

e ,,Out Lastverlauf mit LMS*“: Dieser Ausgangskanal gibt den Lastverlauf mit
Beeinflussung der Lastmanagement-Anlage aus. Hierbei wird die
Summenabschaltlast, die von der Lastmanagement-Anlage aktiviert wurde, vom
Tageslastverlauf abgezogen.

e ,,Out Abschaltlast“: Der Ausgangskanal gibt die Summe der Nennleistung als
Abschaltlast aller Verbraucher in der Liegenschaft aus, wenn diese von der
Lastmanagement-Anlage abgeschaltet wurden.

e ,,Out verfiigbare Zuschaltarbeit“: Die verfligbare Zuschaltarbeit gibt die Summe
der Zuschaltarbeiten aller VVerbraucher an.

e ,,Out verfiigbare Abschaltarbeit*“: Die verfugbare Abschaltarbeit gibt die Summe
der Abschaltarbeiten aller Verbraucher an.

e ,,Out Trendarbeit“: Der Ausgangskanal tibergibt die Trendarbeit die in der

Viertelstunde erreicht werden kann. Diese wird in jeder Minute neu berechnet.
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Das Verhalten des Teilmodells einer Liegenschaft wird durch folgende Parameter
beeinflusst:

e  Priorititen*“: Dieser Parameter gibt die Anzahl der vorhanden Prioritaten fur die
Liegenschaft an.

e ,Unterstation“: Der Parameter gibt an wie viele Unterstationen in einer
Liegenschaft vorhanden sind. An diese Unterstation sind die schaltbaren
Energieverbraucher angeschlossen.

e ,Lastgrenze*“: Dieser Parameter gibt die urspriingliche Lastgrenze an, die als
Default Wert aktiv ist, solange vom Regler keine andere E-MAX Grenze

vorgegeben ist.

Die Funktionsweise einer Liegenschaft sient im Modell wie folgt aus:

Es wird fur die Liegenschaft der reale Tageslastverlauf (,,In Tageslastverlauf) verwendet.
Dieser dient als Grundlage fir die weiteren Berechnungen einer Liegenschaft. Der
Tageslastverlauf wird bei Bedarf vom Regler um die Summenabschaltlast (,,Out
Abschaltlast?) verringert, wodurch ein veranderter Lastverlauf (,,Lastverlauf mit LMS2)
entstent. Die Abschaltlast kann Uber die Lastmanagement-Anlage von den schaltbaren

Energieverbrauchern abgerufen werden.

Im Folgenden wird nun die Implementierung einer Liegenschaft in MATLAB/Simulink

erlautert.

Die Eingabemaske einer Liegenschaft lasst sich mit einem Doppelklick auf die Black Box
offnen. Uber diese Eingabemaske werden die beschriebenen Parameter fiir das Verhalten
des Teilmodells einer Liegenschaft festgelegt. Die Eingabemaske ist in der Abb. 20
dargestellt.

Parameters
Anzahl der Unterstationen
[E]
Anzahl der Priontaten
la
Gebaude Lastgrenze (KW)
|00

oK I Cancel Help Apphy

Abbildung 20: Eingabe der Parameter flr die Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung
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Um in das Innere der Black Box zu gelangen muss mit einem Rechtsklick auf die Black
Box das Kontextmenu aufgerufen werden. Wenn das Kontextmenu sichtbar ist, wird der
Punkt ,,Look Under Mask“ angewdhlt. In der Abb. 21 ist der innere Aufbau einer
Liegenschaft dargestellt. Diese setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil stellt
das ,,Gebaude*“ dar. In diesem Gebdude befinden sich die ,,Unterstationen mit den
Energieverbrauchern. Der zweite Teil stellt die ,,Lastmanagement-Anlage* dar. Uber diese
Lastmanagement-Anlage sollen die Energieverbraucher gesteuert werden. Jede
Liegenschaft bekommt ihren Lastverlauf Gber das Signal ,,In Tageslastverlauf. Wenn die
Verbraucher von der Lastmanagement-Anlage abgeschaltet werden, wird dieses durch das
Signal ,,Summenabschaltlast® angezeigt. Die Summenabschaltlast wird vom
Tageslastverlauf abgezogen. Dadurch ist es moglich den Tageslastverlauf zu andern. Der
daraus entstandene neue Lastverlauf wird der Lastmanagement-Anlage weitergeleitet. Die
verfigbare Ab- und Zuschaltarbeit wird der Lastmanagement-Anlage vom Gebaude
Ubergeben. Das Signal beinhaltet die Verbraucher sortiert nach Prioritditen und
Unterstationen.  Gleichzeitigt wird die verfugbare Summenzuschaltarbeit und
Summenabschaltarbeit fur die Liegenschaft berechnet. Nachdem alle Ausgangssignale
vorliegen, werden diese mit Hilfe eines Muxers® zusammengefiihrt, tber einen Scope
ausgegeben und fiir eine spatere Auswertung in ein CSV-File geschrieben. Dieses CSV-
File besitzt immer die ID und den Namen der Liegenschaft. Um die Signalverlaufe besser
nachverfolgen zu konnen, wurden die Signale mit unterschiedlichen Farben

gekennzeichnet.

* Ein Muxer ist eine Schaltung die nacheinander bestimmte Eingangssignale an ihren Ausgang weitergibt.
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Out Trendarbeit

rendarbei
rbv In E - MAX Grenze

inute In sktusllz Minuts des Tages
= Building Lastmanagement-Anlage

Abbildung 21: Innerer Aufbau der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Um in die Black Box ,,Gebdude™ zu gelangen, muss mit einem Doppelklick die Box
aktiviert werden. Die innere Struktur des Gebaudes ist in der Abb. 22 dargestellt. Das
Gebdude hat die Eingange In ,,.Bus Tagesdaten®, In ,,Aktuelle Minute des Tages*, ,,LDM
zuschalten* und ,,LDM abschalten. Ein Busselektor trennt das Bussignal ,,LDM zu- und
abschalten fir die einzelnen Unterstationen. Damit die Unterstationen richtig
angesprochen werden konnen, muss Uber eine Eingabemaske die ID flr die Unterstation
festgelegt werden. Durch diese ID wissen die Energieverbraucher zu welcher Unterstation
sie gehoren. Aulerdem werden die Signale ,,Aktuelle Minute des Tages“ und ,,Bus
Tagesdaten an  die  Unterstationen  weitergeleitet. Die  Ausgénge ,,0Out
Summenabschaltlast, ,Out Abschaltarbeit* und ,,Out Zuschaltarbeit“ sind
zusammengefuhrte jeweilige Werte der einzelnen Unterstationen. Dabei wird die
Abschaltlast aus jeder Unterstation Uber einen Addierer zur Summenabschaltlast der
Liegenschaft aufaddiert. Die Zu- und Abschaltarbeit wird fur beide Signale jeweils Uber
einen Muxer zusammengefiinrt. Uber dieses Signal melden die jeweiligen
Energieverbraucher in welcher Unterstation mit welcher Prioritdt wie viel Ab- bzw.
Zuschaltarbeit anliegt. Nach dem alle Verbraucher aus allen Unterstationen (ber einen
Muxer geschaltet wurden, wird dieses Signal ein weiteres Mal auf einen Muxer gefihrt,
zusammen mit dem Eingangsparameter der Liegenschaft fur die ,,Anzahl der
Unterstationen* und der ,,Anzahl der Prioritdten*. Mit Hilfe der MATLAB Funktion-Box
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wird die Funktion ,,get matrix“ aufgerufen. Diese sortiert die Verbraucher so, dass eine
Matrix entsteht die nach Unterstationen zu Prioritdten aufgebaut ist. In diesen
Matrixfeldern steht dann die jeweilige zur Verfugung stehende Zu- bzw. Abschaltarbeit.

Diese Zustandsmatrix wird an die ,,Lastmanagement-Anlage* tibergeben.
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Abbildung 22: Innere Struktur des Gebaudes der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Um in das Innere der Black Box ,,Unterstation* zu gelangen muss mit Rechtsklick auf die
Black Box das Kontextmenu aufgerufen werden. Wenn das Kontextmenu sichtbar ist, wird
der Punkt ,,Look Under Mask* ausgewihlt. Das Innere der Black Box ,,Unterstation® ist in
der Abb. 23 dargestellt. In dieser Ebene befinden sich die einzelnen Verbraucher die zu
einer Unterstation zusammengehoren. Die Eingangssignale ,,aktuelle Minute des Tages*
und ,,Bus Tagesdaten® sind mit jedem Verbraucher verbunden. Die Signale ,,LDM
zuschalten® und ,,LDM abschalten” sind nochmals auf einen Busselektor geschaltet. Mit
diesem Busselektor lassen sich eine der vorhandenen Prioritaten auswahlen mit der der
Verbraucher verbunden werden soll. Fir das Ausgangssignal ,,.Summenabschaltlast™ wird
die Summenabschaltlast von allen Verbrauchern ausgeben. Dieses wird tber ein Scope
ausgegeben. Die Ausgangssignale werden wieder wie in der oberen Schicht
zusammengeschaltet. Die Zu- und Abschaltarbeit wird fir beide Signale jeweils Giber einen
Muxer zusammengeschaltet. Uber dieses Signal melden die jeweiligen Verbraucher in

welcher Unterstation mit welcher Prioritét wie viel Ab- bzw. Zuschaltarbeit anliegt.
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Aufbau des Teilmodells einer Lastmanagement-Anlage

Abbildung 23: Inneren Struktur einer Unterstation der Liegenschaft

Das Teilmodell ,,Lastmanagement-Anlage” muss im Modell mit dem Teilmodell des

Aufbaus einer Liegenschaft zusammengebracht werden. Daflir wurden die Parameter, die

Eingangs- und Ausgangssignale fur eine Lastmanagement-Anlage entsprechend definiert.

In der Abbildung 24 ist die Black Box mit den Eingangs- und Ausgangssignalen fir das

Teilmodell ,,Lastmanagement-Anlage* dargestellt.

Nachfolgend  werden

Lastmanagement-Anlage

n é - '-.’;.KC renze i

Cut Trendarbeit

Quelle: Eigene Darstellung

,,Lastmanagement-Anlage* beschrieben:

die aktuelle Last pro Minute an.

die Eingangs- und Ausgangssignale

Abbildung 24: Black Box einer Lastmanagement-Anlage aus einer Liegenschaft

des Teilmodells

»In Lastverlauf mit LMS¢: Das Eingangssignal gibt der Lastmanagement-Anlage

»IN E-MAX Grenze“: Das Eingangssignal legt die Lastgrenze fest, welche vom
Regler vorgegeben wird. Der Lastverlauf soll nicht die Lastgrenze tberschreiten.
»In verfigbare Abschaltarbeit“: Das Eingangssignal gibt die verfuigbare
Abschaltarbeit in einer Matrix an. Diese Eingangsmatrix ist aufgebaut nach
Unterstation und Prioritadten. Anhand dieser Eingangsmatrix bestimmt die

Lastmanagement-Anlage, in welcher Unterstation welche Prioritat abzuschalten ist.
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e ,Inverflugbare Zuschaltarbeit“: Das Eingangsbussignal gibt die verfligbare
Zuschaltarbeit in einer Matrix an. Diese Eingangsmatrix ist genauso aufgebaut wie
im vorangegangenen Fall. Anhand dieser Eingangsmatrix bestimmt die
Lastmanagement-Anlage, in welcher Unterstation welche Prioritat anzuschalten ist.

e ,In Aktuelle Minute des Tages*: Dieses Eingangssignal gibt die aktuelle Minute
des Tages an die Lastmanagement-Anlage weiter. Mit der aktuellen Minute des
Tages wird die Trendarbeit fir die Viertelstunde berechnet.

e ,,0Out Trendarbeit“: Das Ausgangssignal gibt die Trendarbeit fiir die aktuelle
Viertelstunde aus. Die Trendarbeit wird mit Hilfe der Lastwerte aus dem Signal
,,Lastverlauf mit LMS* von der Lastmanagement-Anlage fiir jede Minute neu
berechnet.

e ,,0Out LDM abschalten“: Das Ausgangsbussignal ist eine Matrix, welche
aufgebaut ist nach Unterstation und Prioritat. Die Matrix gibt an in welchen
Unterstationen welche Prioritdten abzuschalten sind. Dieses Ausgangssignal wird
im Folgenden ,,Abschaltmatrix‘ genannt. Durch die Abschaltmatrix werden die
Energieverbraucher angesprochen.

e ,,0ut LDM zuschalten*: Das Ausgangsbussignal ist eine Matrix, welche nach
Unterstation und Prioritat aufgebaut ist. Dieses gibt an in welchen Unterstationen
welche Prioritaten anzuschalten sind. Dieses Ausgangsbussignal wird im
Folgenden ,,Zuschaltmatrix* genannt. Durch die Zuschaltmatrix werden die

Energieverbraucher angesprochen.

Das Verhalten des Teilmodells einer ,,Lastmanagement-Anlage* wird von folgenden
Parametern beeinflusst:

e Prioritit«: Der Parameter gibt an wie viele Prioritaten die Lastmanagement-
Anlage zur Verfugung hat, um die Energieverbraucher anzusprechen. Dieser
Parameter wird fir die Erzeugung der Ab- und Zuschaltmatrix bendtigt.

e Unterstation*: Dieser Parameter legt die Anzahl der Unterstationen flr die
jeweilige Liegenschaft fest. Diese wird benétigt, um die Energieverbraucher
anzusprechen die sich an den jeweiligen Unterstationen befinden. Dieser
Parameter wird fiir die Erzeugung der Ab- und Zuschaltmatrix bendtigt.

o Lastgrenze“: Dieser Parameter gibt die Lastgrenze fur die Liegenschaft vor und

gilt nur dann, wenn keine E-MAX Grenze vom Regler vorgegeben wird.
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Die Funktionsweise einer Lastmanagement-Anlage sieht im Modell wie folgt aus:

Die Lastmanagement-Anlage berechnet aus dem aktuellen Lastverlauf (Eingangssignal
,,Lastverlauf mit LMS*) und der aktuellen Minute des Tages (Eingangssignal ,,In aktuelle
Minute des Tages) die Trendarbeit fir die aktuelle Viertelstunde. Die Methode zur
Berechnung der Trendarbeit wurde Masterarbeit [25] bernommen und wird in Kapitel
3.6.3 beschrieben.

Die Lastgrenze wird von dem Regler (Eingangssignal ,,In E-Max Grenze*) vorgegeben.
Wenn der Ubergeordnete Regler keiner Lastgrenze vorgibt, wird die eingestellte Lastgrenze
(der Parameter ,Lastgrenze®) verwendet. Die eingestellte Lastgrenze soll verwendet
werden, wenn das Verhalten einer Liegenschaft nur fir sich betrachtet werden soll. Die
Lastgrenze muss in einen Viertelstunden-Arbeitsgrenzwert umgerechnet werden. Die
Trendarbeit der Viertelstunde wird von dem Arbeitsgrenzwert der Viertelstunde
subtrahiert.

Die daraus resultierende Differenz bildet die sogenannte Schaltarbeit. Wenn die
Schaltarbeit positiv ist, muissen die Energieverbraucher abgeschaltet werden. Es wird die
verfligbare Abschaltarbeit der Energieverbraucher, die nach Unterstation zu Prioritat
sortiert sind, verwendet und zuséatzlich dazu die Schaltarbeit. Die Prioritaten werden in
aufsteigender Reihenfolge der Unterstationen abgeschaltet bis die Schaltarbeit abgedeckt
ist. Das Ausgangsbussignal ist in einer Matrix nach Unterstation zu Prioritat aufgebaut.
Diese Matrix wird auch Abschaltmatrix genannt. Die Abschaltmatrix kann nur den Wert
null oder eins annehmen. Die Null steht fur das Ausschalten und die Eins fur das Nicht-
Eingreifen in den Energieverbraucher. Die Abschaltmatrix wird tber das Bussignal ,,LDM
abschalten* ausgegeben und ist mit den Energieverbrauchern verbunden.

Wenn die Schaltarbeit einen eingestellten negativen Wert Uberschreitet, werden die
Energieverbraucher wieder zugeschaltet. Es wird die verfligbare Zuschaltarbeit der
Energieverbraucher, die nach Unterstation zu Prioritat sortiert sind, verwendet und die
Schaltarbeit. Die Prioritdten werden in absteigender Reihenfolge der Unterstationen
zugeschaltet bis die Schaltarbeit abgedeckt ist. Dieses Ausgangsbussignal ist wieder eine
Matrix, die nach Unterstation zu Prioritat aufgebaut ist. Die ,,Zuschaltmatrix‘ besteht aus
den Werten null und eins. Die Eins steht fur das Zuschalten und die Null steht fir das
Nicht-Eingreifen in den Energieverbraucher. Die Zuschaltmatrix wird tber das Bussignal

,LDM zuschalten* ausgegeben und ist mit den Energieverbrauchern verbunden.
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In der Abb. 25 wird der Signalverlauf fiir eine Lastmanagement-Anlage dargestellt. Sie
zeigt wie die Abschaltmatrix berechnet wird. In der Abbildung wird angenommen, dass die
berechnete Trendarbeit bei 1.050 kWh und die E-Max Grenze bei 1.000 kWh liegt. Die
Differenz zwischen den beiden betragt 50 kWh. Die Lastmanagement-Anlage muss die
Prioritat 1 aus den Unterstationen 1, 2 und 4 und die Prioritat 2 aus der Unterstation 1
aktivieren. Die Summe aus den aktivierten Prioritdten betrdgt 61 kwWh. Dadurch ist die
Schaltarbeit abgedeckt. Diese wird in der Abschaltmatrix, wie in der Abb. 25 rechts

ersichtlich, ausgegeben.

Aktuelle Minute des Tages

e e 7T E—

/ Verfiighare Abschaltarbeit \ / Abschaltmatrix \

Prio1 |Prio2 |Prio3
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- Unterstation 1
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\Unterslaliun4 13 0 1/ \
/_ Verfiighare Zuschaltarbeit \ / Zuschaltmatrix
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Unterstation 1 0 0
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Abbildung 25: Berechnung der Abschaltmatrix
Quelle: Eigene Darstellung
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Nachfolgend wird die Implementierung des Teilmodells einer Lastmanagement-Anlage
erklart. Flr die Umsetzung der Funktionsweise des Teilmodells einer Lastmanagement-

Anlage wurde die Black Box wie folgt aufgebaut.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,E-MAX Anlage* gelangt man in das Innere der Black
Box. Der innere Aufbau der Black Box ist in der Abb. 26 dargestellt. Sie besteht aus den
Black Boxen ,,Regeldifferenz”, ,,E-MAX Anlage abschalten und ,,E-MAX Anlage

zuschalten®.
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Liegnschaft ID: &
Liegenschaft: HAW Berliner Ter
Ebene: E-Max Anlage

In sktuelle Minute des T

In E - MAX Grenze

Regeldifferenz

Abbildung 26: Aufbau der Lastmanagement-Anlage der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Das Innere der Black Box ,Regeldifferenz ist in der Abb. 27 dargestellt. Die E-MAX
Grenze wird mittels einer Umrechnungsbox vom Leistungswert in einen Arbeitswert flr
die Viertelstunde umgerechnet. Mit der anliegenden Summenlast und der aktuellen Minute
des Tages wird die Trendarbeit fir die Viertelstunde berechnet. Diese wird von der
umgerechneten E-Max Grenze subtrahiert. Die daraus resultierende Differenz wird flr
zwei Félle betrachtet. Ist die Differenz groRer gleich 0 kWh, wird aus der Differenzarbeit
die Abschaltarbeit und die Zuschaltarbeit betragt null. Ist die Differenz kleiner -50 kWh,
wird die Differenzarbeit zur Zuschaltarbeit und die Abschaltarbeit betragt null. Es wurde
bewusst dieser Puffer zwischen -50 kWh und 0 kWh gewdhlt, da sonst nicht die

Lastgrenzen richtig von der Liegenschaft eingehalten werden konnen.

Out Trendarbeit

Compare
To Zero

QOut Trendarbeit
In aktuglle Minute des Tages

In aktuelle Minute des Tages

Trendberechnung

Subtract

Umwandeln der Leistung
in Arbeit fiir eine Viertelstunde

Productt

In LeigtungDut Arbeit 15min Compare

To Constant

Constant

Abbildung 27: Aufbau Regeldifferenz aus der Lastmanagement Anlage der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abb. 28 zeigt wie die Trendarbeit berechnet wird. Hierfur wird eine Funktion box aus
MATLAB/Simulink verwendet. Mit dieser Box lassen sich geschriebene Funktionen (als
Programmcode) in ein Modell einbinden. In diesem Fall heillt diese Funktion
»estimate.m®. Damit die Funktion in das Modell eingebunden werden kann, muss die
Funktion ,.estimate.m* in der Zeile ,MATLAB function® eingetragen werden. Diese
Funktion konnte aus der Masterarbeit [25] unverdndert ibernommen werden. Die Script-
Datei der Funktion kann im Anhang 8.2 nachgelesen werden. Die Funktion bendtigt die
aktuelle Last, die aktuelle Minute des Tages und die Summe der geleisteten Arbeit
innerhalb einer Viertelstunde. Mit Hilfe dieser Daten wird die Trendarbeit fir die
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Viertelstunde und die gesamte geleistete Arbeit in der Viertelstunde berechnet. In dem

Kapitel 3.2 ist die Trendberechnung erldutert

MATLABS Out Trendsrbeit
Function
In aktuslle Minuts des Tages

| Function Block Parameters: Trendberechnung Lé.l
MATLAE Fen

Fasz the input walues to a MATLAE function for evaluation. The function rust return a
zingle walue having the dimensions specified by '"0utput dimensions' and 'Collapse 2-0
results ko 1-0°

Eramples: sin. sinfu). foolul1). ul2]]

Trendberechnung

load_ocld

Farameters

FATLAE Functior:

estimats

Output dimensions:

-1

Output signal bype: |auto [=]
Collapse 2-0 results to 1.0

Sample time [-1 for inherited):
-1

[ ok |[ cancel |[ Helm ][ eppy

Abbildung 28: Aufbau der Trendarbeit in der Lastmanaegement-Anlage der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Die Black Box ,,E-MAX Anlage abschalten und die Black Box ,,E-MAX Anlage
zuschalten® ist identisch aufgebaut. Aus diesem Grund wird der Aufbau anhand der ,,E-
MAX Anlage abschalten* beschrieben. Die Black Box ist in der Abb. 29 dargestellt. Dem
Regler werden die Eingangssignale Abschaltarbeit und verfugbare Abschaltarbeit
ubergeben, anhand dieser Werte wird eine Schaltmatrix fir die einzelnen Verbraucher
berechnet. Diese Schaltmatrix wird mit einem Demuxer aufgesplittet. Die Signale werden
in Reihenfolge der Prioritaten fiir jede Unterstation Uber Busselektor zusammengeschaltet

und als Ausgangssignal LDM abschalten weitergeleitet.

Liegnschaft ID: &
Liegenschaft: HAW Berliner Tor
Ebene: E-Max Anlage

Umwandeln der Signale
in Priorititen und Substations
als Bussignal

Anzahl der Prios

je Unterstation Unterstationen

Berechnung zum Abschalten
der elekirischen Verbraucher

Schaltmatrix

Regler

Abbildung 29: Aufbau der E-MAX Anlage abschalten aus der Lastmanagement-Anlage der
Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung
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Die Black Box ,,Regler ist in der Abb. 30 dargestellt. Damit die Schaltmatrix berechnet
werden kann, wird eine Funktionsbox aus MATLAB/Simulink verwendet. Diese benotigt
die Eingangssignale ,,Abschaltarbeit”, ,,Anzahl der Unterstationen®, ,,Anzahl der
Prioritdten” und die ,,verfigbare Abschaltarbeit. Fir die Berechnung der Schaltmatrix
wird die Prioritat aufsteigend fur jede Unterstation durchlaufen. Wenn die berechnete
Abschaltarbeit erreicht wird, werden die anderen Prioritdten aus den Unterstationen nicht
angesprochen. Die Schaltmatrix kann entweder den Wert eins oder null annehmen. Fir
eins gilt, dass der Verbraucher nicht abgeschaltet wird und fur null, dass er abgeschaltet
wird. Die Funktion fiir die Berechnung der Schaltmatrix hat den Namen ,,Abschaltbox.m*.
Die Black Box ,,E-MAX Anlage zuschalten® berechnet die Schaltmatrix in umgekehrter
Reihenfolge der Priorititen wie in der Black Box ,,E-MAX Anlage abschalten®. Die
Funktion fiir die Berechnung dieser Schaltmatrix hat den Namen ,,Zuschaltbox.m®. Die

Funktionen kénnen im Anhang 8.2 nachgeschaut werden.

number of subsystems | .. - T o ot

MATLAB
Function

Schaltmatrix
| Function Block Parameters: load_mag =5

MATLAR Fon

number of priorities

load_ma
- 9 Fazs the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must returm a

single value having the dimensions specified by 'Output dimensions' ! and 'Collapse 2-D
results to 1-D°
Examples: sin, sinlu). foalul1). ulZ])

Output dimensions;
[1. nip*rs]

Output signal type: |auta [=]
Collapse 2-D results to 1-D

Sample time [-1 for inherited]:
B

[ (] ]l Cancel || Help | Apply

Abbildung 30: Aufbau Regler aus der Lastmanagement-Anlage der Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.3  Aufbau des Teilmodells eines Energieverbrauchers

Das Teilmodell ,,Energieverbraucher* muss im Modell mit dem Teilmodell des Aufbaus
einer Liegenschaft zusammengebracht werden. Dabei musste eine Kommunikation
zwischen dem Teilmodell ,,Energieverbraucher< und dem Teilmodell ,,Lastmanagement-
Anlage® hergestellt werden. Im Modell ist es moglich Verbrauchergruppen mittels der
Teilmodelle ,,Unterstationen* zu bilden. Diese Verbrauchergruppen werden nur von dem
Teilmodell einer Lastmanagement-Anlage ein- oder ausgeschaltet. Die Lastgadnge der
Verbrauchergruppen koénnen iber die Lastmanagement-Anlage so beeinflusst werden, dass

es zu keiner Uberschreitung des maximalen Leistungssollwertes kommt. In der Abb. 31 ist
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die Black Box mit ihren Eingangs- und Ausgangssignalen fir das Teilmodell eines

Energieverbrauchers dargestelit.

Energieverbraucher
1D 1.001.001

Abbildung 31: Black Box Energieverbraucher einer Liegenschaft
Quelle: Eigene Darstellung

Das Verhalten des Teilmodells ,, Energieverbraucher wird durch folgende Parameter
beeinflusst:

e ,Leistung®“: Dieser Parameter beschreibt die tatsachliche Leistung des
Energieverbrauchers.

e  Prioritiat“: Der Parameter legt fest, ab wann die Lastmanagement-Anlage den
Energieverbraucher abschaltet. Bei Bedarf werden Lasten anhand der
Prioritatenliste solange zu- oder abgeschaltet bis keine Lasten mehr ab- bzw.
zugeschaltet werden konnen.

e _Minimale Abschaltzeit*: Dieser Parameter definiert ein Zeitintervall. Hierbei
wird festgelegt, wie lange der Energieverbraucher mindesten fir die
Leistungsreduktion abzuschalten ist. Erst danach kann er wieder angeschaltet
werden.

e ,Maximale Abschaltzeit®: Der Parameter definiert ein Zeitintervall. Mit diesem
wird festgelegt, wie lange der Energieverbraucher maximal fir die
Leistungsreduktion abzuschalten ist. Danach muss der Verbraucher wieder
angeschaltet werden.

¢ _Minimale Einschaltzeit*“: Dieser Parameter definiert das Zeitintervall, in dem der
Energieverbraucher mindestens laufen muss bevor dieser wieder abgeschaltet
werden darf.

e Einschaltzeit*: Der Parameter gibt an, ab welcher Tageszeit der
Energieverbraucher betrieben wird und damit fur die Leistungsreduktion zur
Verfligung steht. Dieser Parameter wird jeweils in Stunde und Minute eingegeben.

o Ausschaltzeit*: Dieser Parameter beschreibt bis zu welcher Tageszeit der
Energieverbraucher fir die Leistungsreduktion zur Verfugung steht. Dieser

Parameter wird jeweils in Stunde und Minute eingegeben
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sWochentag“: Diese Parameter legen fest an welchen Wochentagen der
Energieverbraucher betrieben wird und damit fur die Leistungsreduktion zur
Verfligung steht. Hierbei lassen sich die Tage von Montag bis Sonntag auswéhlen.
LwJahreszeit“: Mit diesem Parameter wird festgelegt zu welcher Jahreszeit der
Energieverbraucher fir die Leistungsreduktion verfligbar ist. Hierbei lassen sich die
Jahreszeiten Frihling, Sommer, Herbst und Winter auswahlen.

»Ferien- und Feiertag*: Dieser Parameter beschreibt, ob der Energieverbraucher
betrieben wird und damit an einem Ferien- oder Feiertag zur Leistungsreduktion
verfiigbar ist.

»lemperatur<: Mit diesem Parameter wird beschrieben in welchem
Temperaturbereich der Energieverbraucher betrieben wird und damit fur die
Leistungsreduktion zur Verfiigung steht. Dies muss mit einer Start- und End-
Temperatur definiert werden.

,Sid“: Der Parameter gibt dem Energieverbraucher an, an welche Unterstation er

angeschlossen ist.

Nachstehend werden die Eingangs- und Ausgangssignale des Teilmodells

,Energieverbraucher* dargestellt:

»In Bus Tagesdaten*“: Das Eingangsbussignal Ubergibt dem Energieverbraucher
die tagesspezifischen Informationen, wie Wochentag, Jahreszeit, Ferien- und
Feiertag und Temperatur. Mit den genannten eingestellten Parametern werden die
Tagesdaten verglichen und der Verbraucher ,,weill, ob er an dem Tag fiir die
Lastmanagement-Anlage zur Verfugung steht. Der Aufbau und die Codierung der
Daten sind in Kapitel 3.3 beschrieben.

»In Minute*: Dieses Eingangssignal gibt die aktuelle Minute des Tages fir den
Energieverbraucher an. Die Uhrzeit wird mit den Parametern Ein- und
Ausschaltzeit verglichen und der Verbraucher weil3, ob er an dem Tag fir die
Lastmanagement-Anlage zur Verfugung steht.

»In LDM abschalten*“: Das Eingangssignal meldet von der Lastmanagement
Anlage aus, wann der Energieverbraucher ausgeschaltet wird.

»IN LDM zuschalten*: Dieses Eingangssignal meldet von der Lastmanagement-

Anlage aus, wann der Energieverbraucher wieder angeschaltet wird. Dies kann nur
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geschehen, wenn der Energieverbraucher sich zwischen der minimalen und
maximalen Abschaltzeit befindet.

e ,0Out Abschaltlast“: Das Ausgangssignal gibt die tatsachliche Leistung als
Abschaltlast des Energieverbrauchers aus, wenn dieser von der Lastmanagement-
Anlage abgeschaltet wird. Diese Abschaltlast wird von dem aktuellen Lastverlauf
abgezogen, somit wird der Leistungssollwert eingehalten.

e Out ,,Abschaltarbeit*: Dieses Ausgangssignal teilt der Lastmanagement-Anlage
mit wie viel Abschaltarbeit in welcher Unterstation und in welcher Prioritat noch
flr den Rest der Viertelstunde vorliegt.

e ,,0ut Zuschaltarbeit*“: Das Ausgangssignal teilt der Lastmanagement-Anlage mit
wie viel Zuschaltarbeit in welcher Unterstation und in welcher Prioritdt noch fir
den Rest der Viertelstunde vorliegt, bevor die maximale Abschaltzeit abgelaufen

ist.

Die Funktionsweise eines Energieverbrauchers sieht im Modell wie folgt aus:

Der Energieverbraucher kann in seiner Tatigkeit durch bestimmte Parameter beeinflusst
werden. Diese Parameter sind die Startzeit und der Endzeitpunkt des téglichen Betriebs,
die Wochentage, die Jahreszeiten, Ferien- und Feiertag wund ggf. die
Aulentemperaturabhdngigkeit des Betriebs. Mit Hilfe dieser Parameter lasst sich der
Energieverbraucher in seinen Betriebszeiten definieren. Diese Parameter werden mit den
Tagesdaten (In Bus Tagesdaten) verglichen. Nur wenn die ausgewahlten Parameter mit den
Tagesdaten und der passenden Betriebszeit (= Minute des Tages) Ubereinstimmen steht der
Energieverbraucher fir die Lastmanagement-Anlage zur Verfugung. Die Parameter
,,minimale Laufzeit“, ,minimale und maximale Abschaltzeit“, die ,Prioritit”, die
,LUnterstation® und die ,Leistung” stellen die EinflussgroRen fir die mdgliche
Abschaltarbeit eines Energieverbrauchers dar.

Durch den Abschalt- bzw. Zuschalteingang wird der Energieverbraucher von der
Lastmanagement-Anlage aus- bzw. angeschaltet. Wird der Energieverbraucher von der
Lastmanagement-Anlage ausgeschaltet, gibt der Energieverbraucher die eingestellte
Leistung als Abschaltlast aus. Der Energieverbraucher muss die minimale Abschaltzeit
einhalten und kann bis zur maximalen Abschaltzeit ausgeschaltet bleiben. Wenn zwischen
der minimalen und maximalen Abschaltzeit die Lastmanagement-Anlage (ber den

Zuschalteingang den Verbraucher anschaltet, wird dieser automatisch nach dem Erreichen
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der maximalen Abschaltzeit wieder angeschaltet und die Abschaltlast ist null. Die
Berechnung der Abschaltarbeit erfolgt Uber die restliche Zeit fur eine Viertelstunde, die
maximale Abschaltzeit und der Leistung fur den Energieverbraucher. Die Zuschaltarbeit
kann nur im Intervall zwischen der minimalen und maximalen Abschaltzeit berechnet
werden. Dazu werden die Parameter Leistung und die restlichen Minuten der Viertelstunde
bendtigt. Die Ab- und Zuschaltarbeit wird jeweils mit der Prioritat und der Unterstation
versehen.

Es werden alle Energieverbraucher jeweils mit ihrer Ab- und Zuschaltarbeit Uber ein
Bussignal zusammengefiihrt. Dieses Bussignal wird an einen Sortierer angeschlossen.
Dieser Sortierer erstellt eine Matrix, die nach Unterstation zu Prioritaten aufgebaut ist.
Anhand dieser Matrix wird die jeweilige Ab- und Zuschaltarbeit der Energieverbraucher
eingeordnet und aufaddiert. In der folgenden Abb. 32 werden die einzelnen
Energieverbraucher iber den Sortierer fur die Lastmanagement-Anlage aufbereitet. Hierbei

wird das soeben beschriebene Prinzip fiir die Abschaltarbeit aufgezeigt.

ﬂbschaltarbeit der Energieverbraucheﬁ

Unterstation | Priontit | Abschaltarbeit

Energieverbraucher 1 1 1 ] erﬁjgb are Abschaltarbeit
Energieverbraucher 2 5

5 w2
Energieverbraucher 3 16 ,% Prio 1 |Prio 2 |Prio 3
Energieverbraucher 4 20 - o ‘ Unterstation 1 | 12 0 16
Energieverbraucher 5 13 a Unterstation2 | 20 | 13 | 15
Energieverbraucher 6 15 - Unterstation3 | 19 0 16
Energieverbraucher 7 19 Unterstation4 | 0 47 0

16
20
15
12

Energieverbraucher 8
Energieverbraucher 9

Energieverbraucher 10
Energieverbraucher 11

IS PSR S [TV (V) [N R (RO (S
19 |12 1o |w |— [w |19 [— |w [—

Abbildung 32: Berechnung der verfigbaren Abschaltarbeit der einzelnen Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Zur Sicherstellung der Funktionsweise eines Energieverbrauchers wurde der

Energieverbraucher in der Implementierung wie folgt aufgebaut.

Die Eingabemaske eines Energieverbrauchers wird mit einem Doppelklick auf den
Verbraucher gedffnet. Mit Hilfe der Eingabemaske werden die beschriebenen Parameter
fur das Verhalten des Energieverbrauchers festgelegt. Jeder Energieverbraucher kann in
seinem Verhalten beliebig eingestellt werden. Diese Eingabemaske ist in der Abb. 33
dargestellt. Die Ein- und Ausschaltzeit wird tiber die Eingabefelder ,,Start Hour und ,,Start
Min“ und ,,End Hour* und ,,End Min* festgelegt. Hierbei muss die Einschaltzeit kleiner als
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die Ausschaltzeit sein, z. B. Start Hour = 10, Start Min = 30, End Hour = 20, End Min =
30, dies ergibt den Zeitraum 10:30 Uhr bis 20:30 Uhr in dem der Verbraucher zur
Verfligung steht. Die ,,Minimum Running Time* (im Folgenden ,,MRT* abgekiirzt), die
»Minimum Shutdown Time* (im Folgenden ,,MinST* abgekiirzt) und die ,,Maximum
Shutdown Time“ (im Folgenden ,MST* oder ,,MaxSt“) werden in ganzen Minuten
angegeben. Die ,,Minimum Running Time* beschreibt die minimale Laufzeit. Die
,,Minimum® und ,,Maximum Shutdown Time* beschreibt die minimale und maximale
Abschaltzeit. Das Eingabefeld ,,Power gibt die Leistung in kW an. Die Prioritat wird in
,,Prio* festgelegt. Diese muss immer gleich sein mit der des anliegenden Signals in ,,LDM
ab- und zuschalten®, Sonst kann der Verbraucher nicht richtig angesprochen werden. Die
nachsten Einstellungen sind die Enable Késtchen fiir Wochentage, Jahreszeiten und Ferien-
und Feiertag. Durch diese Kasten kann spezifisch ausgewahlt werden, wann der
Verbraucher zur Verfligung steht. Wird das Enable Kastchen fir ,,Temp Enable* aktiviert,
muss mit ,,Temp Start” eine Starttemperatur und mit ,,Temp End“ eine Endtemperatur

definiert werden.

Subsystem (mask) = Power (KW) -
|s0
Parameters i:;nn

Start Hour "M
v Montag

o

Start M I+ Dienstag

|Da L v Mittwoch

S I+ Donnerstag

|24 o Iv Freitag
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ﬁ-‘d Hin ¥ Sonntag
¥ Sommer

Minimum Running Time {min) e ¥ Herbst

|11 v Wirter

Minimum Shutdown Time {min) W Frithling

g [+ Ferien-und Feiertag

Manimum Shutdown Time {min) ™ Temp Enable

|1D Temp Start

Power (KW) ||3.

|ED Temp Ende

Prio ||}
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oK | Cancel Help | Apply | oK Cancsl Help Apply

Abbildung 33: Eingabe fur die Parameter des VVerbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

Um in das Innere der Black Box eines Verbrauchers zu gelangen muss mit Rechtsklick auf
die Black Box das Kontextmenu aufgerufen werden. Wenn das Kontextmenu sichtbar ist,
wird der Punkt ,,Look Under Mask* ausgewahlt. Der Innere Aufbau des Verbrauchers ist
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in der Abb. 34 dargestellt und ist in vier verschiedene Boxen aufgeteilt. Hierbei handelt es
sich um die Black Boxen ,,work time®, ,, Timer*, ,Last und Arbeit” und ,,Unterstation und
Prioritdt”. Die Black Box ,,work time* Uberprift anhand der eingestellten Parameter der
Eingangsmaske und der Eingange Bus Tagesdaten und aktuelle Minute des Tages, wann
der Verbraucher fur die Lastmanagement-Anlage zur Verfiigung steht. Mit Hilfe des
Signals ,,Arbeitszeit werden die Black Boxen Timer und Last und Arbeit aktiviert. Das
Signal Startimpuls soll die Black Box Timer starten und das Signal Endimpuls soll die
Black Box Timer reseten.

Die Black Box ,,Timer* achtet auf die eingestellten Mindestlauf und Abschaltzeiten sowie
die maximale Abschaltzeit aus den eingestellten Parametern der Eingangsmaske des
Verbrauchers. Erst wenn die die Black Box ,,Timer* den Verbraucher freigibt (also die
Lauf und Abschaltzeiten eingehalten wurden), kann tber die Eingangssignale ,,LDM zu-
bzw. LDM abschalten* der Verbraucher an- oder ausgeschaltet werden. Nachdem (ber die
Black Box ,,Timer* bekannt ist, ob der Verbraucher an- oder ausgeschaltet werden kann,
werden flr die Berechnung der flir den Rest der Viertelstunde zur Verfligung stehenden
Zu- und Abschaltarbeit die verbleibenden Minuten der jeweiligen eingestellten Lauf- und
Abschaltzeiten (bergeben Anhand dieser wird die Ab- und Zuschaltarbeit flr die
Viertelstunde berechnet. Das Signal ,,Status Device* gibt an, ob der Verbraucher an oder
ausgeschaltet werden soll. Dieses wird dann mit der eingestellten Leistung in der Black
Box Last und Arbeit Gber das Signal ,,Power® ausgegeben. Die Black Box ,,Unterstation
und Prioritdt” erzeugt ein Signal, das die eingestellte Prioritat aus der Eingangsmaske und
die angemeldete Unterstation ausgibt. Dieses Signal wird fur Identifikationszwecke der
Ab-und Zuschaltarbeit bendtigt. Deswegen werden die Zu- und Abschaltarbeit mit dem

Signal ,,Prioritat* auf einen Muxer zusammengeschaltet.

current_minute Arbeitszeit

In Bus Tagesdaten

work_time

¥ I l i
r >
¥ ¥ ¥y ¥y v v

Out MRT Time In MRT Time

Timer Last und Arbeit

Abbildung 34: Die innere Struktur des Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

-58 -



Detailbeschreibung und Implementierung des Modells

e Black Box ,,work_time*

Die Abb. 35 zeigt den internen Aufbau der Black Box ,work_time“, Es werden die
eingestellten Parameter fur die ,,Start“ und ,,Endzeit” in Minutenwerte flir den Tag
umgerechnet. Diese wird mit dem Eingangssignal der ,aktuellen Minute des Tages*
verglichen. Solange sich diese Zeit in einem gultigen Zeitbereich befindet, wird das Signal
fur Start und Endzeit aktiviert. Mit dem Bus Tagesdaten werden die eingestellten
Parameter ,,Wochentag®“, ,Jahreszeit, ,Ferien-oder Feiertag“ und ,, Temperature
verglichen, sollten alle gewdhlten Einstellungen zutreffen wird der Energieverbraucher
aktiviert. Der Startimpuls wird nur tber die Startzeit aktiviert und der Endimpuls wird nur
uber die Endzeit aktiviert.
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Abbildung 35: Black Box work_time fur den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Die Black Box ,,Wochentag*“ vergleicht die eingestellten Parameter fiir den Wochentag des
Verbrauchers mit Bustagesdaten und dem Signal flr den aktuellen Wochentag. Wenn die
Signale zutreffen, wird ein Signal mit dem Wert eins am Ausgang ausgegeben. Dieses ist
in der Abb. 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Blackbox Abfrage Wochentag fur den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 37 ist die Black Box ,,Jahreszeit” dargestellt. Diese Funktionsweise ist genauso
wie bei der Black Box ,,Wochentag“. Es werden hier nur ein anderes Signal aus dem Bus

Tagesdaten und die eingestellten Jahreszeitenparameter verwendet.
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Abbildung 37: Black Box Abfrage Jahreszeit fir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Die Black Box ,Ferien- und Feiertag“ vergleicht den eingestellten Parameter des
Verbraucher Ferien- und Feiertag mit dem Signal ,,Ferien- und Feiertag” vom Bussignal
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Tagesdaten. Das Ausgangssignal darf nur null sein, wenn der Parameter ,,Ferien- und
Feiertag™ nicht angewahlt ist und an dem Tag ein Ferien- oder Feiertag vorliegt. Fur alle
anderen Mdglichkeiten soll eine eins ausgegeben werden. In der Abb. 38 ist die Black Box

,Ferien- oder Feiertag“ dargestellt.
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Abbildung 38: Black Box Abfrage Ferien- und Wochentag flir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Die Black Box ,,Temperatur* tiberpriift die eingestellten Parameter fur die Temperatur und
dem Signal ,,Temperatur* vom Bussignal. Wenn sich die aulen Temperatur zwischen den
eingestellten Temperaturgrenzen befindet wird ist der Energieverbraucher angeschaltet. In

der Abb. 39 ist das Innere der Black Box ,,Temperatur* dargestellt.
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Abbildung 39: Abfrage der Temperatur fur ein Energieverbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,, Timer

Die Black Box ,,Timer* besteht aus den Black Boxen ,,MRT* und ,,MST*. Beide Boxen
werden Uber einen Enable Eingang mit dem Signal ,,Arbeitszeit* aktiviert. Die Black Box
»MRT* ist fur die eingestellte ,,Minimum Running Time* zustandig und wird mit dem
otartimpuls® aktiviert. Erst wenn die ,,Minimum Running Time* abgelaufen ist, wird die
Black Box ,,MST* aktiviert. Diese wartet solange mit dem Start des Timers bis das Signal
,LDM abschalten* aktiviert wird. In diesem Moment wird das Ausgangssignal ,,Status

Device* eins. Wenn die eingestellte ,,Minimum Shutdown Time* erreicht ist, kann der
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Timer ,,MST* durch das Signal ,,LDM zuschalten* unterbrochen werden, ansonsten lauft
der Timer bis die ,,Maximum Shutdown Time* erreicht ist. Daraufhin wird Uber das
,» Timer Enable* Signal der Timer ,,MRT* wieder aktiviert und das Ausgangssignal ,,Status
Device® ist null. Mit Hilfe des Endimpulses werden beide Timer resetet. Der Timer muss
zurlickgesetzt werden, wenn mehrerer Tage hintereinander simuliert werden. Ansonsten
wirde der letzte erreichte Timerwert gespeichert bleiben und wieder fur den néchsten Tag
von dort beginnen. Die Ausgange ,,MRT Time*“ und ,,MaxST Time*“ geben die
verbleibende Restzeit aus. Das Signal Status MinST signalisiert, dass der Verbraucher bei
Bedarf wieder zugeschaltet werden kann.das innerer der Black Box ,, Timer® ist in der Abb.
40 dargestellt.

-,
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] In Timer Ensble @—b n LDM sbschalten C_'.'.'?<E“"§—@
n LDM abschalten Out MaxST Time
Out MRT Time |
Cut MRT Time
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MRT Owt Timer En
MST
1
-
z
Unit Delay

Abbildung 40: Black Box Timer fiir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abb. 41 stellt den Aufbau der Black Box ,,MRT dar. Die Zeit wird einmal fiir den
Tag mittels eines Startimpulses gestartet. Dadurch zahlt der Timer von eins aufwarts. Mit
Hilfe der eingestellten ,,Minimum Running Timer* wird eine Differenz gebildet. Dadurch
lduft die eingestellte ,,Minimum Running Time* Riickwarts. Wenn die Differenz Null
erreicht wird das Signal ,,Status MRT* eins, ansonsten ist es Null.

Der Timer startet erneut, wenn aus der Black Box ,,MST* Uiber das Signal ,, Timer Enable*
ein neuer Startimpuls ausgegeben wird. Das Ausgangsignal ,,MRT Time* gibt die
verbleibende Restzeit fur die ,,Minium Running Time* aus. Das Signal Endimpuls dient
zum Reseten des Timers. Da die Verbraucher zeitgesteuert sind, wie z. B. Start 8:00 Uhr
und Ende 20:00 Uhr, wird aus Sicherheitsgriinden der Timer beim Erreichen der Endzeit

zurlickgesetzt.
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Abbildung 41: Black Box MRT fir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Wenn das Signal Status ,,MRT* gleich null ist, steht der Energieverbraucher bereit zum
Abschalten. Der Timer ,,MST* startet erst, wenn Uber das Signal ,,LDM abschalten* eine
Null Ubergeben wird. Einen Takt bevor die eingestellte ,,Minimum Shutdown Time*
erreicht wird, signalisiert der Timer (ber das Signal ,Status MinST*, dass der
Energieverbraucher in der néchsten Minute wieder angeschaltet werden kann. Kommt fir
die néchste Minute bis zur ,,Maximum Shutdown Time* das Signal ,,LDM zuschalten®,
wird der Energieverbraucher wieder zugeschaltet. Das Signal ,,Timer Enable“ eins. Der
Timer in der Black Box ,,MST* wird zurlickgesetzt. Lauft die eingestellte Zeit flr die
,Maximum Shutdown Time* ab, wird ebenfalls das Signal ,,Timer Enable* ist eins. Der
Timer muss nicht mehr zuriickgesetzt werden, da er seinen eingestellten Endwert erreicht
hat. Die Abb. 42 zeigt den beschriebenen Aufbau der Black Box MST.

Enable nit Delay1

In Status MRT
Compare

To Zero

— Legicsl
. Cperator

Abbildung 42: Black Box MST fur den Verbaucher
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,,Last und Arbeit*

Die Black Box ,Last und Arbeit“ besteht aus den Black Boxen ,Berechnen der
Abschaltlast®, ,,Berechnung der aktuellen Minute der Viertelstunde* und ,,Subsystem1*
(Berechnung der Ab- und Zuschaltarbeit) Diese Box soll die von diesem Geréte in der
aktuellen Viertelstunde leistbare Ab- und Zuschaltarbeit berechnen und die Abschaltlast
ausgeben, wenn dies vom Signal ,,Status Device* signalisiert wird. In der Abb. 43 ist der

innere Aufbau der Black Box ,,Last und Arbeit dargestellt.

In Arbeitszeit

Sl

h 4 In MRT Time

I
T | In MRT Time
In Minutz  Qut restiiche Minuten der Viersistunde = In restiiche Minute der Viertelstunde
In Minute |

Berachnung der Aktusllen Minute der Viertelstunds Subsystem1

Abbildung 43: Black Box Last und Arbeit fur den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Wenn bei der Berechnung der Abschaltlast das Signal ,,Status Device* eins ist, wird die
eingestellt Leistung als Abschaltlast Gber das Signal ,,Power ausgegeben. In der Abb. 44
ist der Aufbau der Black Box ,,Berechnung der Abschaltlast* dargestellt.

= * > :
Compare nowe
To Zero Divide1

Abbildung 44: Black Box Berechnung der Abschaltlast fur den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

Die Black Box ,,Berechnung der aktuellen Minute* soll die restliche verbleibende Zeit der
Viertelstunde berechnen. Dazu wird das Eingangssignal ,,In Minute®, das die aktuelle
Minute des Tages anzeigt, umgerechnet in die aktuelle Minute der laufenden Viertelstunde.
Die Differenz zwischen dem Minutenwert und der Viertelstunde ergibt die restlichen
Minuten der verbleibenden Viertelstunde. Die Abb. 45 stellt diese Berechnung in der Black

Box dar.
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Cut restliche Minuten der Viertelstunde

Abbildung 45: Black Box Berechnung der aktuellen Minute der Viertelstunde flir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 46 ist die Black Box ,,Subsystem1‘ dargestellt. Diese Box soll die Ab- und
Zuschaltarbeit eines Verbrauchers berechnen. Fir ihre Berechnung mussen zwei
unterschiedliche Zusténde berticksichtigt werden. Diese Zustande werden Uber das Signal
»otatus Device™ gemeldet. Das Signal wird iiber eine Action Box ,,Case of* abgefragt.
Wenn Status Device null ist gilt die Black Box ,,Fall 1+

In diesem Fall ist der Verbraucher angeschaltet. Die Abschaltarbeit wird in zwei Félle
unterschieden. Um diese unterscheiden zu koénnen, missen die restlichen Minuten der
Viertelstunde und der ,,MRT Timer* von einander subtrahiert werden. Ist der Wert groler
gleich der eingestellten ,,Maximum Shutdown Time*, liegt die volle Abschaltarbeit in dem
Intervall der ,restlichen Minuten der Viertelstunde* an. Ist der Wert kleiner, muss der
Differenzwert aus den ,restlichen Minuten der Viertelstunde* und der verbleibenden
.MRT Time* zum Berechnen der Abschaltarbeit verwendet werden. Da der Verbraucher
angeschaltet ist kann in diesem Fall keine Zuschaltarbeit vorhanden sein.

Wenn das Signal ,,Status Device* eins ist, gilt die Black Box ,,Fall 11*:

In diesem Fall ist der Verbraucher ausgeschaltet und es konnen Abschalt- und
Zuschaltarbeit berechnet werden. Die Abschaltarbeit wird berechnet, in dem die
»Minimum Running Time* als konstanter Wert und der aktuelle Timer Wert von ,,MaxST*
von ,,der restlichen Viertelstunde* abgezogen werden. Sollte der berechnete Wert groler
null sein, kann das Gerat bei Bedarf nochmals flr die Viertelstunde abgeschaltet werden.
Fur die Zuschaltarbeit missen zwei Zustdnde unterschieden werden. Um diese Zusténde zu
unterscheiden, werden die ,restlichen Minuten der Viertelstunde*“ von dem konstanten
Wert ,,Maximum Shutdown Time* abgezogen. Wenn dieser Wert groRer null ist, muss fur
die Zuschaltarbeit der Timer Wert von ,,Max ST* verwendet werden. In diesem Fall liegt
das Intervall vom Timer ,,Max ST in der restlichen Viertelstunde. Wenn der Wert kleiner
gleich null ist, liegt das Intervall vom Timer ,,Max ST nicht mehr in ,,der restlichen
Viertelstunde®. In diesem Fall muss die Zuschaltarbeit aufgeteilt werden. Dabei wird
zunachst die Zuschaltarbeit (ber das Intervall der restlichen Viertelstunde berechnet. In

dem Moment wo die neue Viertelstunde angelaufen ist, wird die Zuschaltarbeit tber die
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Zeit des Timers ,,MaxST* berechnet. Aus der Black Box ,,Default wird der Wert null

Enstle
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(5 _» P{restiche Minuten der Visrtsistund® - 1 restiche Minuten der ViertelstunS
In restliche Minute der Viertelstunde
Fall I: Dar Verbraucher 10ft Fall Il: Der Verorauche

Abbildung 46: Black Box Last und Arbeit fir den Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Unterstation und Prioritat erstellen*

Mit dem Signal ,,Prioritdt™ signalisiert der Energieverbraucher in welcher Unterstation und
Prioritét er ist. Dies wird realisiert indem eine Kodierung vorgenommen wird. Die letzten
beiden Stellen sind fir die Prioritat reserviert. Die ab der drittletzten Stelle (Hunderter)
werden fur die Unterstationen angegeben. Als Beispiel gilt, dass wenn die Unterstation
(sid) gleich eins und die Prioritét (p) gleich zwei ist, sich das Signal 102 ergibt. Die Abb.
47 zeigt wie die Black Box dieses Signal erzeugt.
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I b Constant Sut P
zid Add

L i)

Constant Zain

Abbildung 47: Black Box Unterstation und Prioritat fir den Verbraucher erstellen
Quelle: Eigene Darstellung

4.2 Die Liegenschaft Elbtunnel

Die Liegenschaft Elbtunnel konnte nicht wie die anderen Liegenschaften aufgebaut
werden. Zum einen sind die Energieverbraucher im Elbtunnel stufengeschaltet. Zum
anderen musste es fur das Modell mdglich gemacht werden, dass wenn der
Summenfahrplan Uber dem tatsachlichen Lastverlauf liegt (also mehr Strom verbraucht
werden sollte), der Regler auf diese Abweichung mit Zuschalten von Leistung reagieren
kann. In diesem Abschnitt werden das Teilmodell fir den Elbtunnel mit der

Lastmanagement-Anlage und den stufenschaltbaren Energieverbraucher beschrieben.
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4.2.1  Aufbau des Teilmodells der Liegenschaft

Prinzipiell ist der Ablauf des Teilmodells der Liegenschaft Elbtunnel identisch mit dem
Teilmodell einer Liegenschaft aus dem Kapitel 4.1. Es mussten Anderungen vorgenommen
werden um die oben beschriebenen Funktionen umzusetzen. In der Abb. 48 ist die Black
Box mit den Eingangs- und Ausgangssignalen fiir das Teilmodell der Liegenschaft

Elbtunnel dargestellt.

ID 004 - Elbtunnel

In Bus Tagesdaten Out Lastverlauf ohne LMS

In Aktuelle Minute des Tages 3
Tageslastverlauf verfiigbare Summenabschaltarbeit

In Schaltlast Trendarbeit

Abbildung 48: Black Box der Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung

Das Teilmodell der Liegenschaft Elbtunnel wird nicht mehr, wie im Kapitel 4.1.1 mit einer
E-Max Grenze vom Regler angesprochen, sondern mit einer Schaltlast. Bei dem
Ausgangssignal gibt es die Abschaltlast nicht mehr, da nun das Ausgangssignal Schaltlast

eingefihrt wurde.

Fur das Teilmodell der Liegenschaft Elbtunnel werden nur die Anderungen des Eingangs-
und Ausgangsignals beschrieben:
e In,Schaltlast“: Dieses Eingangssignal gibt der Lastmanagement-Anlage vor wie
viel Last zu- oder abgeschaltet wird.
e Out ,Schaltlast«: Das Ausgangsignal gibt die tatsachliche Leistung fur das Zu-

und Abschalten der Energieverbraucher in der aktuellen Minute aus.

Fir das Verhalten der Liegenschaft Elbtunnel wird ein neuer Parameter eingefiihrt
e Elbtunnel“: Dieser Parameter gibt den Fahrplan vor, der vom Teilmodell der
Lastmanagement-Anlage umgesetzt wird. Dieser wird bei im Kapitel 3.5 erzeugt

und ist dort erlautert.

Die Funktionsweise der Liegenschaft Elbtunnel sieht im Modell wie folgt aus:

Fur die Liegenschaft Elbtunnel wird der reale Tageslastverlauf (In Tageslastverlauf) als

Vergleichswert verwendet. Die Liegenschaft Elbtunnel erhélt den Tageslastverlauf in Form
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eines Viertelstunden-Leistungswerts. Dieser wurde aus dem realen Tageslastverlauf von
der Liegenschaft Elbtunnel berechnet. Der Viertelstunden- Leistungswert wird auch
Fahrplan (,,Elbtunnel) genannt. Der Fahrplan wird mit Hilfe der Lastmanagement-Anlage
und den stufengeschalteten Energieverbrauchern eingehalten. Wird vom Regler an das
Eingangssignal ,,Schaltlast“ ein positiver bzw. negativer Wert angegeben, soll der

Lastverlauf um den Wert angehoben bzw. verringert werden.

Nachstehend wird nun die Implementierung des Teilmodells der Liegenschaft Elbtunnel

erlautert.

Die Eingabemaske flr die Parameter der Liegenschaft Elbtunnel wird wie in Kapitel 4.1.1
aufgerufen und definiert. In der Abb. 49 ist der Aufbau der Liegenschaft Elbtunnel
dargestellt. Die grundsétzliche Struktur des inneren Aufbaus der Liegenschaft Elbtunnel
wurde im Wesentlichen beibehalten.

Die anderen Liegenschaften fahren den realen Tageslastverlauf nach und verandern diesen
mit Hilfe der Abschaltlast. Der Elbtunnel dagegen orientiert sich an einem Fahrplanwert
Viertelstundenmittelwert und versucht diesen realen Tageslastverlauf selbstandig mit
seinen Verbrauchern nachzufahren. Mit Hilfe der Schaltlast, die mit der Lastmanagement-
Anlage verbunden ist, soll dann dieser Lastverlauf verdndert werden. Zum Berechnen der
Schaltlast wird eine Differenz zwischen der aktuellen Last und der aktuellen Last aus der
vorherigen Minute gebildet. Dadurch wird sichtbar, wann welcher Schaltverhalt vorlag.
Wenn die Schaltlast negativ ist wurde abgeschaltet und bei einer positiven Schaltlast wurde

zugeschaltet.
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Abbildung 49: Aufbau der Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung

Mit einem Doppelklick auf die Black Box ,,Building* gelangt man in das Innere der Black
Box. Das Innere der Box ist in der Abb. 50 dargestellt. Der Elbtunnel besteht in der
Realitdt aus vier Rohren mit zahlreichen Luftungsanlagen. Die Tunnelréhren heil3en
,Westrohre“, , Mittelrohre®, ,,Ostréhre und ,,vierte Roéhre“. Die Teilmodelle fur jede
Tunnelréhre sind mit den ,.Bus Tagesdaten, der ,,aktuellen Minute des Tages®, ,,LDM
abschalten und ,LDM zuschalten® verbunden. Als Ausgangssignal werden die
»oummenschaltlast”, die ,,Abschaltarbeit* und die ,,Zuschaltarbeit“ aus jeder Rohre
zusammengefuhrt. Die MATLAB Function Box mit der Funktion ,,get_matrix“ ist dieselbe

wie die in den Liegenschaften zuvor in dem Kapitel 4.1.1 erwahnt wurde.
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Abbildung 50: Gebaudestruktur der Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung

In jeder dieser Rohren sind mehrere Unterstationen zusammengefasst, diese sind identisch
aufgebaut und werden auch genauso angesprochen, wie die Unterstationen aus den
Liegenschaften aus dem Kapitel 4.1.1. In der Abb. 51 ist der Aufbau einer dieser Réhren

mit seinen dazugehdrigen Unterstationen dargestellt.
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Abbildung 51: Aufbau einer Rohre fur die Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung
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Jede Unterstation ist mit einem Energieverbraucher ausgestattet. Jeder dieser
Energieverbraucher besteht aus mehreren Laststufen. Dies soll die in Stufen geschalteten
Laftungsanlagen des realen Elbtunnels im Modell abbilden. In der Abb. 52 ist ein
Energieverbraucher mit drei Stufen dargestellt. Die Stufen missen in Reihe mit dem Signal
,Last“ verbunden werden. Ansonsten sind die Stufen wie die Verbraucher aus den
Liegenschaften zu verwenden. Die Signale Last, die Abschaltarbeit und die Zuschaltarbeit

werden zusammengefiihrt.
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LOM abschalten Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2

v

h

Abbildung 52: Aufbau einer Unterstation fur die Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung

4.2.2  Aufbau des Teilmodells der Lastmanagement-Anlage

Um Das Teilmodell einer Lastmanagement-Anlage fiir das Teilmodell der Liegenschaft
Elbtunnel eindeutig beschreiben zu kénnen, wurden die Parameter und die Eingangs- und
Ausgangssignale aus dem Kapitel 4.1.2 tbernommen. Der Unterschied der Anlage besteht
darin, dass keine E-MAX Grenze mehr von aulen vorgegeben wird, sondern das
Teilmodell Gber eine Schaltlast vom Regler angesprochen wird. Mit der Zuweisung von
sinnvollen Werten an die Parameter und den Eingangs- und Ausgangssignalen entsteht ein
funktionstichtiges Teilmodell einer Lastmanagement-Anlage. Die Abb. 53 stellt die Black

Box mit den Eingangs- und Ausgangssignalen fir die Lastmanagement-Anlage dar.

Lastmanagement-Anlage

Out Trendarbeit
In Schaltlast Elbtunnel

In verfugbare Abschaltarbeit Out LDM abschalten

In Aktuelle Minute des Tages

Abbildung 53: Black Box Lastmanagement-Anlage der Liegenschaft Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung
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Im Folgenden werden fiir die Liegenschaft Elbtunnel nur die Anderungen der
Lastmanagement-Anlage beschrieben:
¢ In ,Schaltlast*: Dieses Eingangssignal gibt der Lastmanagement-Anlage vor wie
viel Last zu- oder abgeschaltet werden soll. Diese wird mit dem vorgegebenen
Fahrplan fur den Elbtunnel addiert.

Das Verhalten der Lastmanagement-Anlage fur den Elbtunnel wird durch diesen Parameter
beeinflusst:

e . Elbtunnel“: Dieser Parameter stellt eine Datei dar. Diese beinhaltet die
Viertelstunde-Leistungswerte (Sollwerte) fir den ganzen Tag. Das Teilmodell der
Lastmanagement-Anlage soll die stufengeschalteten Energieverbraucher so steuern,
dass der tatséchlichen Viertelstunden-Leistung an den Sollwert aus dem Fahrplan
erreicht wird. Die Erstellung des Fahrplans fir das Teilmodell der Liegenschaft

Elbtunnel wird in Kapitel 3.5 erlautert.

Die Funktionsweise der Lastmanagement-Anlange flr die Liegenschaft Elbtunnel gilt im
Modell wie folgt:

Die Funktionsweise des Teilmodells der Lastmanagement-Anlage ist mit dem Teilmodell
einer Lastmanagement-Anlage der Liegenschaften aus dem Kapitel 4.1.2 identisch. Diese
Lastmanagement-Anlage wurde nur erweitert damit der Fahrplan und die Schaltlast
umgesetzt werden kann. Aus diesem Grund wird nur auf die Erweiterung eingegangen.

Die Lastmanagement-Anlage soll einen vorgegebenen Fahrplanwert erreichen. Es wird die
Differenz zwischen dem Fahrplanwert und der Trendarbeit fur eine Viertelstunde gebildet.
Gleichzeitig wird die Differenz zwischen der eingestellten Lastgrenze und der Trendarbeit
flr die Viertelstunde gebildet. Diese Schaltarbeit wird fiir die Falle positive und negative
Schaltlast unterschieden. Wenn die Schaltarbeit positiv ist, wird die Schaltarbeit als
Abschaltarbeit verwendet. Durch die Abschaltarbeit und die verfligbare Abschaltarbeit der
Energieverbraucher, wird die Abschaltmatrix fir die Stufenschaltbaren Energieverbraucher
bestimmt. Wenn die Schaltarbeit negativ ist, wird die Schaltarbeit als Zuschaltarbeit
verwendet. Mit Hilfe der Zuschaltarbeit und der verfiigbaren Zuschaltarbeit der
Energieverbraucher, wird die Zuschaltmatrix fur die stufenschaltbaren Energieverbraucher

bestimmt.

-72 -



Detailbeschreibung und Implementierung des Modells

Wenn der Regler von aullen eine Schaltlast vorgibt, sollen die stufengeschalteten
Energieverbraucher ab- bzw. zugeschaltet werden. Hierbei kommt es darauf an, ob die
Schaltlast positiv oder negativ ist. Die Schaltlast wird auf den Fahrplanwert und die
eingestellte Lastgrenze aufaddiert. Dadurch lassen sich alle oben beschriebenen Ablaufe

ohne Anderungen tibernehmen.

Nachstehend wird nun die Implementierung des Teilmodells der Lastmanagement-Anlage

der Liegenschaft Elbtunnel erlautert.

Die Lastmanagement-Anlage von der Liegenschaft Elbtunnel ist in derselben Form
aufgebaut, wie bei den anderen Liegenschaften. Aus diesem Grund wird nachfolgend fur
die Implementierung nur die Erweiterung in der Black Box ,,Regeldifferenz* erklart.

Der Aufbau der Black Box ,Regeldifferenz* ist in der Abb. 54 dargestellt. Der
Viertelstundenmittelwert (Fahrplan) fir den Elbtunnel wird tber die Variable Elbtunnel
angegeben und wird zu einem Viertelstunden Arbeitswert umgerechnet. Dasselbe wird mit
der Lastgrenze (load_max) und der Schaltlast gemacht.

Die umgerechnete Schaltlast wird mit dem umgerechneten Fahrplanwert addiert. Dadurch
wird ein neuer Fahrplanwert vorgegeben. Damit die Lastgrenze nicht in den neuen
Fahrplan eingreift, wird die umgerechnete Schaltlast zu der umgerechneten Lastgrenze
addiert. Der neu berechnete Fahrplan wird an die Black Box Uberwachung der Grundlast
weitergeleitet. Diese Box achtet darauf, dass der neue Fahrplan nicht die Grundlast des
Elbtunnels unterschreitet. Wenn dies zutreffen sollte, wird die Grundlast als Fahrplan
vorgegeben. Anschlielend wird die Differenz zwischen der Trendarbeit der Viertelstunde
und dem neuen Fahrplanwert berechnet. Diese wird an die Black Box Elbtunnel
weitergeleitet.

Damit die Black Box aktiviert werden kann wird vorher abgefragt, ob die Trendarbeit der
Viertelstunde groRer ist als die eingestellte Lastgrenze. Wenn dies nicht zutrifft ist die
Black Box ,,Elbtunnel*“ aktiv und ansonsten ist die Black Box ,,E-MAX“ aktiv. Die
Differenzarbeit, die an dem Eingang der Black Box ,,Elbtunnel* anliegt, wird fir zwei
Falle untersucht. Wenn die Differenzarbeit grofer gleich null ist, wird daraus die
Abschaltarbeit und die Zuschaltarbeit ist null. Wenn aber die Differenzarbeit kleiner null
ist, wird daraus die Zuschaltarbeit und die Abschaltarbeit ist null.
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Abbildung 54: Aufbau Regeldifferenz, Lastmanagement-Anlage der Liegenschaften Elbtunnel
Quelle: Eigene Darstellung

4.2.3 Aufbau des Teilmodells stufengeschaltete Energieverbraucher

Das Teilmodell eines stufengeschalteten Energieverbrauchers fir das Teilmodell der
Liegenschaft Elbtunnel besitzt dieselben Parameter und Eingangs- und Ausgangssignale,
wie das Teilmodell eines Energieverbrauchers aus dem Teilmodell einer Liegenschaft in
4.1.3 beschrieben. Der

stufenschaltbaren Energieverbraucherns und eines schaltbaren Energieverbrauchers aus der

Kapitel Unterscheid zwischen den Teilmodellen eines
Liegenschaft liegt darin, dass die einzelnen Stufen in Abh&ngigkeit zu einander stehen.
Jede Stufe wird von einem Verbraucher dargestellt und kann immer nur von dem
Teilmodell der Lastmanagement-Anlage aktiviert werden, wenn die vorherige Stufe
eingeschaltet war. Hierbei missen fur die unterschiedlichen Stufen unterschiedliche
Prioritaten vergeben werden. Der Parameter maximale Abschaltzeit ist nicht mehr
vorhanden. Daflir wurde der Parameter maximale Laufzeit eingefiihrt. In der Abb. 55 ist
die Black Box mit den Eingangs- und Ausgangssignalen fiir eine schaltbare Stufe eines

Energieverbrauchers dargestellt.

Stufe n

In Minute Qut Abschaltarbeit p

Abbildung 55: Black Box stufengeschalteter Energieverbraucher
Quelle: Eigene Darstellung
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Die Anderungen zu dem Teilmodell eines Energieverbrauchers im Verhalten des
Teilmodells einer Stufe werden durch folgende Parameter beeinflusst:

o, Stufe“: Dieser Parameter gibt die aktuelle Stufe des Verbrauchers an.

e ,Maximale Laufzeit“: Der Parameter gibt das Zeitintervall an, wie lang die Stufe

des Energieverbrauchers maximal laufen darf.

Die Anderungen zu dem Teilmodell eines Energieverbrauchers fiir die Ein- und
Ausgangssignale des Teilmodells einer Stufe sind:
e In ,Last“: Das Eingangssignal beschreibt die Last von der vorherigen Stufe des
Energieverbrauchers. Erst wenn eine vorgelagerte Stufe angeschaltet ist, kann die
néchste Stufe angeschaltet werden.

e Out,Last“: Dieses Ausgangssignal gibt die tatsdchliche Leistung der Stufe aus.

Die Funktionsweise einer schaltbaren Stufe im Modell gilt wie folgt:

Der stufengeschaltete Energieverbraucher wird in seiner Betriebszeit erweitert. Dazu dient
der Parameter ,,Stufe und das Eingangssignal ,Last“. Mit diesem Parameter wird
angegeben, welche Stufe beschrieben wird. Die Stufen werden in Reihe geschaltet mit dem
Ausgangssignal ,,Last“ von der vorherigen Stufe zum Eingangssignal ,,Last* der aktuellen
Stufe. Dadurch wird eine Abhangigkeit zwischen den Stufen geschaffen. Erst wenn die
vorherige Stufe angeschaltet wird, steht die aktuelle Stufe bereit um angeschaltet zu
werden. Wird Uber den Parameter ,,Stufe die erste Stufe definiert, ist kein Eingangssignal
,Last“ notwendig. Die EinflussgrofRe wird flr den stufenschaltbaren Energieverbraucher
geéndert. Es wird die maximale Laufzeit eingefiihrt. Die maximale Abschaltzeit wird fir
diese Funktionsweise nicht bendtigt. Die restlichen Betriebszeiten und EinflussgroRen
wurden vom Energieverbraucher aus dem Kapitel 4.1.3 Glbernommen.

Die Abschalt- bzw. Zuschalteingdnge werden zum Aus- bzw. Einschalten der Stufe
verwendet. Wird die erste Stufe von der Lastmanagement-Anlage angeschaltet, gibt die
Stufe die eingestellte Leistung Uber das Ausgangssignal ,,Last* aus. Die erste Stufe muss
die minimale Laufzeit einhalten und kann bis zur maximalen Laufzeit angeschaltet bleiben.
Solange die Stufe angeschaltet ist kann die nachfolgende Stufe zugeschaltet werden. Wenn
die Stufe durch den Abschalteingang abgeschaltet wird, betragt die Leistung fur diese
Stufe null. Wenn die nachfolgenden Stufen angeschaltet sind, werden diese beim

Abschalten mit ausgeschaltet. Die kleinste Stufe muss die minimale Abschaltzeit
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durchlaufen bevor diese wieder von der Lastmanagement-Anlage angeschaltet werden
darf.
Die Berechnungen der Ab- und Zuschaltarbeit erfolgt im selben Prinzip wie fiur das

Teilmodell eines Energieverbrauchers im Kapitel 4.1.3 erldutert.

Untenstehend wird die Implementierung eines stufengeschalteten Energieverbrauchers
erklart.

Die Eingabemaske des in Stufen schaltbaren Verbrauchers wird mit Doppelklick auf die
Stufe gedffnet. In der Eingabemaske dieser Stufe, werden dieselben Parameter wie bereits
in Kapitel 4.1.3 definiert. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt nur die neuen
Parameter, welche das Verhalten der Stufe beeinflussen erklart. Die Parameter kénnen
beliebig flr jede schaltbare Stufe eingestellt werden.

Damit die Stufe sich merken kann, welche Stufe sie darstellen soll, gibt es den Parameter
»Aktuelle Stufe®. Hierbei ist es wichtig, dass der Verbraucher fur die erste Stufe auch diese
zugewiesen bekommt, da diese Stufe keine vorherige Stufe besitzt und somit nicht auf eine
Eingangslast angewiesen ist.

Die ,,Maximum Running Time®“ (im Folgenden auch MaxRT abgekirzt) beschreibt die
maximale Laufzeit. Die Eingabe fiir die ,,Maximum Running Time® erfolgt in ganzen

Minuten. In der Abb. 56 ist die Eingabemaske flr eine Stufe dargestellt.

Parameters

1444

Minimum Rurning Time [min]
10

Ektuele Stufe/ETER bl

/| Dienstag
Sut;"Hw 7] Mitwach
Stat M | Donnerstag
0 /| Freitag
End Hour ) el
= | Sanntag
Erd Min | Sommer
il /| Herbst
Power [Kw) V| wirter
15 | Frilhling
Fria | Ferien- und Feiertag
3 Temp Enable
Minimurn S utdawn Time [min) Temp Start
3 0
M awirnurn Rurining Time [min] Temp Ende

0

l 14 l | Cancel | | Help

Apply

Abbildung 56: Eingabemaske eines stufenschaltbaren Verbrauchers

Quelle: Eigene Darstellung
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Um in das Innere der Black Box zu gelangen, muss durch Rechtsklick auf die Black Box
das Kontextmenu aufgerufen werden. Wenn das Kontextmenu sichtbar ist, wird der Punkt
,Look Under Mask* ausgewihlt. Das Innere der Stufe ist in der Abb. 57 dargestellt. Die
Stufe besteht aus der Black Box ,Arbeitszeit”, , Timer“, ,Last und Arbeit“ und
,Unterstation und Prioritaten erstellen®. Prinzipiell ist der Aufbau des stufengeschalteten
Energieverbrauchers identisch mit dem Aufbau des Energieverbrauchers aus dem Kapitel
4.1.3. Aus diesem Grund werden hier nur die Erweiterungen und Anderungen fiir den

stufengeschalteten Energieverbraucher beschrieben.

>

In Minute

-_:C:e;;-_-;-a- i LDM sbschaiter

current_minute Arbeitszeit

Out MET Time In MST Time

i

Arbeitszeit Timer Last & Arbeit

Abbildung 57: Innerer Aufbau eines stufenschaltbaren Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Arbeitszeit*

Die Black Box Arbeitszeit wurde fir die schaltbaren Stufen (berarbeitet. Die
Funktionsweisen flr die Boxen ,Wochentag®, ,,Jahreszeit”, ,,Ferien- und Feiertag* und
., Temperatur® sind vom Verbraucher aus den Liegenschaften Gbernommen und kdnnen im
Kapitel 4.1.3 nachgelesen werden. Um zu erkennen, ob die Stufe freigegeben ist, wird das
Signal ,Last“ bendtigt. An diesem Signal wird die Last von der vorherigen Stufe
angezeigt. Wenn die vorherige Stufe an ist, werden zwei Signale aus der Black Box Stufe
ausgegeben. Es handelt sich hierbei um die Signale Enable mit einer eins und Reset mit
einer null. Wenn jetzt die anderen eingestellten Parameter tbereinstimmen wird das Signal
Arbeitszeit freigegeben. Das Signal Reset wird erst aktiviert, wenn keine Last von der
vorherigen Stufe vorliegt oder die eingestellte Endzeit fir die Stufe erreicht wurde. In der
Abb. 58 ist diese beschriebene Logik in der Blockdarstellung der Box nachzuvollziehen

dargestellt.
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Abbildung 58: Arbeitszeit des stufenschaltbaren Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 64 ist das Innere der Black Box ,,Stufe dargestellt. Mit Hilfe eines Schalters
wird die eingestellte Stufe abgefragt. Ist die eingestellte Stuf eins, kann es keine vorherige
Stufe geben. In diesem Fall wird die Arbeitszeit mit einer Konstanten auf eins und das
Reset auf null gesetzt. Wenn aber eine hohere Stufe eingestellt ist wird das Eingangssignal
Last abgefragt. In diesem Fall kann nur das Enable Signale eins sein, wenn die Last
anliegt, ansonsten ist dieses null, das Signal Reset wird bei keiner Last eins und ansonsten

ist es null.
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Abbildung 59: Abfragebox fur die Last der vorherigen Stufe
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,, Timer*

Die Funktionsweise flir die Black Box , Timer“ musste wegen der Einflihrung der
,Maximum Running Time* erweitert werden. Ferner entféllt nachfolgend die ,,Maximum
Shutdown Time*. Im Folgenden wird erklért wie die Timer Boxen funktionieren.

Die Black Box ,,MRT* ist fir die eingestellte ,,Minimum* und ,,Maximum Running Time*
verantwortlich. Die Black Box ,,MST* ist fur die ,,Minimum Shutdown Time* zustandig.
Durch die Enable Signale werden beide Boxen aktiviert. Wenn das Signal ,.LDM
zuschalten* aktiviert wird, startet der Timer ,,MRT* und das ,,Status Device* ist eins. Erst
wenn die ,,Minimum Running Time* durchgelaufen ist, kann die Stufe Gber das Signal
,LDM abschalten* den Timer beenden und mit dem Signal ,,Out Timer Enable* kann der
Timer in der Black Box ,,MST* gestartet werden. Nun ist das ,,Status Device* Signal null.
Ist die eingestellte ,,Minimum Shutdown Time* durchgelaufen, steht die Stufe wieder
bereit zum Zuschalten. Uber die Ausgangssignale ,,MaxRT Time* und ,,MST Time* wird
die verbleibende Zeit der jeweiligen Timer weitergeleitet. Mit dem Signal ,,MinRT* wird
nur signalisiert, ab wann die ,,Minimum Running Time* abgelaufen ist. Mit Hilfe des
Reset werden beide Timer zuriickgesetzt. In der Abb. 60 ist der Aufbau der Black Box
Timer dargestelt.
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=] In Timer EnsbleDut Status MST o] In Status MET 1L F———

o xRT Time

Cut MaxRT Time
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Abbildung 60: Aufbau der Black Box Timer des stufenschaltbaren Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

Der Aufbau der Black Box ,,MRT Time* ist im Prinzip derselbe wie der Aufbau der Black
Box ,,MST*, welcher bereits im Kapitel 4.1.3 erklart wurde. Der Unterschied ist nur, dass
jetzt die ,,Minimum und Maximum Running Time* verwendet wird und das sich die
Schaltzusténde fiir die Signale ,,LDM abschalten® und ,,LDM zuschalten* getauscht haben.
Dadurch wird ermdglicht, dass die Stufe nach ablaufen der ,,Minimum Shutdown Time*

durch das Signal ,,LDM zuschalten* angeschaltete werden kann. Das Signal ,,LDM
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abschalten kann den Timer erst unterbrechen wenn die ,,Minimum Running Time

durchgelaufen ist. Dieses ist in der Abb. 61 dargestellt.
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Abbildung 61: Aufbau der Black Box MRT des stufenschaltbaren Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 62 wird der Aufbau fur die MST Box dargestellt. Diese ist genauso aufgebaut
wie die im Kapitel 4.1.3 erlduterte Black Box ,,MRT*“. Der Unterschied ist, dass die

»~Minimum Shutdown Time* statt der ,,Minimum Running Time* fiir den Timer verwendet

wird.
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Abbildung 62: Aufbau der Black Box MST des stufenschaltbaren Verbrauchers
Quelle: Eigene Darstellung

juu

hd

e Black Box ,,Last und Arbeit*

Die Black Box ,,Last und Arbeit”“ musste ebenfalls verandert werden. Hierbei betrifft es
nur die Black Box ,,Subsystem1“ (Berechnung der Ab- und Zuschaltarbeit). Es musste die
,Maximum Running Time* berlcksichtigt werden und ferner entfallt die ,,Maximum

Shutdown Time* fiir die Berechnung der Ab- und Zuschaltarbeit.
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In der Abb. 63 ist die Black Box ,,Subsystem1“ von der tbergeordneten Black Box ,,Last
und Arbeit* dargestellt. Fur die Berechnung der Ab- und Zuschaltarbeit mussen zwei
unterschiedliche Zustédnde berticksichtigt werden. Die Zustande werden (ber das Signal
,Status Device* gemeldet. Dieses Signal wird iiber eine Action Box ,,Case of*“ abgefragt.
Wenn Status Device null ist, gilt die Black Box Fall I.

In diesem Fall ist die Stufe ausgeschaltet. Die Zuschaltarbeit muss fir zwei Falle
unterschieden werden. Um die Félle unterscheiden zu konnen, missen die ,restlichen
Minuten der Viertelstunde* und der ,,MST Timer von einander subtrahiert werden. Ist der
Wert groer gleich der eingestellten ,,Maximum Running Time*, liegt die volle
Zuschaltarbeit in dem Intervall der restlichen Minuten der Viertelstunde an. Ist der Wert
kleiner, muss der Differenzwert aus den ,,restlichen Minuten der Viertelstunde* und der
verbleibenden ,,MRT Time*“ zum Berechnen der Zuschaltarbeit verwendet werden. Wenn
die Stufe ausgeschaltet ist, kann keine Abschaltarbeit vorhanden sein.

Wenn das ,,Status Device* eins ist, gilt die Black Box Fall I1.

In diesem Fall ist der Verbraucher angeschaltet und es konnen die Abschaltarbeit und die
Zuschaltarbeit berechnet werden. Die Zuschaltarbeit wird berechnet indem die ,,Minimum
Shutdown Time* als konstanter Wert und der aktuelle Timer Wert von ,,MaxRT* von der
,restlichen Zeit der Viertelstunde* subtrahiert werden. Ist der berechnete Wert groRer Null,
kann die Stufe bei Bedarf nochmals in der Viertelstunde zugeschaltet werden. Ansonsten
betragt die Zuschaltarbeit null.

Die Abschaltarbeit muss ebenfalls fiir zwei Zustande in einer Viertelstunde betrachtet
werden. Um diese Zustande unterscheiden zu konnen, werden die ,.restlichen Minuten der
Viertelstunde* von dem konstanten Wert ,,MaxRT* subtrahiert. Ist dieser Wert groier Null
muss flr die Abschaltarbeit der Timer Wert von ,,Max RT* verwendet werden. In diesem
Fall liegt das Intervall vom ,,Timer Max RT* in der restlichen Viertelstunde. Ist der Wert
kleiner gleich Null, liegt das Intervall vom ,, Timer Max RT* nicht mehr vollstandig in der
restlichen Viertelstunde. In diesem Fall muss die Abschaltarbeit aufgeteilt werden. Zuerst
wird die Abschaltarbeit tUber das Intervall der restlichen Viertelstunde berechnet. Dies
geschieht mit Hilfe des Timers ,,restliche Minuten der Viertelstunde®. Ist die Viertelstunde
abgelaufen, wird fir die neue Viertelstunde die Abschaltarbeit tber das Intervall des

,» Timers Max RT* berechnet. Aus der Black Box Default wird der Wert null ausgegeben.
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Abbildung 63: Aufbau Berechnung Ab- und Zuschaltarbeit, stufenschaltbaren Verbraucher
Quelle: Eigene Darstellung

4.3 Der Uber

Das Teilmodell des lbergeordneten Reglers soll den Summenlastverlauf regeln. Dazu
werden die Teilmodelle der Liegenschaften von dem Teilmodell des Ubergeordneten
Reglers angesprochen. Damit das Teilmodell des tbergeordneten Reglers im Modell
abgebildet werden kann, muss dieser genauso wie die Teilmodelle der Liegenschaften

eindeutig definiert werden. In der Abb. 64 ist die Black Box mit den Eingangs- und

geordnete Regler

Ausgangssignalen fiir das Teilmodell eines tibergeordneten Reglers dargestellt.

Nachfolgend werden die Eingangs-

Regler

In Aktuelle Minute des Tages
In Aktuelle Minute der Viertelstunde

In Tren diﬁ st der Liegenschaften

Out E-MAX Grenze Liegenschaften

Out Schaltlast

Abbildung 64: Black Box Ubergeordneter Regler

Quelle: Eigene Darstellung

ubergeordneten Reglers aufgezeigt:

e ,In Aktuelle Minute des Tages*“: Dieses Eingangssignal gibt die aktuelle Minute

und Ausgangssignale des Teilmodelles des

des Tages an, diese wird fir die Einteilung der Minutenreserve bendtigt.

e ,In Aktuelle Minute der Viertelstunde“: Das Eingangssignal gibt die aktuelle

Minute in der Viertelstunde an.
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»INn Summenlastverlauf ohne LMS“: Das Eingangssignal gibt die Summe aller
Liegenschaften des realen Lastverlaufes fiir den Tag an. Dieser wird nicht von der
Lastmanagement-Anlage beeinflusst.

»In Summenlastverlauf mit LMS*“: Dieses Eingangssignal gibt die Summe der
aktuellen Last aus allen Liegenschaften an. Dies ist der beeinflusste Lastverlauf des
realen Tageslastverlaufs der Liegenschaft.

»In verfigbare = Summenzuschaltlast Liegenschaften:  An  diesem
Eingangssignal liegt die zur Verfligung stehende Zuschaltlast aus jeder
Liegenschaft, aulier die des Elbtunnels, an.

»In verfugbare Abschaltlast der Liegenschaften“: An diesem Eingangssignal
liegen die zur Verfugung stehenden Abschaltlasten aus jeder Liegenschaft,
ausgenommen die des Elbtunnels, an.

»In Trendlast der Liegenschaften“: Dieses Eingangssignal gibt fiir jede
Liegenschaft die Trendlast flr eine Viertelstunde an.

»In verfigbare Abschaltlast Elbtunnel“: An diesem Eingangssignal liegt die
verfiighare Abschaltlast des Elbtunnels an.

,Out E-MAX Grenzen Liegenschaften“: Dieses Ausgangsbussignal sendet die
Lastgrenzen an die Liegenschaften.

,Out Schaltlast“: Dieses Ausgangssignal gibt der Liegenschaft Elbtunnel an, wie

viel Last zu- oder abgeschaltet werden soll.

Das Verhalten des Teilmodells des ibergeordneten Reglers wird durch folgende Parameter
beeinflusst:

»Modus Regler«: Dieser Parameter besitzt vier Zustdnde. Es lassen sich die
Zustande ,,Regler ON“, ,,Regler OFF*, ,Regler Min Grenze*“ und ,,Regler Max
Grenze® cinstellen. Wenn ,,Regler ON“ ausgewahlt wurde, gilt das ausgewéhlte
Lastband aus dem Parameter ,,Modus Lastband“. Der Regler soll jeden
Viertelstunden-Leistungsmittelwert in dieses Lastband regeln. Wenn der Modus
»Regler OFF“ gewdhlt wurde, ist der Regler ausgeschaltet. Der Modus ,, Regler
Min Grenze* soll den Summenlastverlauf so weit wie moglich absenken. Wenn der
Modus ,,Regler Max Grenze* gewéhlt wurde, wird der Summenlastverlauf so weit

wie maoglich angehoben.
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e ,.Modus Last Band“: Der Parameter Modus Lastband besitzt drei Zustande. Diese
sind Lastband 5%, Lastband 20% und Lastband 5 MW. Anhand dieser Einstellung
wird fur die Summenlastgrenze ein Lastband von 5%, 20% oder von 5 MW
erzeugt.

e Aktive Minutenreserve“: Dieser Parameter gibt an, ob an dem Tag
Minutenreserve berticksichtigt werden soll oder nicht.

e Summenlastgrenze*“: Die Summenlastgrenze wird Uber einer Datei eingelesen
und gibt den Sollwert fur den Regler vor (Fahrplan).

e ,Minutenreserve“: die Minutenreserve wird tiber eine Datei eingelesen und gibt

an, wann am Tag Minutenreserve beansprucht wurde.

Fur die Funktionsweise des Ubergeordneten Reglers im Modell gilt wie folgt:

Der Ubergeordnete Regler orientiert sich an einem Summenlastverlauf (Fahrplan). Die
Einstellung ,,Regler On* berticksichtigt fir den Fahrplan das ausgewahlte Lastband. Es
wird aus dem aktuellen Summenlastverlauf eine Trendlast fir eine Viertelstunde
berechnet. Diese Trendarbeit wird genauso berechnet wie die Trendarbeit bei der
Lastmanagement-Anlage und ist in Kapitel 3.6.3 beschrieben. Es wird abgefragt, ob das
Lastband von der Trendlast verletzt wird. Liegt die Trendlast Uber der oberen Lastgrenze,
mussen die Lastgrenzen fur die Liegenschaften und die Schaltlast fur den Elbtunnel neu
berechnet werden. Dabei mussen die Lastgrenzen und die Schaltlast so berechnet werden,
dass der Summenlastverlauf verringert und somit der Viertelstunden-Leistungsmittelwert
in das Lastband geregelt ist. Wenn die Trendlast unter der unteren Lastgrenze liegt, miissen
ebenfalls die Lastgrenzen der Liegenschaften und die Schaltlast fur den Elbtunnel neu
berechnet werden. Hierbei missen die Lastgrenzen so berechnet werden, dass der
Summenlastverlauf ansteigt und somit der Viertelstunden-Leistungsmittelwert in das
Lastband geregelt ist. Werden keine Lastgrenzen verletzt, werden die berechneten
Lastgrenzen fir die Liegenschaften und die Schaltlast fiir den Elbtunnel nicht verandert.
Wenn die Minutenreserve ausgewahlt wird, muss diese in derselben Art berlicksichtigt
werden.

Die Einstellung ,,Regler Off* soll den Lastverlauf der Liegenschaften nicht von auRen
beeinflussen. Nur wenn die Minutenreserve ausgewahlt wird, soll bei der Anforderung
geregelt werden. Die Einstellungen ,,Regler Min Grenze* und ,,Regler Max Grenze* sollen

den minimalen und maximalen Summenlastverlauf bestimmen.
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Untenstehend wird die Implementierung des ibergeordneten Reglers erléutert.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,Regler 6ffnet sich die Eingabemaske. Uber diese
Eingabemaske lassen sich die vorher beschriebenen Parameter fur das Teilmodell des
ubergeordneten Reglers einstellen. In der Abb. 65 ist die Eingabemaske mit allen
Parametern zum Auswahlen dargestelit.

Subzsyztem [maszk])

Parameters

FModus Reagler Fegler OM

Modus Lastba Fiegler OFF

[ Aktive i Pegler MIM Grenze
Regler kA Grenze
Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
Subsystem [maszk)
Parameters
rModus Regler Regler OM El

kModus Lastband|Laszstbandgrenze +-5%  [Standard Laztband]
| Lastbandgrenze +-F [Standard Lastband)]
Laszstbandarenze +-20% [Emweiterbares Lastband]
Laztbandgrenze +-5kw [K.onstante Lastgrenze]

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Subsystern [maszk]

FParameters

rModus Regler Regler OM El
FModus Lastband|Lazstbandgrenze +-5% [Standard Laztband] El
Altive Minutenreserve

[ Ok ] l Cancel I [ Help ] [ Apply ]

Abbildung 65: Eingabemaske des Ubergeordneten Reglers
Quelle: Eigene Darstellung

Um in das Innere der Black Box zu gelangen, muss mit dem Rechtsklick das Kontextmenu
geoOffnet und der Punkt ,,Look Under Mask* mit Linksklick ausgewahlt werden. Die Abb.
66 zeigt den inneren Aufbau des Reglers. Dieser besitzt sechs weitere Unterboxen. Diese
sind die Black Boxen ,,.Summenlastgrenze*, der ,,Regler Modus®, die ,,Energiebilanz* und
die ,,Regler ON“, ,,Regler OFF*, ,,Regler Min Grenze* und ,,Regler Max Grenze*“. Diese
werden in den néchsten Unterkapiteln beschrieben.

Die Black Box ,,Summenlastgrenze* berechnet das Soll Lastband und die Minutenreserve,
wenn diese angefordert werden.

Die Black Box ,Energiebilanz*“ wertet die Fahrplanabweichung und die geleistete

Minutenreserve aus. Die berechneten Ergebnisse aus dem Teilmodell werden zu einem
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Bussignal zusammengefihrt und auf einen Scope (grafische Darstellung) ausgegeben.
Gleichzeitig wird das Bussignal in einer CSV-Datei abgespeichert.

Die Black Box ,,Regler ON®, ,,Regler OFF*, ,Regler Min Grenze* und ,,Regler Max
Grenze* werden alle Gber einen Enable Eingang aktiviert. Diese werden von der Black Box
,,Regler Modus* getriggert. Dazu wertet das Teilmodell den eingestellten Regler Modus
aus der Eingabemaske aus.

Die Black Box ,,Regler ON*“ soll durch folgende Anforderungen die E-Max Grenzen fiir
die Liegenschaften und die Schaltlast des Elbtunnels berechnen: Einhaltung des Soll
Lastbands und Erbringung der Minutenreserve.

Die Black Box ,,Regler OFF* regelt den Summenlastverlauf nicht. In diesem Modus
arbeitet jede Liegenschaft flr sich.

Die Black Box ,,Regler Min Grenze* soll den Summenlastverlauf minimieren. Hierzu wird
erzwungen, dass jeder verfligbare Verbraucher immer wieder abgeschaltet wird, sobald er
zur Abschaltung wieder verfugbar ist.

Die Black Box ,,Regler Max Grenze™ soll den maximalen Summenlastverlauf bestimmen.
Dabei werden alle verfiigbaren Energieverbraucher angeschaltet.

Mit Hilfe der Black Boxen ,,Regler Min Grenze* und ,,Regler Max Grenze* sollen durch
den maximalen und minimalen Summenlastverlauf die verfuigbare Minutenreserve flr den
Tag bestimmt werden.

Nach dem einer der Regler die ,,E-Max Grenzen* fiir die Liegenschaften und die
,.Schaltlast* fiir den Elbtunnel berechnet hat, werden diese liber einen Addierer zu den
Ausgangssignalen ,,Out E-MAX Grenze Liegenschaften und ,,Out Schaltlast®
weitergeleitet.

In den folgenden Unterkapiteln werden die so ebenen beschrieben Black Boxen dargestellt
und erldutert.
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In Aktuelle Minute des Tages

ut Soll Summenlastgrenze unbesinflusst

In Sol unbesinflusst ot Sa

In Aktuelle Minute der Viertelstunde

F v vt v+

t=lstundenmitts]

ung Absolut 15min

Summenlastdarstellung

Regler Gessmtdarstellung. csv

Fahrplansbweichung
Wahrer Fehler 15min

Black Box: Energiebilanz

Smin Scope
bsolut Fehler 15min
5min
t zeichnung

=
[

Minutenressrve Aufzeichnung

i

T

In Trendlast der Liegenschaften

Cut Summentrendiast Regler

:| Scope

Out E-MAX Grenze Lizgenschaften

Qut Schaltiast

Out Summentrendlast Regier

Out E-MAX Grenze Lisgenschaften

Out Schaltlast

g

Add  Summentrendiast
ummentrendiast  Regler
Regler

Ll Scopel

';df Out EMAX Grenze Liegenschafien
u

E-MAX Grenzen
L

chaften

Out E-MAX Grenze Liegensohaften '7

Out

i

- E

+ Scope?
R {25
> out

TL  Cul E-MAK Grenze Lisgenschaften

in Trendlast der Lisgenschaften

o
—
egler O
;-bl\r Trendlast der Lisgenschaften 1

‘Out Schaltlast

— |

Regler MAX Grenze

Add
‘Out Schaltlast

431

Abbildung 66: Aufbau des Reglers

Quelle: Eigene Darstellung

Black Box ,,Regler Modus*

Die Black Box ,,Regler Modus* besitzt keine Eingénge. Die Ausgange dieser Black Box
sind ,,Out Regler MAX*, ,,Out Regler MIN*, ,,Out Regler OFF*“ und ,,Out Regler ON*.
Diese Black Box erhélt ihren Wert Uber das Eingabefeld ,Regler Modus“ aus der

Eingabemaske des Reglers und ist fir die Auswahl der Regelung zusténdig. Es ist immer

nur ein Ausgang zurzeit auf eins. Mit dem Doppelklick auf die Black Box ,,Regler Modus*

gelangt man in das Innere der Box, welche in der Abb. 67 dargestellt ist. Der Modus fur

den Regler wird tber die Variable Regler Modus bestimmt. Wird (ber die Eingabemaske

des Reglers ,,Regler ON*“ gewahlt ist die Variable eins, bei ,,Regler OFF* ist es zweli, bei

,Regler Min Grenze* ist es drei und bei ,,Regler Max Grenze“ ist es vier. Um die

ausgewdhlte Eingabe zu erkennen, wird die variabel mit einem konstanten Wert flr jede

gewilinschte Einstellung abgefragt. Mit Hilfe des Displays Status l&sst sich erkennen,

welcher Ausgang aktiviert wurde.
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Abbildung 67: Aufbau der Black Box Regler Modus
Quelle: Eigene Darstellung

4.3.2 Black Box ,,Summenlastgrenze*

Die Black Box ,,Summenlastgrenze* beinhaltet den Eingang ,,In Minute“ (In Aktuelle
Minute des Tages) und die Ausgidnge ,,Out Soll Summenlastgrenze®, ,,Out
Minutenreserve®, ,,Out Soll untere Summenlastgrenze®, ,,Out Soll Summenlastgrenze* und
,,Out Soll obere Summenlastgrenze®.

Mit einem Doppelklick auf die Black Box ,,Summenlastgrenze gelangt man in das Innere
der Box. Die Abb. 68 zeigt den inneren Aufbau der Black Box. Die Box besitzt fiinf
weitere Unterboxen. Es handelt sich dabei um die Black Boxen ,Lastband®,
»Minutenreserve®, ,keine Minutenreserve®, ,positive Minutenreserve“ und ,negative
Minutenreserve®. Die Black Box ,,Lastband* gibt das Lastband fiir die aktuelle Minute aus.
Dies wird weitergeleitet als Eingangssignal an die Black Box ,,keine Minutenreserve®. Das
Signal ,,Soll Lastgrenze* aus der Black Box ,Lastband“ wird weitergeleitet als
Eingangssignal an die Black Box ,,positive und negative Minutenreserve®.

Das Eingangssignal ,,In Minute” der Black Box ,,.Summenlastgrenze* gibt die aktuelle
Minute des Tages an. Dieses Signal ist auch an die Black Box Minutenreserve
angeschlossen. Mit Hilfe der Minute wird das Tagesintervall weitergeleitet, damit die
richtige Minutenreserve zur richtigen Zeit aktiviert werden kann sobald sie angefordert
wird. Das Signal ,,Minutenreserve®, aus der Black Box ,,Minutenreserve®, wird an die
Black Boxen ,keine“, ,positive“ und ,negative Minutenreserve als Eingangssignal
angeschlossen. Dadurch ist immer nur eine der drei Boxen aktiviert.

Ist das Signal ,,Minutenreserve* null, wird die Black Box ,,keine Minutenreserve* aktiviert.
Die Box leitet das Eingangssignal Soll Lastgrenze, Soll untere und obere Lastgrenze von
der Black Box ,,Lastband‘ weiter.
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Ist die Minutenreserve Kkleiner null (negativ), wird die Black Box ,negative
Minutenreserve® aktiviert. Das Eingangssignal ,Soll Lastgrenze* soll um die
Minutenreserve gesenkt werden. Dabei werden die Soll Lastgrenze und die dazugehdorigen
Lastgrenzen berechnet.

Ist die Minutenreserve gréRer null (positiv), wird die Black Box ,,positive Minutenreserve*
aktiviert. Das Eingangssignal ,,Soll Lastgrenze* wird um die Minutenreserve erhoht. Es
wird dabei die Soll Lastgrenze und das dazugehoérigen Lastband berechnet. Die Signale
,S0ll obere Lastgrenze“, ,Soll Lastgrenze* und ,Soll untere Lastgrenze* werden
aufaddiert und an die Ausgangssignale ,,Out Soll obere Lastgrenze*, ,,Out Soll Lastgrenze*
und ,,Out Soll untere Lastgrenze* weitergegeben. Aullerdem wird die ,,Minutenreserve*

und die ,,unbeeinflusste Soll Lastgrenze* als Ausgangsignal ausgegeben.

Out Soll Summenlastgrenze unbeeinflusst

Black Box: Lastband

YYYY

vy

[ )—b{l' Minute =
In Minute = — >

negative Minutenreserve

Abbildung 68: Aufbau der Summenlastgrenze fir den Regler
Quelle: Eigene Darstellung

. Black Box ,,Lastband*

Die Black Box ,,Lastband* besitzt keine Eingange. lhre Ausgange sind die ,,Out Soll obere
Lastgrenze®, die ,,Out Soll Lastgrenze* und die ,,Out Soll untere Lastgrenze“. Mit einem
Doppelklick auf die Black Box ,,Lastband*“ gelangt man in das Innere der Box. Die Abb.
69 zeigt den inneren Aufbau der Black Box ,,Lastband*. Der Summenfahrplan ist tGiber eine
variable Summenlastgrenze im MATLAB Workspace Verzeichnis bekannt. Die
Summenlastgrenze ist ein Vektor der fir den ganzen Tag gilt. Jedes Vektorfeld wird in
jeder Minute einmal aufgerufen, somit muss fir jede Minute das Lastband bestimmt
werden. Das Lastband wird Uber die Variable ,,Modus Lastband*“ bestimmt. Diese wird
uber die Eingabe Maske des Reglers gewahlt. Wenn ein Lastband von 5% uber die
Eingabemaske gewéhlt wurde, ist die Variabel eins. Wird das Lastband von 20% gewahlt,
ist die Variable zwei. Wird die Lastband Konstante 5 MW gewaéhlt ist die Variable drei. Es

kann immer nur ein Lastband flr eine Simulation gewéhlt werden. Wird die Einstellung
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5% bzw. 20% gewdhlt wird eine Fahrplanabweichung von 5% bzw. 20% berechnet. Wird
die Einstellung 5 MW ausgewahlt, ist die Abweichung 5000. Der Fahrplanwert wird mit
der Abweichung addiert und daraus ergibt sich die ,,obere Soll Summenlastgrenze®. Die

,untere Soll Summenlastgrenze* wird durch eine Differenz des Fahrplanwertes und der

Abweichung gebildet.
I'H:}dllf:c::;;nd1 - L’::";ii-d e —* X
gewshlit wurde —* .
Standard Last Band Divide
Variable [ ]
Modus Lastband
020 H
. ::E} Erweitertes Last Band -
Hanstant ob Last Band 20%
Modus Lastband 2 gewshit wurde .
__ Msx,’-\cﬂung *
M:::hlfsT::;;nd 3 “g';fggg;i%g:w e
Abbildung 69: Aufbau der Black Box Lastband
Quelle: Eigene Darstellung
° Black Box ,,Minutenreserve*

Die Black Box ,,Minutenreserve* enthélt den Eingang ,,In Minute*“ und den Ausgang ,,Out
Minutenreserve. Das Signal ,,In Minute ist das Signal ,,In Aktuelle Minute des Tages*.
Mit einem Doppelklick auf die Black Box ,,Minutenreserve gelangt man in das Innere der
Box. Der innere Aufbau der Black Box ,,Minutenreserve® ist in der Abb. 70 dargestellt.
Die Minutenreserve ist Uber die Variable ,,Minutenreserve* im MATLAB Workspace
Verzeichnis bekannt. Die Minutenreserve wird im 6 x 4 Stunden Intervall fur den Tag
angeboten. Aus diesem Grund sind sechs Minutenreserve-Blocke vorhanden. Jede Box

besitzt die Eingénge ,,In Minuten“ und ,,In Status Minutenreserve.

@\" Minute

Minutenreserve 1

linutenreserve

Minutenteserve 2

Minutenreserve 2

LI

Minutenreserve 5

Minutenresenve &

Abbildung 70: Aufbau der Black Box Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung
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Mit einem Doppelklick auf die Black Box Minutenreserve 1 bis 6 offnet sich ein
Dialogfenster. Hier lassen sich die Parameter Start- und Endzeit fir die Minutenreserve
angeben. Uber das Signal ,,Power* wird die gewiinschte Leistung in kW fir die
Minutenreserve definiert und anschliefend mit dem Linksklick auf OK bestétigt. Die Abb.
71 zeigt dieses Dialogfenster mit den Eingabeparametern. Wenn die eingestellte Zeit mit
der Minute iibereinstimmt und in dem Moment iiber das Signal ,,Status Minutenreserve*
eine eins gesendet wird, gibt die Black Box die eingestellte Leistung fir die

Minutenreserve aus.

S ubsystemn [mask)

End Hour
04

End Min

oo

Poweer [Khw]
1000

[ [=1 |[ Caneel || Help ] Apply

Abbildung 71: Eingabemaske flr die Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung

¢ Black Box ,,keine Minutenreserve*

Die Black Box ,keine Minutenreserve® besitzt die Eingange .In Soll obere
Summenlastgrenze®, ,,In Soll Summenlastgrenze*, ,,In Soll untere Summenlastgrenze* und
,»In Minutenreserve®. Thre Ausgange sind ,,Out Soll obere Summenlastgrenze*, ,,Out Soll
Summenlastgrenze* und ,,Out Soll untere Summenlastgrenze*. Per Doppelklick auf die
Black Box keine Minutenreserve wird das Innere der Box angezeigt, dies wird in der Abb.
72 dargestellt. Das Lastband soll unverandert weitergeleitet werden, dies wird ermdglicht
indem das Eingangssignal ,,In Minutenreserve* auf null abgefragt und anschlielend mit

den Eingangssignalen multipliziert wird.

Compare
To Zerc2

Froduct1

Product2

Abbildung 72: Aufbau der Black Box keine Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,,positive Minutenreserve

Die Black Box ,,positive Minutenreserve* besitzt dieselben Eingangs und Ausgangssignal
wie die Black Box keine Minutenreserve. Mit dem Doppelklick auf die Black Box
,»positive Minutenreserve gelangt man in das Innere der Box. Diese ist in der Abb. 73
dargestellt. Die untere Soll Summenlastgrenze wird anhand der vorgegebenen Soll
Summenlastgrenze und der positiven Minutenreserve berechnet. Beide Werte werden
aufaddiert. Die Minutenreserve wird nach gréRer null abgefragt und mit der neuen
Summenlastgrenze multipliziert. Daraus entsteht die untere Soll Summenlastgrenze. Uber
die untere Soll Lastgrenze wird mit einem Verstarker die neue Soll Summenlastgrenze
berechnet. Hierbei betragt die Verstarkung 1/0.95. Aus dieser Summenlastgrenze soll die
obere Summenlastgrenze mit einer weiteren Verstarkung berechnet werden. Diese
Verstarkung betragt 1.05. Durch diese zwei Verstarker wird ein Lastband um die Soll

Summenlastgrenze von fiinf Prozent erzeugt.

- Product
Compare

To Zerc

Gain1

Abbildung 73: Aufbau der Black Box positive Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,negative Minutenreserve

Die Black Box ,,negative Minutenreserve* besitzt die Eingangs- und Ausgangssignale wie
die Black Box ,,keine Minutenreserve*. Mit dem Doppelklick auf die Black Box ,,positive
Minutenreserve gelangt man in das Innere der Box, welche in der Abb. 74 dargestellt ist.
Die neue Soll Summenlastgrenze wird, anhand der vorgegebenen Soll Summenlastgrenze
und der negativen Minutenreserve berechnet. Beide Werte werden aufaddiert. Die
Minutenreserve wird nach kleiner null abgefragt und mit der neuen Summenlastgrenze
multipliziert. Daraus entsteht die obere Soll Summenlastgrenze. Uber die obere Soll
Lastgrenze wird mit einem Verstarker die neue Soll Summenlastgrenze berechnet. Hierbei
betragt die Verstarkung 1/1.05. Aus dieser Summenlastgrenze soll die untere
Summenlastgrenze mit einer weiteren Verstarkung berechnet werden. Diese Verstarkung
betrdgt 0.95. Durch diese zwei Verstarker wird ein Lastband um die Soll

Summenlastgrenze von finf Prozent erzeugt.
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Gain

Abbildung 74: Aufbau der Black Box negative Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung

4.3.3 Black Box ,,Energiebilanz*

Die Black Box ,Energiebilanz* besitzt die Eingdnge ,,In Soll Summenlastgrenze
unbeeinflusst, ,,In Minutenreserve, .,.In Soll untere Summenlastgrenze“, ,.In Soll
Summenlastgrenze®, ,,In Soll obere Summenlastgrenze®, ,,In Aktuelle Minute des Tages*,
,»In Aktuelle Minute der Viertelstunde* und ,,In Summenlast mit LMS*. Die Ausgange
sind ,,Out Summenlast mit LMS*, ,,Out Soll obere Summenlastgrenze“, ,,Out Soll
Summenlastgrenze®, ,,out Soll untere Summenlastgrenze*, ,,out
Viertelstundenmittelwert®, ,,Out Minutenreserve®, ,,Out Fahrplanabweichung min®, ,,Out
Fahrplanabweichung absolut min®, ,,Out Fahrplanabweichung absolut Fehler min®, ,,Out
Fahrplanabweichung wahrer Fehler min®“, ,Out Fahrplanabweichung 15min*, ,Out
Fahrplanabweichung Absolut 15min“, ,,Out Fahrplanabweichung absolut Fehler 15min®,
,Out Fahrplanabweichung wahrer Fehler 15min“ wund ,Out Minutenreserve
Aufzeichnung“. Die Black Box ,Energiebilanz ist fir die Auswertung des
Summenlastverlaufs zustandig. Dabei werden die Fahrplanabweichungen, der
Viertelstundenmittelwert und die geleistete Minutenreserve berechnet.

Mit dem Doppelklick auf die Black Box ,,Energiebilanz*“ gelangt man in das Innere der
Box, welche in der Abb. 75 dargestellt ist. Die ,,Aktuelle Minute des Tages* wird fir die
Freigabe der Berechnungen benétigt. Die Berechnungen dirfen erst ab der zweiten Minute
des Tages anfangen.

Im Inneren der Box befindet sich eine weitere Black Box mit dem Namen
,Mittelwertbildung®“. Diese berechnet den Viertelstundenmittelwert anhand der aktuellen
Summenlastverlaufe und der aktuellen Minute der Viertelstunde. Die Fahrplanabweichung
pro Minute wird anhand der ,,Soll Summenlastgrenze* und der Summenlast gebildet.
Anschlielend wird der Betrag gebildet, um die absolute Abweichung zu berechnen.
Daraufhin wird die Fahrplanabweichung in Prozent umgerechnet. Dasselbe wird fiir den

Viertelstundenmittelwert gebildet.
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Um die geleistete Minutenreserve zu berechnen, muss der Summenlastverlauf von der
,,S0ll Summenlastgrenze* unbeeinflusst subtrahiert werden. Diese Differenzlast wird nun
mit der angeforderten ,,Minutenreserve“ zu einem Signal zusammengeftiihrt. Daran l&sst
sich erkennen, ob und wie die ,,Minutenreserve* eingehalten wurde. Die Eingangssignale
»In Summenlast mit LMS®“ ,In Soll obere Summenlastgrenze“, ,In Soll
Summenlastgrenze®, ,,In Soll untere Summenlastgrenze* und ,,In Minutenreserve* werden

unverandert als Ausgangssignal weitergeleitet.
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Abbildung 75: Aufbau der Black Box Energiebilanz
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Mittelwertbildung*

Die Black Box ,,Mittelwertbildung* hat die Eingange ,,In Summenlast mit LMS* und die
,In Aktuelle Minute der Viertelstunde* und den Ausgang ,,Out Viertelstundenmittelwert.
Diese Box berechnet den Viertelstundenmittelwert.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,Mittelwertbildung* gelangt man in das Innere der
Box, welche in der Abb. 76 dargestellt ist. Zur Berechnung des Viertelstundenmittelwertes
wird eine MATLAB Funktionsbox verwendet. Mit Hilfe dieser Funktionsbox l&sst sich im
Modell eine Script Datei einbinden. Die Funktionsbox l&sst sich mit einem Doppelklick
Offnen. Bei den Parametern MATLAB function muss die Funktion eingetragen werden,
damit die Funktion verwenden werden kann.

Die Funktionsbox hat lediglich einen Eingang und einen Ausgang. Damit mehrere

Eingangssignale verwendet werden konnen, werden die Signale Uber einen Muxer
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zusammengeschaltet. Um mehrere Ausgangssignale wieder zu trennen wird ein Demuxer
verwendet.

Fur die Funktionsbox werden drei Eingangswerte benétigt und zwei Ausgangswerte
ausgegeben. Das zweite Ausgangssignal Ubergibt nach jedem Takt die aufaddierten

Summenlastwerte an den dritten Eingang der Funktionsbox.

Out
MATLAE Viertelstundenmittelwert
Function

In Aktuelle Minute der Wiertelstunde

| Function Block Parameters: Mittelwertbildung =
MATLAE Fen

Pazs the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must retum a
single valus having the dimensions specified by 'Output dimensions' and 'Collapse 2-0
results to 1-0°

Examples: sin. sin(u). foolul1]. ul2]]

Mittelwertbildung

load_old_15min

1l
=

Farameters

Output signal tepe: real EI
Collapse 2-D results to 1-D

Sarple time [-1 for inherited):
1

[ oK |[ cancel |[  Helm #pply

Abbildung 76: Aufbau der Black Box Mittelwertbildung
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 77 ist das Ablaufdiagram zur Funktion ,Mittelwert_15min.m* dargestellt.
Zunachst werden die Daten aktuelle ,.Summenlast®, ,die aktuelle Minute der
Viertelstunde* und die Summe der bisherigen verrichteten Arbeit in einer Viertestunde
eingelesen. Daraufhin wird die Summe anhand der bisherigen Summenlast und der
aktuellen Summenlast gebildet. Wenn die aktuelle Minute der Viertelstunde gleich Null ist,
wird der Mittelwert aus der Viertelstunde gebildet und die Summenlast neu wird auf null
gesetzt. Ist die Viertelstunde noch nicht erreicht, wird der Viertelstundenmittelwert gleich
null gesetzt. AnschlieRend werden der Viertelstundenmittelwert und die Summenlast neu
ausgegeben. Die Summenlast neu wird mit einer Taktverzégerung an die Funktion als
Summenlast alt wieder zurlickgegeben. Dies wiederholt sich bis die eingestellte maximale
Intervallzeit im Modell erreicht wurde. Der Programmcode zur Funktion

,Mittelwert_15min.m* ist im Anhang 8.2 einzusehen.
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Einlesen der
Aktuellen Minute

v

Einlesen der
aktuellen Last

Einlesen der
aktuellen
Summenlast alt

Summenlast =
Summenlast alt + aktuelle Last

‘ Viertelstundenmittelwert = ‘

Summenlast / 15

v

‘ Summenlast = 0 ‘

Viertelstundenmittelwert =
(o]

Ausgabe
Viertelstundenmittelwert
Summenlast

Abbildung 77: Ablaufdiagramm "*Mittelwertbildung_15min.m"
Quelle: Eigene Darstellung

Y
A

4.3.4  Black Box ,,Regler ON“

Die Black Box ,,Regler ON* hat die Eingidnge ,In Minutenreserve®, ,In Soll untere
Summenlastgrenze®, ,,In Soll Summenlastgrenze®, ,,In Soll obere Summenlastgrenze®, ,,In
Aktuelle Minute des Tages™, ,In Aktuelle Minute der Viertelstunde”, ,In
Summenlastverlauf mit LMS®, | In verflighare Summenzuschaltlast Liegenschaften®, ,,In
verfligbare Abschaltlast der Liegenschaften, ,,In Trendlast der Liegenschaften® und ,,In
verfligbare Abschaltlast Elbtunnel®. Die Ausgédnge sind ,,Out Summentrendlast Regler*,
,Out E-MAX Grenze Liegenschaften* und ,,Out Schaltlast®. Die Box hat die Aufgabe den
Viertelstundenmittelwert in dem Lastband zu regeln. Um dieses zu erreichen werden die
,E-MAX Grenzen* und die ,,Schaltlast berechnet.

Mit einem Doppelklick auf die Black Box ,,Regler On* gelangt man in das Innere der Box,
welche in der Abb. 78 dargestellt ist. Diese ist mit sechs weiteren Teilmodellen versehen.
Es sind die Black Boxen ,Trendberechnung der Summenlast®, ,,Minutenreserve
Regelung®, ,,positive Minutenreserve®, ,,negative Minutenreserve®, ,,Dreipunktregler* und
,Berechnung Lastgrenzen & Schaltlast“. Diese Teilmodelle werden in den néachsten
Abschnitten erlautert.

Die Black Box ,, Trendberechnung der Summenlast™ berechnet die Summentrendlast fiir

eine Viertelstunde. Diese dient als Vergleichswert fiir die Regelboxen.
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Die Black Box ,,Minutenreserve Regelung™ analysiert das Signal der ,,Minutenreserve*
und ,,die aktuelle Minute des Tages“. Die Black Box triggert damit die einzelnen Regler
Boxen und initialisiert die Lastgrenzen und die Schaltlast.

Die Black Box ,,Dreipunktregler hat die Aufgabe den Viertelstunden-Leistungsmittelwert
in das Lastband zu regeln. Dabei wird bestimmt wie grof} die Regeldifferenz ist und
welche Lastgrenze verletzt wurde.

Die Black Box ,,Regelung negative Minutenreserve* soll daftir sorgen, dass die negative
Minutenreserve eingehalten wird. Es wird die Regeldifferenz bestimmt und welche
Lastgrenze verletzt wurde.

Die Black Box ,,Regelung positive Minutenreserve* bestimmt die Regeldifferenz und sorgt
dafur das die positive Minutenreserve eingehalten wird.

Die Ausgéange der einzelnen Boxen der Regelentscheidungen werden an vier Addierer
zugeschaltet. Es werden die jeweiligen Signale ,,Out Betrag Diff. Soll/Ist(Differenzlast),
,Out Enable Min*“, ,,Out Enable Max*“ und ,,Out Enable Soll*“ aufaddiert. Die Signale
werden zur Black Box ,,Berechnung Lastgrenzen & Schaltlast* weitergeleitet. Mit Hilfe
dieser Black Box werden nun die jeweiligen Lastgrenzen und die Schaltlast fur das

jeweilige aktive Enable Signal berechnet.

n Trendizst der .ie;e“s-:"aﬁe‘@

Enzole D

Y

[y

Out Summentrendizst Regler Do Emaie M —

T
l“’“ m

Yy

¥

W
Blzcao0r Berecinung Lasigrenzen & Scnanizst

H
(DUt BN Grenze Liegenschaten

Out ScnEmizst

i

Abbildung 78: Aufbau der Black ,,Box Regler ON*
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Trendberechnung der Summenlast*

Die Black Box ,,Trendberechnung der Summenlast besitzt die Eingange ,,In aktuelle
Minute der Viertelstunde* und ,,In Summenlast mit LMS* und ferner die Ausgénge ,,Out
Summentrendlast Regler und ,,Out Aktuelle Minute der Viertelstunde*. Diese Box

berechnet die Summentrendlast flr die Viertelstunde. Die Berechnung der Trendarbeit flr
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die Viertelstunde beinhaltet dasselbe Verfahren, welches bereits fur die Liegenschaften

verwendet wird und kann in der Funktion in Kapitel 3.5.3 nachgelesen werden.

e Black Box ,,Minutenreserve Regelung

Die Black Box ,,Minutenreserve Regelung® besitzt die Eingange ,,In Minutenreserve* und
,»In Aktuelle Minute des Tages®. Die Ausgange sind ,,Out Minutenreserve®, ,,Out positive
Minutenreserve®, ,,Out negative Minutenreserve* und ,,Out keine Minutenreserve®. Die
Box analysiert durch das Signal ,,Minutenreserve* welche Minutenreserve vorliegt.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,Minutenreserve Regelung* gelangt man in das Innere
der Box. Diese ist in der Abb. 79 dargestellt. Die Minutenreserve wird ab der zweiten
Minute nach gleich null fir ,,keine Minutenreserve“ nach kleiner null fir ,,negative
Minutenreserve* und nach groRer null fur ,,positive Minutenreserve* abgefragt. In der
ersten Minute des Tages sind alle Ausgénge null und das Signal ,,Enable Init* ist aktiviert.

Ab der zweiten Minute des Tages wird die Minutenreserve analysiert.

In Aktuslle Minute des Tages

;—;:;f:: =0
L’{>=1

2]
l

Abbildung 79: Aufbau der Black Box Minutenreserve Regelung
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Dreipunktregler<

Die Black Box ,,Dreipunktregler besitzt die Eingénge ,,In Soll obere Lastgrenze®, ,,In Soll
Lastgrenze®, ,,In untere Soll Lastgrenze®, ,,In Summentrendlast Regler und ,,In Aktuelle
Minute der Viertelstunde*. Die Ausgange sind ,,Out Betrag Diff Soll/Ist*, ,,Out Enable
Max*, ,,0ut Enable Min“ und ,,Enable Soll. Die Box soll die Summentrendlast mit den
Lastgrenzen abfragen und bei Verletzung der Lastgrenzen soll die Regeldifferenzlast und
das jeweilige dazugehdrige Enable Signal ausgeben werden.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,Dreipunktregler Regelung gelangt man in das Innere
der Box, welche in der Abb. 80 dargestellt ist. Das Eingangssignal ,,aktuelle Minute der
Viertelstunde* ist mit der Black Box , Takt“ verbunden. Diese sorgt dafur, dass der
Dreipunktregler nicht fur jede Minute der Viertelstunden anfangt zu regeln. Alle
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Liegenschaften bendtigen mindestens drei Minuten bis sie auf die neuen Lastgrenzen und
die Schaltlast reagieren konnen. Dieses wurde in Kapitel 3.5.4 erlduter. Deswegen
berechnete der ,,.Dreipunktregler innerhalb einer Viertelstunde nur in den Minuten eins,
drei, sechs, neun und zwolf. Dies wird Uber das Signal ,,Out min* freigegeben. Der zweite
Ausgang aus dieser Box wird als ,,Enable Regeldifferenz* bezeichnet. Diese gibt an wann
welche Regeldifferenz verwendet wird.

Wenn die ,,obere Solllastgrenze* kleiner als die ,,Summentrendlast Regler* ist, wird das
Signal ,,Out Enable Max‘ eins. In diesem Fall missen die Lastgrenzen gesenkt werden und
muss die Abschaltlast aktiviert werden. Hierbei wird (ber das Signal ,Enable
Regeldifferenz* entschieden, ob die Differenz der ,,Summentrendlast Regler und der ,,Soll
Summenlastgrenze* oder die Differenz der ,,Soll obere Summenlastgrenze® und der
»oummentrendlast Regler verwendet wird.

Wenn die ,,untere Solllastgrenze* groRer als die ,,Summentrendlast Regler* ist, wird das
Signal ,,Out Enable Min* aktiviert. In diesem Fall missen die Lastgrenzen erhéht und die
Zuschaltlast muss aktiviert werden. Hierbei wird iber das Signal ,,Enable Regeldifferenz*
entschieden, ob die Differenz der ,Summentrendlast Regler und der ,.Soll
Summenlastgrenze* oder die Differenz der ,,Soll untere Summenlastgrenze* und der
Summentrendlast Regler* verwendet wird.

Sind ,,0Out Enable Min“ und ,,Out Enable Max‘ gleich null, dann ist ,,Out Enable Soll
gleich eins. In diesem Fall befindet sich die Summentrendlast in dem Lastband und die

Lastgrenzen und die Schaltlast miissen nicht verandert werden.

g | " —* x
£
Erabe () e
In Summentrandlsst Regler :EiZI_I—'
NOT
Nur Aktiv, T
> venn kin Signal anlizgt
()
L—»
o
t———»
—
NOT _ ™
Nur Aktv,
penn ksin Signal an fisgt
Y
H

Abbildung 80: Aufbau der Black Box Dreipunktregler
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,,Regler negative Minutenreserve

Die Black Box ,Regler negative Minutenreserve* besitzt dieselben Ein- und
Ausgangssignale wie die Black Box ,,Dreipunktregler. Es wird nur nicht das
Ausgangssignal ,,In Aktuelle Minute der Viertelstunde* beriicksichtigt.

Per Doppelklick auf die Black Box ,,Regler negative Minutenreserve* gelangt man in das
Innere der Box, welche in der Abb. 81 dargestellt ist. Es wird die Regeldifferenzlast aus
der ,.Summentrendlast Regler und der ,,Soll Summenlastgrenze* gebildet. Wenn die
,,obere Solllastgrenze* kleiner als die ,,Summentrendlast Regler ist, wird das Signal ,,Out
Enable Max‘ eins. In diesem Fall missen die Lastgrenzen gesenkt werden und muss die
Abschaltlast aktiviert werden.

Ist die ,,untere Solllastgrenze grofer als die ,,Summentrendlast Regler und im vorigen
Takt auch schon gewesen, wird ,,Out Enable Min“ eins. In diesem Fall missen die
Lastgrenzen erhoht werden und muss die Zuschaltlast aktiviert werden. Dazu wird die
Regeldifferenz aus der ,unteren Soll Summenlastgrenze* und der ,,Summentrendlast
Regler verwendet.

Sind ,,0ut Enable Min“ und ,,Out Enable Max‘ gleich null, dann ist ,,Out Enable Soll*
gleich eins. In diesem Fall verlduft die Summentrendlast in dem Lastband und somit
mussen die Lastgrenzen und die Schaltlast nicht verandert werden. Diese Regelung wird
flr jede Minute durchlaufen um sicher zu stellen, dass die Minutenreserve geleistet werden

kann.

Enable

(1D

In Summentrendlast Regler

Unit Delay2

Abbildung 81: Aufbau der Black Box ,,Reglung negativen Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,,Regler positive Minutenreserve*

Der Aufbau der Black Box ,,Reglung positiven Minutenreserve ist in der Abb. 82
dargestellt. Die Black Box besitzt die Eingange ,,In Minutenreserve* und ,,In Aktuelle
Minute der Viertelstunde®. Die Ausgange sind ,,Out Enable Min*“ und ,,Out Betrag Diff
Soll/lst*.

Wenn positive Minutenreserve am Eingang anliegt, wird das Signal ,,Out Enable Min*
eins. Wenn das Signal ,,Out Enable Min“ in der vorherigen Minute null und in der
aktuellen Minute eins ist, wird die Black Box ,,Vergleicher aktiviert. Die Black Box
,Vergleicher« lauft so lange bis das Ende der aktuellen Viertelstunde erreicht ist.

So lange wie die erste Viertelstunde nicht beendet ist, wird die Minutenreserve um ein
Zehntel verkleinert, damit die Last innerhalb der Liegenschaft Elbtunnel nicht zu sehr
ansteigen. Ab der neuen Viertelstunde wird die gesamte angeforderte Minutenreserve

weitergeleitet.

Enable

Product

Compare
To Zero1

- Logical
Logical
3 Dpsrstar':\‘r To Zero

Operator

_ T
@ g |

In Aktuelle Minute der Viertzlstunde

gen hat

Abbildung 82: Aufbau der Black Box Regelung der positiven Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Berechnung Lastgrenzen & Schaltlast*

Der Aufbau der Black Box ,,.Berechnung der Lastgrenzen & Schaltlast® ist in der Abb. 83
dargestellt. Die Black Box hat die Eingange ,,In Trendlast der Liegenschaft®, ,,In Betrag
Diff Soll/Ist”, ,,In verfigbare Abschaltlast der Liegenschaft®, ,,In verfligbare Abschaltlast
Elbtunnel®, ,,In Enable Max*, ,,In Aktuelle Minute der Viertelstunde*, ,,In verfligbare
Summenschaltlast  Liegenschaften”, ,,In  Enable Min*“, ,In E-MAX Grenze
Liegenschaften®, ,,In Enable Soll*, ,,In Schaltlast, ,,In Enable Init“. Die Ausgénge sind
,,Out E-MAX Grenze Liegenschaften® und ,,Out Schaltlast®.

Diese Box besteht aus den weiteren Black Boxen ,Initialisierung®, ,,Lastgrenzen und
Schaltlast halten, ,,Lastgrenzen erhéhen und Schaltlast aktivieren“ und ,,Lastgrenzen

senken und Abschaltlast* aktivieren. Fir jede Minute kann immer nur eine dieser Boxen
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aktiviert sein, dies wird durch die Signale ,,.Enable Max*, ,,Enable Min*, ,,.Enable Soll* und
Enable Init realisiert. Jede dieser Boxen berechnet beim Aufruf die Schaltlast fir die
Liegenschaft Elbtunnel und die Lastgrenzen fiir die Liegenschaften. Somit wird nur ein
Signal fur die Lastgrenzen der Liegenschaften und die Schaltlast fir den Elbtunnel

weitergeleitet. Die einzelnen Boxen werden in den folgenden Abschnitten erldutert.

In Trendlast der Lilz—gsnschaft@

GQ? Cut EMAX Granzs Lisgznschafte >
Out Schaltlsst f——i
Cut
E-MAX Grenze Liegenschaften
- " -
In E-MAX Grenze Liegenschaften B In Trandlast dar Lisgen - Cut EMAY Granze Lisgenschaftan Add
E_MAX Grenze Liegenschaften
Out Schaltlsst
In Schaltlast[11
In Enable I"il - In E-MAX Granze Lisgenschaftan Dut EMAX Granzs Lisgenzshaften
In Cut Schaltlss Scopel
P I Schaltizst ut Schaltizst
—Dllr Trendlast der Lisgenschaften Out E-MAX Granze Lisgenschaften Sd|Dl\jttl "
pdin Enstie init Qut Schaltiast sltles

Bladk Box: Inittialisizrung Add
Schaltlast

Abbildung 83: Aufbau der Black Box Berechnung Lastgrenzen & Schaltlast
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Initialisierung*

Die Abb. 84 zeigt den Aufbau der Black Box ,Initialisierung“. Diese lasst sich erst
aktivieren, wenn dies vom Signal ,,Enable Init* signalisiert wird. Die Black Box hat die
Aufgabe dem System Startwerte zu geben. Fur die Liegenschaften werden die Lastgrenzen
rauf gesetzt, damit die Liegenschaft zunéchst unbeeinflusst starten kann. Dasselbe soll fur

die Liegenschaft Elbtunnel passieren, weshalb die Schaltlast gleich null ist.

In Ensble I"il@
Umwandein | Urmwandein b

Leistung in Arbeit1 Arbeit in Leistung

¥

Scopel
In Leistung  Out Arbsit S In Arbeit  Out Leistung —@
In Trendlast der Liegenschaften 100 - Tt E-MAX Grenze Liegenschaften
Ll
Divide2

Faktor fir die
Lisgenschaften

. D

Out Schaltlast

Elbtunnel Divide1 4>|§|

Scoped

Abbildung 84: Aufbau der Black Box Initialisierung
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Lastgrenzen & Schaltlast halten*
In der Abb. 93 ist der Aufbau der Black Box ,,Lastgrenzen & Schaltlast halten* dargestellt.
Die Eingangswerte werden mittels einer zeitlichen Verzégerung weitergeleitet. Dadurch
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werden die vorher berechneten Lastgrenzen fiir die Liegenschaften und die Schaltlast fur
den Elbtunnel unveréndert weitergeleitet. Dies gilt jedoch nur, wenn das Signal ,,Enable
Soll* aktiv ist.

X —@’
1 Scopel
L1 F = - - Out E-MAX Grenze Liegenschaften
In E-MAX Grenze Liegenschaften z L1
Unit Delay Divide1
p ]
— Ll
Scope2
* {2 )
(3 ol 1 - Out Schaltlast
3 Ll Ll
In Schaltlast z L
Unit Delay1 Divide2

Abbildung 85: Aufbau der Black Box Lastgrenzen & Schaltlast halten
Quelle: Eigene Darstellung

e Black Box ,,Lastgrenzen erhthen & Zuschaltlast aktivieren

In der Abb. 86 ist der Aufbau der Black Box ,Lastgrenzen erhthen und Zuschaltlast
aktivieren“ dargestellt. Die Black Box ist erst aktiv, wenn dies vom Signal ,,Enable Min*
signalisiert wird. Um den Viertelstundenmittelwert anzuheben, werden zuerst die
Lastgrenzen fiir die Liegenschaften raufgesetzt, so dass die Verbraucher aus den
Liegenschaften wieder angeschaltete werden. Wenn keine Zuschaltlast mehr aus den
Liegenschaften vorhanden ist und der Viertelstundenmittelwert immer noch nicht im

Lastband ist, greift der Elbtunnel ein. Hierbei wird dann die Regeldifferenz zur Schaltlast.

) ~D ()

™

In Trendlast der Liegenschaften 100 Cut E-MAX Grenze Liegenschaften

Constant?| Multi 1

Abfrage
ob keine Lasten zuschaltbar
ist aus den Liegenschaften

Scoped

i

Cut Schaltlast

Multi 2

Abbildung 86: Aufbau der Black Box Lastgrenzen erhdhen & Zuschaltlast aktivieren
Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box Lastgrenzen senken & Abschaltlast aktivieren

In der Abb. 87 ist der Aufbau der Black Box ,Lastgrenzen senken & Abschaltlast
aktivieren dargestellt. Die Black Box besitzt die Eingange ,In Trendlast der
Liegenschaften, ,In Betrag Diff Soll/lst“, ,In verfigbare Abschaltlast der
Liegenschaften®, ,,In verfugbare Abschaltlast Elbtunnel”, ,)In Enable Max*“ und die
»Schaltlast”. Die Ausgénge der Black Box sind ,,Out E-MAX Grenzen Liegenschaften
und ,,Out Schaltlast*.

In dieser Black Box missen die neuen Lastgrenzen fur die Liegenschaften und die
Schaltlast fur den Elbtunnel berechnet werden. Hierflir werden zunéchst allen
Eingangslasten in eine Arbeit fir die Viertelstunde umgerechnet. Dafiir sind die Boxen
,Umwandeln Leistung in Arbeit* zustandig. Die umgerechnete Regeldifferenzarbeit vom
Signal ,,Diff Soll/Ist“ muss von der anliegenden umgerechneten ,,Schaltarbeit” subtrahiert
werden. Dies ist notwendig, da vielleicht die positive Zuschaltlast von der vorherigen
Minute noch vorhanden ist. Wenn die Differenz zwischen diesen beiden noch positiv ist,
ist diese Differenz daraus die neue Schaltlast und die Lastgrenzen flr die Liegenschaften
bekommen das Eingangssignal , Trendlast der Liegenschaften® zugewiesen. Ist die
Differenz negativ, wird diese als Betrag fiir die Berechnung der neuen Lastgrenzen und der
Schaltlast verwendet.

Die Eingange ,,In verfligbare Abschaltlast der Liegenschaften® und ,,In verfligbare
Abschaltlast Elbtunnel“ werden zu einem Bussignal zusammengefiihrt. Das Bussignal
bildet die Summe der Abschaltarbeiten. Aus der Differenzarbeit und der
Summenabschaltarbeit soll ein Abschaltfaktor berechnet werden. Dieser Abschaltfaktor
wird anschlieBend mit dem Bussignal der Abschaltarbeit der einzelnen Liegenschaften
multipliziert. Dadurch wird die Abschaltarbeit fiir jede Liegenschaft berechnet.

Die Black Box Signaltrennen ist dafur zustandig, dass der Elbtunnel wieder aus dem
Bussignal herausgefiltert wird.

Die Abschaltarbeit fur den Elbtunnel wird mit dem Wert Minus-Eins multipliziert, damit
das Signal einen negativen Wert erhélt und die Information erhélt, dass die Verbraucher
abgeschaltet werden sollen. AnschlieBend wird die Abschaltarbeit in die Abschaltlast
umgerechnet, dies wird durch die Black Box ,,Arbeit in Leistung* realisiert.

Um die neuen Lastgrenzen fiir die Liegenschaften zu bestimmen, wird die Trendlast der
Liegenschaften benétigt. Diese gibt an wo sich die Last fir jede Liegenschaft am Ende der

Viertelstunde befinden wird. Die daraus entstandene Trendarbeit der Liegenschaften
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wird von der berechneten Abschaltarbeit fir jede Liegenschaft subtrahiert. Dadurch

entsteht eine neue Trendarbeit fiir das Ende der Viertelstunde. Die Black Box ,,Schutz* soll

sicherstellen, dass keine der neuen Trendarbeiten kleiner Null ist, ansonsten wird die

Trendarbeit fur die jeweilige Liegenschaft auf eins gesetzt. Anschliefend wird die

Trendarbeit in Trendleistung umgerechnet und wird zu dem Signal ,,Out E-MAX Grenzen

Liegenschaften®.
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Abbildung 87: Aufbau der Black Box Lastgrenzen senken & Abschaltlast aktivieren
Quelle: Eigene Darstellung

Black Box ,,Regler OFF”

Die Black Box ,,Regler OFF* hat dieselben Eingangs- und Ausgangssignale wie die Black

Box ,,Regler ON* und ist prinzipiell auch so aufgebaut. Diese wurde in dem Kapitel 4.3.4

beschrieben. Mit einem Doppelklick auf die Black Box ,,Regler OFF gelangt man in das

Innere der Box und ist in der Abb. 88 dargestellt. Es wurde lediglich die Black Box

,Dreipunktregler gegen die Black Box ,Regler keine Minutenreserve“ ausgetauscht.

Diese wird im nachsten Abschnitt erlautert.
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Abbildung 88: Aufbau der Black Box ,,Regler OFF«

Quelle: Eigene Darstellung
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e Black Box ,,Regler keine Minutenreserve*

Die Black Box besitzt keine Eingange und ein Ausgangssignal ,,Out Enable Init“. Die
Black Box wird tiber einen Enable Eingang aktiviert. Mit einem Doppelklick auf der Black
Box ,,Regler keine Minutenreserve* gelangt man in das Innere der Box, welche in der Abb.
89 dargestellt ist. Die Box gibt ein Signal mit dem Wert eins ber den Ausgang ,,Out
Enable Init* aus.

Enable

|:| Out Enable Init

Constant

Abbildung 89: Aufbau der Black Box Regelung keine Minutenreserve
Quelle: Eigene Darstellung

4.3.6  Black Boxen ,,Regler Min Grenze* und ,,Regler Max Grenze*

Die Black Boxen ,,Regler MIN Grenze“ und ,,Regler MAX Grenze* dienen der Analyse,
inwiefern sich die Summenlast runter und rauf regeln lassen. In der Abb. 90 ist der Aufbau
der Black Box ,,Regler MIN Grenze* dargestellt. Damit alle verfligbaren Verbraucher zu
jedem Zeitpunkt ausgeschaltet werden konnen, werden die Lastgrenzen fur die
Liegenschaften auf eins gesetzt. Die Schaltlast fiir den Elbtunnel wurde dagegen mit einer

hohen negativen Schaltlast versehen.

Enatle

In Trendlast der Liegenschaften
Tt E-MAX Grenze Lisgenschaften

Divide

-50000 i 2

Elbtunnel Cut Schaltlast

Abbildung 90: Aufbau der Black Box ,,Regler MIN Grenze*
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abb. 91 zeigt den Aufbau der Black Box ,Regler MAX Grenze“. Damit alle
verfligbaren Verbraucher zu jedem Zeitpunkt angeschaltete bleiben, werden die
Lastgrenzen fur die Liegenschaften soweit raufgesetzt, dass durch die Lastgrenze kein
Abschalten verursacht wird. Die Schaltlast fur den Elbtunnel dagegen wurde mit einer

hohen positiven Schaltlast versehen.
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o

In Trendlast der Liegenschaften

Enable - )

Constant

Ot E-MAX Grenze Liegenschaften

Product

100000000 i 2 )

Elbtunnel Out Schaltlast

Abbildung 91: Aufbau der Black Box ,,Regler MAX Grenze*
Quelle: Eigene Darstellung

4.4 Modellparameter und Eingangsdaten

Bevor das Modell simulieren kann, mussen vorher die Einstellungen der Parameter
uberprift und die bendtigten Eingangsdaten geladen werden.

Die Einstellungsparameter fiir die Simulation lassen sich Uber die Simulation und den
Auswahlpunkt Configuration Parameters aufrufen. Dies ist in der Abb. 92 dargestellt. Es
ist wichtig, dass die Stop time den Wert 1440 erhalt. Dieser Wert gibt den Durchlauf fur
den ganzen Tag an (24std X 60 min = 1440min). Fur die Solver Option muss fir Type

,Fixed-step* und fiir Solver ,,discrete* ausgewahlt werden.

& Configuration Parameters: Diplneu_v1/Configuration (Active) [i_E-J
Select: Simulation time
- Salver - .
Start tirne: Stop tirme: |1440
- Diata [mport/Export m ?

-~ Dptimization Solver options )
=- Diagnostics £
Sample Time Type: |Fixed-step El Solver: |dizcrete [no continuous states) El
Data Yalidity : Periodic zample time constraint: Unconstrained El

# Type Conversion . ) .
Cannectivity Fixed-step size [fundamental sample time]: | auto
Compatibility Tasking mode for periodic sample times: | Auto El
Psdoc!el Referencing Automatically handle data transfers between tasks
“raaving . L - . .
- Hardware Implementation Higher prionty value indicates higher task prionty
- Model Referencing
<I-Real-Time \Workshop
[ (0] 4 l | Cancel | | Help Apply

Abbildung 92: Auswahl Configuration Parameters
Quelle: Eigene Darstellung

Die Eingangsdaten fir das Modell mussen tber das Workspace von MATLAB geladen
werden. Dazu muss im Workspace Verzeichnis der Butten Import Data ausgewéhlt
werden. Danach 6ffnet sich das Import Data Fenster. Von dort aus muss der Ordner
,Matfiles ausgewdhlt werden. In diesem Ordner sind die Eingangsdaten als MAT-Files
fir die Liegenschaften und der Summenfahrplan fir den Regler vom 01.07.2008 bis
30.06.2009 abgespeichert. Es muss nun eine dieser Dateien ausgewahlt werden und mit

dem Offnen wird diese in das Workspace geladen. In der Abb. 93 ist dies dargestellt.
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J MATLAB 7.5.0 (R2007b)
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Abbildung 93: MATLAB Workspace Verzeichnis
Quelle: Eigene Darstellung

Die Minutenreserve wird auf dieselbe Art und Weise eingebunden wie das ,,MAT-File*.

Hierbei muss nur die Datei ,,Minutenreserve.mat® aus dem aktuellen Arbeitsverzeichnis
ausgewahlt werden.
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3) AUSWERTUNG DER SIMULATIONEN

Fur die Auswertung wurden Simulationslaufe fur den Zeitraum vom 01.07.2008 bis zum
30.06.2009 durchgefihrt. Es wurden die folgenden Reglereinstellungen gewéhlt: Fur den
Modus Lastband gilt ,,Standard-Toleranzband 5%, fiir den Regler Modus gilt ,,Regler
ON* und fiir die aktive Minutenreserve gilt ,keine Minutenreserve. Wiahrend der
Simulation wurden fir jeden Tag des Jahres die Gesamtdarstellung und der wahre Fehler
fir die Viertelstunde abgespeichert. Um das Jahr auswerten zu kénnen wurde in MATLAB
ein Programm geschrieben, welches die Dateien fir den Fehler der Viertelstunde
analysiert. Hierbei sollte Uberprift werden, an welchen Tagen der Regler nicht den
Viertelstundenmittelwert innerhalb des Lastbandes eingehalten hat. Wurden alle
Viertelstunden-Leistungswerte des Tages in das Lastband geregelt ist dies ein guter Tag
(kein Fehler). Ansonsten gibt es insgesamt drei Fehlerarten, welche nachfolgend kurz
erklart werden. Ein ,,Min Fehler” liegt vor, wenn mindestens ein Viertelstundenmittelwert
des Tages unter dem Lastband lag. Bei einem ,,Max Fehler lag mindestens ein
Viertelstundenmittelwert des Tages Uber dem Lastband. Trat an dem betrachteten Tag
sowohl ein Min als auch ein Max Fehler auf, wird dieser als Min & Max Fehler gewertet.

Die Abb. 94 zeigt welche Fehler an den Tagen aufgetreten sind. Dabei wurde als
Darstellungsart das Balkendiagramm gewdhlt. Die Y-Achse beschreibt die Anzahl der
Tage und die X-Achse beschreibt die Art des Fehlers. Im Zeitraum vom 01.07.2008 bis
zum 30.06.2009 hat der Regler erreicht, dass an 223 Tagen alle Viertelstundenmittelwerte
mit Hilfe der Regelenergie in das Lastband geregelt werden konnten. An 72 Tagen des
genannten Zeitraums lagen die Viertelstundenmittelwerte mindestens einmal tber der Soll
Summenlastgrenze des Tages. An 55 Tagen waren die Viertelstundenmittelwerte
mindestens einmal unter der Soll Summenlastgrenze flr einen Tag. An 15 Tagen lagen die
Viertelstundenmittelwerte sowohl einmal unter als auch einmal Uber der Soll

Summenlastgrenze fiir den Tag.
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Fehlerarten im Zeitraum vorn 01.07.2008-30.06.2009
250 T T T T

keine Fehler Max Fehler Min Fehler Max & Min Fehler

Abbildung 94: Fehlerauswertung fir den Zeitraum 01.07.2008 bis 30.06.2009
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 95 ist das prozentuale Verhaltnis der Fehlerarten abgebildet. Es ergab sich ein
Anteil von 61% in dem die Viertelstundenmittelwerte im Lastband waren, 20% der Tage
lagen sie mindestens einmal uUber der Soll Summenlastgrenze, bei 15% mindestens einmal
unterhalb der Soll Summenlastgrenze und bei 4% lagen sie sowohl unter als auch tber der

Soll Summenlastgrenze.

Fehlerverteilung im Zeitraum vom 01.07.2008-30.06.2009
4%

I <cine Fehler
[ Min Fehler
[—IMax Fehler
I iin & Max Fehler

20%
61%

Abbildung 95: Fehlerverteilung fur den Zeitraum 01.07.2008 bis 30.06.2009
Quelle: Eigene Darstellung
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Nachdem fur den Regler der gesamte Zeitraum analysiert wurde, wurden einzelne zeitliche
Abschnitte naher untersucht. Dazu wurden zundchst die Fehlerverteilungen in den
einzelnen Monaten naher betrachtet. In der Abb. 96 werden die Fehlerarten nach Monaten
sortiert und gezéhlt. In der Abb. ist zu sehen, dass in den Monaten Juli, August, November
und Dezember die wenigsten Fehler auftraten. Hierbei hat der Regler, fur den Juli 2008 22
Tage, fur den August 2008 24 Tage, fur den November 2008 24 Tage und fiir den
Dezember 2008 23 Tage die Viertelstundenmittelwerte in das Lastband geregelt. Der
schlechteste Monat war der April 2009. In diesem Monat konnte der Regler nur an 10
Tagen die Viertelstundenmittelwerte in das Lastband regeln. Dabei fallt auf, dass an 10
Tagen der Viertelstundenmittelwert mindesten einmal Uber der Soll Summenlastgrenze
liegt. Der Januar 2009 zeigt an 8 Tagen diesen Fehler. In dem Monat September 2008 lag
der Viertelstundenmittelwert an 11 Tagen, im Juli 2008 an 10 Tagen, im Mai 2009 an 9
Tagen und im Oktober 2008 an 8 Tagen mindestens einmal unter der Soll
Summenlastgrenze. In den Monaten Oktober 2008, April 2009 und Mai 2009 gab es je 3
Tage an denen dieser Fehler auftrat. Im Juli 2008, September 2008, Dezember 2008 und
Februar 2008 gab es keine Max & Min Fehler.

Fehlerarten fir die einzelnen Monate im Zeitraurn vorn 01.07.2008-30.06.2009
25 T T T

T

I J=nuar 03
I Fcbruar 09
I 1arz 09
[ 2 il 09
[CIMai 09
| CJuni 09
C—Juulios

August 08
:Septemberﬂﬂ
[ Oktober 05
I 1 overnber 08
‘| I Dezermber 08 [

keine Fehler Max Fehler Min Fehler Mas & Min Fehler

Abbildung 96: Fehlerauswertung einzelner Monate
Quelle: Eigene Darstellung

Die Abb. 97 zeigt die Kreisdiagramme und die anteiligen Verhéltnisse der Fehler fur die
einzelnen Monate. Dabei wird je ein Kreisdiagramm pro Monat dargestellt. In der Grafik

wird noch einmal veranschaulicht, dass der beste Monat der November 2008 und der
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schlechteste Monat der April 2009 war. Im November konnte der Regler 80% und im April
34% erfolgreiche Tage erreichen. Ferner konnte der Regler in den Monaten Juli 2008,
August 2008, November 2008, Dezember 2008 und Februar 2008 das Lastband sehr gut
einhalten. Flr die Monate September 2008, Oktober 2008, Januar 2009 und Marz 2009
konnte der Regler nur befriedigende Ergebnisse erzielen. Sehr schlechte Ergebnisse
wurden fur die Monate April 09, Mai 2009 und Juni 2009 erzielt.

I <cinc Fehler I <cine Fehler I <cine Fehler
[—IMax Fehler July 2008 [ Max Fehler August 2008 [ IMax Fehler | September 2008
I 1viin Fehler g9, I:I Min Fehler 3% 0% I !iin Fehler
I !in 2. Max Fehler 0% 7%
0% 539
L 77 5
I <cine Fehler I <cine Fehler I <cine Fehler
[ Max Fehler October 2008 [ Max Fehler Novernber 2008 [IMax Fehler | December 2008
[ IMin Fehler 10% [ IMin Fehler 3% oy, I \in Fehler 3%
I 1iin & Max Fehler I 1 iin 3. Max Fehler % %
6%
559
% 809 e
-Kalne Fehler -Keme Fehler -Kelne Fehler
[ Max Fehler January 2009 [C—IMax Fehler February 2009 [ Max Fehler March 2009
[—IMin Fehler 3%, e, I tiin Fehler 4% [__IMin Fehler 3% 5
I viin & Max Fehler I viin & Max Fehler
s e B0Y %
o Ba ’
I <cine Fehler I <cinc Fehler I <cinc Fehler
[ Max Fehler April 2009 [ Max Fehler May 2009 [ Max Fehler June 2009
[—IMin Fehler 10% [""IMin Fehler 10% [""IMin Fehler 7%
I !iin 8. Max Fehler 34% . I 1viin & Max Fehler I 1viin & Max Fehler
1% 459 g0, S 39
34% 16% 0%

Abbildung 97: Fehlerverteilung einzelner Monate
Quelle: Eigene Darstellung

In der nachfolgenden Abb. 98 werden die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt und an
welchen Wochentagen welche Fehlerarten auftraten. Es wird Oberprift an welchen
Wochentagen eine gute oder schlechte Regelung stattfand. An dieser Grafik wird deutlich,
dass die Wochentage Montag und Freitag generell schlecht zu regeln waren. Es konnten
nur 19 Montage und 22 Freitage fehlerfrei simuliert werden. Dagegen konnten die
Wochentage Dienstag 32 mal, der Mittwoch 38 mal, der Donnerstag 35 mal, der Samstag
38 mal und der Sonntag 37 mal fehlerfrei dem Fahrplan nachgeftihrt werden.

An jeweils 6 Montagen, Samstagen und Sonntagen und an 13 Dienstagen, 9 Mittwochen,
11 Donnerstagen und an 4 Freitagen wurde die obere Soll Summenlastgrenze mindestens
einmal pro Tag durch den Viertelstundenmittelwert verletzt.

Die untere Soll Summenlastgrenze wurde an 18 Montagen, 6 Dienstagen, 2 Mittwochen, 6
Donnerstagen, 24 Freitagen, 7 Samstagen und Sonntagen mindestens einmal pro Tag durch

den Viertelstundenmittelwert verletzt.
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Ein Max & Min Fehler kommt insgesamt an 7 Montagen, 2 Dienstagen, 3 Mittwochen, an
keinem Donnerstag, an 2 Freitagen, an keinem Samstag und an einem Sonntag vor.

Aus dieser Auswertung l&sst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass der Montag und der
Freitag sehr schwer zu regeln sind. Im Allgemeinen waren der Mittwoch und der Samstag

die besten Tage zum Regeln.

Fehlerarten fiir die einzelnen Wochentage im Zeitraum vom 01.07.2008-30.06.2009
40 T T T

I iontag

I Dienstag
[ Mittwoch
[ IDonnerstag []
[Freitag

-Samslag
-Snnntag H

G LI i aeiiaiiang ............................ .............................

_ |

keine Fehler Max Fehler Min Fehler Max & Min Fehler

Abbildung 98: Fehlerauswertung fir die einzelnen Wochentage
Quelle: Eigene Darstellung

Die Ergebnisse aus der Untersuchung der einzelnen Wochentage wurden in der Abb. 99 in
einem Kreisdiagramm nochmals verdeutlicht. Hier wurden die Fehlerarten im Verhaltnis
zueinander betrachtet. Es ist ersichtlich, dass die besten Wochentage Mittwoch und
Samstag jeweils 73% erreicht haben, indem der Viertelstundenmittelwert in das Soll
Lastband geregelt werden konnte. Die beiden schlechtesten Wochentage Montag und

Freitag erreichten nur 38% und 42%.
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Abbildung 99: Fehlerverteilung fir die einzelnen Wochentage
Quelle: Eigene Darstellung

In der Abb. 100 wird dargestellt welche Ergebnisse resultieren, wenn die beiden
vorgestellten Untersuchungen der Fehlerhdufung nach Monaten und Wochentagen
zusammengefihrt werden. Es wird deutlich, dass der schlechteste Monat und der
schlechteste Wochentag zusammenpassen. Es zeigt sich, dass nicht ein Montag aus dem
Monat April erfolgreich geregelt werden konnte. Wird dagegen der beste Monat mit dem
besten Wochentag betrachtet, waren dies der Monat November und der Wochentag
Mittwoch. Es lasst sich bestétigen, dass sich alle Mittwoche des Monats November

erfolgreich (also ohne Fehler) regeln liel3en.
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Abbildung 100: Fehlerauswertung fur die einzelnen Wochentage innerhalb der einzelnen Monate
Quelle: Eigene Darstellung

Um besser zu erkennen an welchen Tagen eine schlechte Prognose vorlag, wurde
untersucht wie haufig und welche Fehlerart an dem Tag fir die einzelnen Monate auftrat.

Diese wurden in den Abbildungen 101 bis 104 quartalsweise dargestelit.
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Abbildung 101: Anzahl der aufgetretenen Fehler fur jeden Tag fur Juli bis September 2008
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 102: Anzahl der aufgetretenen Fehler fur jeden Tag fur Oktober bis Dezember 2008
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 103: Anzahl der aufgetretenen Fehler fir jeden Tag fur Januar bis Mé&rz 2009
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 104: Anzahl der aufgetretenen Fehler flr jeden Tag fur April bis Juni 2009
Quelle: Eigene Darstellung

Es wird davon ausgegangen, dass bei einem Auftreten von mehr als 5 Fehlern (die
zusammen aus Min Fehler und Max Fehler bestehen) fiir einen Tag, eine schlechte
Prognose fur das Modell vorlag und also aufgrund der schlechten Prognose bereits keine
erfolgreiche Regelung mehr zustande kommen konnte. Legt man diese (zunachst
willkirliche) Regel zugrunde lassen sich folgende Anzahlen fiir Tage mit schlechten

Prognosen fir die einzelnen Monate feststellen:

Tabelle 7: Prognosefehler aufgelistet nach Monaten
Quelle: Eigene Darstellung

Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai | Jun.

2 1 1 3 2 1 3 5 7 4 4 1

Auf dieser Grundlage lasst sich z. B. feststellen, dass fur den Monat Mérz 2009 an 7
Simulationstagen schlechte Prognosen vorlagen. Insgesamt ergibt sich, dass an 34
Simulationstagen eine schlechte Prognose vorlag. In der Abb. 105 wurde in einem
Kreisdiagramm dargestellt, wie die Fehlerverteilung (keine Fehler, Tage mit schlechter
Prognose nach der oben getroffenen Definition und restliche Fehler) lber den gesamten
Simulationszeitraum war. Es wird ersichtlich, dass in dem untersuchten Zeitraum ca. 9%

an schlechten Prognosen fiir einzelne Tage vorlagen. Der Fehleranteil ,,Rest” beinhaltet
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alle Tage an denen mindestens ein- bis viermal fehlerhafte Viertelstundenmittelwerte
vorkamen. Dieser Restanteil betrdgt 30%. Die Griinde daflr sind, dass an den Tagen
entweder kurzeitig eine schlechte Prognose vorlag, die Regelenergie zu schwach war oder

der Regler einfach schlecht geregelt hat.

Werhiltnis der Prognosefehler zur Gesamtbetrachtung

9%

I cine Fehler
[_IFehler Rest
[ Fchler durch die Prognose

30%

B1%

Abbildung 105: Verteilung der Prognosefehler, der restlichen aufgetretenen Fehler und keine Fehler
fiir den Zeitraum 01.07.2008 bis 30.06.2009
Quelle: Eigene Darstellung

Fur die Minutenreserveleistung (MRL) wurden einige Tage angesehen, an denen alle
Viertelstunden-Leistungswerte an den Fahrplan angepasst werden konnten. Die
Minutenreserveleistung wurde analysiert indem die Reglereinstellungen Min & Max
Grenze gewahlt wurden. Anhand dieser Einstellungen wird der minimale und maximale
Summenlastverlauf erzeugt. Die negative Minutenreserve wird mit Hilfe des minimalen
Summenlastverlaufes bestimmt. In der Abb. 106 ist beispielhaft der minimale
Summenlastverlauf fiir den 15.09.2008 dargestellt.
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Abbildung 106: Gesamtdarstellung minimaler Summenlastverlauf Wochentag
Quelle: Eigene Darstellung

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass eine groflere Menge negative MRL etwa
zwischen Minute 400 bis etwa Minute 1000 geleistet werden konnte. Fir die restliche Zeit
des Tages sollte die Abschaltlast als Regelenergie fiir den Regler verwendet werden. Durch
die Aktivierung des minimalen Summenlastverlaufes tritt ein starkes Lastrauschen auf.
Dieses Verhalten fand auch bei anderen Simulationstagen in der Woche statt. Wenn der
Fahrplan nicht berticksichtigt wird, lasst sich in den Zeitrdumen zwischen 0 bis 400 und
1000 bis 1440 bis ca. 1 MW anbieten und im Zeitraum zwischen Minute 400 bis Minute
1000 konnte etwa 1.5 MW angeboten werden. In der Abb. 107 ist der minimale
Summenlastverlauf fir einen Wochenendtag dargestellt. An einem Wochenende steht
weniger Abschaltlast aus den Liegenschaften zur Verfligung. Im Zeitraum zwischen
Minute 400 und Minute 1000 l&sst sich etwa 1 MW anbieten. Fur die restliche Zeit des
Tages sollte die Abschaltlast fir die Regelenergie verwendet werden. Wenn kein Fahrplan
beriicksichtig wird, l&sst sich im Zeitraum zwischen Minute 0 und Minute 400 sowie
Minute 1000 bis Minute 1440 etwa 0.5 MW und im Zeitraum von Minute 400 bis Minute
1000 etwa 1.5 MW anbieten. Dieses Verhalten liel sich auch an anderen Simulationstagen
vom Wochenende beobachten.
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Abbildung 107: Gesamtdarstellung minimaler Summenlastverlauf Wochenende
Quelle: Eigene Darstellung

Anders sieht es bei der positiven MRL aus. Hierfur wird der maximale Summenlastverlauf
bestimmt. In der Abb. 108 ist der maximale Summenlastverlauf fir den 15.09.2008
dargestellt. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die positive MRL den ganzen Tag
angeboten werden kann. Dabei lasst sich der Summenlastverlauf konstant um 6 MW
anheben. Dieses Verhalten konnte auch fiir andere Simulationstage in der Woche und am
Wochenende beobachtet werden und es kdnnten etwa 5 MW angeboten werden, die

restliche Zuschaltlast sollte als Reserve flr die Regelenergie verwendet werden.
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Abbildung 108: Gesamtdarstellung maximaler Summenlastverlauf
Quelle: Eigene Darstellung

Die MRL kann nur in den ermittelten GréRRen angeboten werden, wenn der historische
Summenlastverlauf (Summenlastverlauf ohne LMS) in den Grenzen des Lastbandes liegt.
Denn je grolRer die Abweichung zum Fahrplan ist, desto mehr Regelenergie wird bendtigt
um den Viertelstunden-Leistungswert in das Lastband zu regeln. Daraus ergibt sich, je

mehr Regelenergie zum Regeln bendtigt wird, desto weniger MRL l&sst sich vermarkten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde ein Modell in MATLAB/Simulink erstellt, in dem
die 21 lastintensivsten Offentlichen Liegenschaften der Freien und Hansestadt Hamburg
nachgebildet sind. Die jeweiligen Teilmodelle der Liegenschaften bestehen jeweils aus
dem Teilmodell einer Lastmanagement-Anlage die verbunden ist mit den Teilmodellen der
Energieverbraucher der Liegenschaft. Die Lastverldufe der Liegenschaften werden im
Modell tber die Lastmanagement-Anlagen geregelt. Diese 21 regelbaren Liegeschaften
bilden mit 100 nichtregelbaren Liegenschaften der Freien und Hansestadt Hamburg das
Gesamtmodell eines gemeinsamen Bilanzkreises.

Die Teilmodelle der Liegenschaften konnen Uber die Lastmanagement-Anlage lediglich
Last abschalten. Aus diesem Grund wurde zum Zuschalten von Leistung das Teilmodell
Elbtunnel entwickelt. In dieser Liegenschaft befinden sich zahlreiche in verschiedenen
Laststufen schaltbare Liftungsanlagen. Diese wurden als Verbraucher fir das Teilmodell
dieser Liegenschaft so nachgebildet, dass sie sich auch in héhere Leistungsstufen schalten
lassen und so bei Bedarf eine erhohte Leistungsaufnahme im Bilanzkreis erreicht werden
kann.

Die Liegenschaften werden im Modell mit Hilfe eines Gibergeordneten Reglers so geregelt,
dass durch das Zu- und Abschalten von Leistung, der Summenlastverlauf aller 121
Liegenschaften so beeinflusst werden kann, dass der resultierende Viertelstunden-
Leistungswert in ein Toleranzband um einen vorher festgelegten Fahrplan geregelt wird.
Dazu wurde die Regelstrategie einer kaskadierenden Regelung angewandt. Um die
Teilmodelle der Liegenschaften regeln zu kénnen, bestimmt in den Simulationslaufen das
Teilmodell eines Ubergeordneten Reglers die aktuell von den Lastmanagementanlagen der
Liegenschaften einzuhaltende Lastgrenze, sowie zusatzlich die fir das Teilmodell des
Elbtunnels ermittelte Schaltlast.

Der Fahrplanwert den der Ubergeordnete Regler in den Simulationslaufen einzuhalten
versucht, basiert auf Lastprognosen fir die jeweiligen Tage. Diese wurden mittels
historischer Lastverlaufe aus den Liegenschaften erstellt. Diese prognostizierten
Lastverlaufe dienen also dem Programm als Grundlage, um einen Viertelstunden-
Summenleistungswert (Summenfahrplan) fir den ganzen Tag zu erstellen. Dieser

Summenfahrplan wird als Sollwert fur den tibergeordneten Regler verwendet.
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Anhand des beschriebenen Modells sollten folgende Szenarien analysiert werden:

1. Ist es moglich durch gentigend Regelenergie, Prognoseabweichungen zwischen
Fahrplan und tatsachlichem Lastverlauf auszugleichen?
2. Wie viel Regelenergie koénnte von einem solchen System fir den

Regelenergiemarkt (Minutenreserve) bereit gestellt werden?

Die beiden Fragen lassen sich zusammenfassend wie folgt beantworten: Beziglich der
ersten Frage wurde ermittelt, dass das Toleranzband von 5% fiir die
Viertelstundenmittelwerte in dem Zeitraum vom 01.07.2008 bis zum 30.06.2009 an 61%
der Tage eingehalten werden konnte. Das bedeutet, dass der Fahrplan in 39% der Félle in
dem genannten Zeitraum nicht eingehalten werden konnte. Von den 39% lag bei einem
Anteil von 9% eine deutlich fehlerhafte Prognose vor. In den restlichen 30% der Félle
konnten mehrere weitere Griinde fur das Nichteinhalten des Fahrplans gefunden werden.
Entweder war die Gesamtkapazitdt der zur Verflgung stehenden Leistung fir das
Ausregeln ausgeschopft, oder der Regler hat an den betroffenen Tagen seine Regelaufgabe
schlecht erfullt (z. B. auftretendes Einschwingverhalten) oder die Prognose eines einzelnen
kleineren Tagessegments (morgens, abends) war fiir den jeweiligen Tag stark fehlerhaft.
Um ein besseres Ergebnis zu erzielen, gibt es daher drei Ansatzpunkte:

1. Die Verwendung einer besseren Prognosesoftware kdnnte einen besseren Fahrplan
ermdglichen, der dann auch geringere Toleranzbandverletzungen zur Folge hatte.
Denn je genauer der Summenlastverlauf fir den nachsten Tag bestimmt werden
kann, desto einfacher lassen sich kleine Schwankungen im Summenlastverlauf fir
den Viertelstunden-Leistungswert regeln.

2. Eine weitere Verbesserung ergabe vermutlich die Erarbeitung eines intelligenteren
Regelalgorithmus. Dieser sollte frihzeitig Regelabweichungen erkennen und
dadurch starkeres Einschwingverhalten des Summenlastverlaufes verhindern.

3. Zusatzlich kdnnte das Netzwerk der bisherigen regelbaren Liegenschaften erweitert
werden. Wenn weitere Liegenschaften mit in das Netzwerk aufgenommen werden,
lasst sich die Gesamtkapazitat fur die Regelenergie vergrofiern. Dadurch kdnnen

auch groRere Fahrplanabweichungen ausgeregelt werden.
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Die Beantwortung der zweiten Frage beinhaltet folgende Schwierigkeit: Der
prognostizierte Summenlastverlauf darf fur eine sinnvolle MRL Lieferung nur gering vom
realen Summenlastverlauf abweichen. Denn je weniger Regelenergie fur das Ausregeln des
Summenlastverlaufes benétigt wird, desto mehr kann als MRL vermarktet werden.
Deswegen wurden zur Beantwortung dieser Frage auch nur fiir einige Tage simuliert in
denen es keine grofien Abweichungen zwischen Fahrplan und tatsachlichem Lastgang gab.
Dabei wurde der Summenlastverlauf durch den Regler jeweils an seine oberen und unteren
Grenzen gebracht. Bei der Fahrplanberiicksichtigung lasst sich eine negative MRL
zwischen 0.5 und 1 MW und eine positive MRL von etwa 4 MW, je nach Abhangigkeit
des Tages, vermarkten. Sollte jedoch der Fahrplan nicht berticksichtigt werden, kann eine
negative MRL zwischen 0.5 und 1.5 MW und eine positive MRL von etwa 5 MW je nach
Abhangigkeit des Tages vermarktet werden.

Wenn die MRL in der Simulation aufgerufen wurde, trat der Effekt eines gréReren
Lastrauschens auf. Dies fiel besonders bei der negativen MRL auf. Der Grund dafur sind
die Schalthandlungen, die durch die Lastmanagement-Anlagen in den Liegenschaften mit
Hilfe der Prioritdten verursacht werden. Das Lastrauschen konnte ggf. durch eine
Anderung der gewahlten Prioritaten und Schaltzeiten der einzelnen Energieverbraucher
reduziert werden.

Dagegen wird bei der positiven MRL durch das Teilmodell der Liegenschaft Elbtunnel ein
geringeres Lastrauschen erzeugt. Dies liegt vor allem an der Tatsache, dass der Lastgang
des Elbtunnels durch die Verwendung von stufenschaltbaren Energieverbrauchern genauer
angepasst werden kann. Wenn in den anderen Teilmodellen die Liegenschaften auch mit
stufenschaltbaren Energieverbrauchern ausgestattet waren, konnte sich auch eine
Minimierung des Lastrauchens fiir die negative MRL ergeben.

Wenn diese gewonnenen Erkenntnisse in einer anderen Arbeit erweitert werden, sollte sich
eine deutliche Verbesserung fur die Regelbarkeit des untersuchten Simulationszeitraumes

ergeben.
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Anhang

8 ANHANG

8.1 Einstellung der Liegenschaften

Liegenschaft : Uni Stadt

ID:1
Beschreibung Verbraucher Unter- Nenn- tat. Lei- | Prio min. max Min. | Betriebszeiten
ID station leistung stung Lauf- Auszeit Aus- | (Tag, Woche,
zeit zeit | Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.

Mo. - So. 0:00 - 24:00,
Kiichengeréte 1.001.001 1 84 33,6 1 3,0 2,0 0,0 Wahrsch 0,5

Mo. - So. 0:00 - 24:00,
Kichengeréte 1001002 1 76 30,4 1 3,0 1,0 0,0 Wahrsch 0,5
Liftung 1001003 1 97,7 78,16 1 8,0 7,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1001004 1 3,8 3,04 2 7,0 8,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1002001 2 46,25 37 2 8,0 7,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Boiler 1002002 2 222 88,8 2 3,0 3,0 1,0 | Wahrscheinlichkeit 0,5
Liftung 1002003 2 26,05 20,84 3 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1002004 2 27 21,6 3 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1003001 3 11,9 9,52 3 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1003002 3 25 20 4 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1003003 3 40 32 4 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1003004 3 32 25,6 4 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1004001 4 29,5 23,6 5 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1004002 4 43 34,4 5 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kéltemaschinen 1004003 4 2485 198,8 8 7,0 8,0 1,0 [T>20

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kéltemaschinen 1004004 4 331 264,8 8 7,0 8,0 1,0 |[T>20
Liftung 1005001 5 17,6 14,08 5 8,0 7,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1005001 5 77,3 61,84 6 12,0 3,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1005001 5 28,7 22,96 6 12,0 30 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1005001 5 41,2 32,96 6 12,0 3,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1006001 6 338 27,04 6 12,0 3,0 1,0 | Mo. - Fr. 07:00-15:00
Liftung 1006002 6 71,6 57,28 7 12,0 3,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1006003 6 48,3 38,64 7 7,0 8,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1006004 6 50,2 40,16 7 7,0 8,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00

Mo. - So. 0:00 - 24:00,
Kiichengerate 1007001 7 36 14,4 7 3,0 1,0 0,0 | Wahrsch 0,5

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kihlgerate 1007002 7 17 1,36 8 7,0 8,0 1,0 | Wahrscheinlichkeit 0,1

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kéltemaschine 1007003 7 30 24 8 7,0 8,0 10 [T>20°C

Mo. - So. 0:00 - 24:00;
Heizungspumpen 1007004 7 8,2 6,56 8 1,0 60,0 1,0 -30<T< 15

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kihlgerate 1008001 8 54 4,32 8 7,0 8,0 1,0 |[Wahrsch0,1
Warmegerate 1008002 8 20 16 8 1,0 14,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftkompressoren 1008003 8 15 12 8 8,0 7,0 0,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00

Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kihlgerate 1008004 8 59 4,72 8 7,0 8,0 1,0 | Wahrsch0,1
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Mo. - So. 0:00 - 24:00,
Heizungspumpen 1.009.001 9 13,80 11,04 1 7,0 8,0 10 |-30<T<15
Luftbefeuchter 1.009.002 9 42,00 33,6 1 0,0 0,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.009.003 9 6,20 4,96 1 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kaltemaschinen 1.009.004 9 116,00 92,8 8 7,0 8,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 1.010.001 10 8,50 6,8 2 5,0 10,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.010.002 10 24,20 19,36 2 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 1.010.003 10 8,00 6,4 2 5,0 10,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.010.004 10 20,00 16 3 1,0 60,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 1.011.001 11 17,50 14 3 5,0 10,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Mo. - So. 0:00 - 24:00
Boiler 1.011.002 11 18,00 7,2 3 1,0 0,0 1,0 Wahrscheinlichkeit 0,5
Einschaltsperren,
Trockenschrénke 1.011.003 11 800,00 640 - 1,0 0,0 1,0 | Schaltsteuerungen
Einschaltsperren,
Trockenschranke 1.011.004 11 252,00 201,6 - 1,0 0,0 1,0 Schaltsteuerungen
Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kihlgerate 1.012.001 12 29,00 2,32 8 5,0 10,0 1,0 Wahrsch 0,1
Liiftung 1.012.002 12 13,50 10,8 4 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.012.003 12 9,60 7,68 4 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 1.012.004 12 15,20 12,16 4 5,0 10,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.013.001 13 12,00 9,6 5 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1.013.002 13 12,00 9,6 5 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liiftung 1.013.003 13 9,00 7.2 6 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 1.013.004 13 7,50 6 6 5,0 10,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kéltemaschinen 1.014.001 14 89,00 71,2 8 7,0 8,0 1,0 T>20°C
Mo. - So. 0:00 - 24:00
Kaltemaschinen 1.014.002 14 120,00 96 8 7,0 8,0 1,0 T >20°C
Hebeanlagen 1.014.003 14 16,50 13,2 7 7,0 8,0 1,0 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 1.014.004 14 3,70 2,96 7 12,0 3,0 1,0 Mo. - So. 0:00 - 24:00
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Liegenschaft: Berliner Tor

ID:6
Beschreibung | Verbraucher | Unter- | Nenn- |tat. Lei-| Prio | min. max Min. | Betriebszeiten
ID station | leistung | stung Lauf- | Auszeit | Aus- | (Tag, Woche,
zeit zeit | Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.

Kessel 1 DIO44 K1_3 1 36 28,8 1 2 2 1 8—12h,
Wabhrscheinlichkeit 1

Kessel 2 DI1044 K1_2 1 36 28,8 2 2 2 1 9 - 12h,
Wahrscheinlichkeit 1

Kessel 3 DIO44 K1_1 1 13,5 10,8 1 2 2 1 10 - 12h,
Wahrscheinlichkeit 1

Kessel 4 DIO44 K1_0 1 135 10,8 2 2 2 1 11 - 12h,
Wahrscheinlichkeit 1

Kessel 5 DIO44 K2_2 2 48 384 1 2 2 1 12 — 12h,
Wahrscheinlichkeit 1

Kessel 6 D1044 K2_3 2 8 6,4 2 2 2 1 13 -12h,
Wahrscheinlichkeit 1

Elektro Herd DI1044 K2_0 2 8 6,4 2 1 1 1 8-12h

Kombidémpfer DIO44 K2_1 2 46 36,8 6 3 1 1 8-13h

Kippbratpfanne 1 DIO44 K3_0 3 13,5 10,8 2 2 2 1 8—12h

Kippbratpfanne 2 DIO44 K3_1 3 13,5 10,8 3 2 2 1 8-12h

Liftung 1 Kiche LSC Hub01 00 4 20 16 6 10 5 3 6-17h

Liiftung 2 LSC Hub01 01 4 20 16 5 10 5 3 6-17h

Kaffeeshop

Liftung 3 Mensa LSC Hub01 02 20 16 4 11 4 3 6-17h

Liiftung 4 LSC Hub01 03 20 16 4 11 4 3 6-17h

Bibliothek

Liiftung 5a LSC Hub01 04 4 55 44 3 10 5 3 6-17h

Hauptliftung

Liftung 5b LSC Hub01 05 4 55 44 3 10 5 3 6-17h

Hauptliftung

Luftung 6a LSC Hub01 06 4 37 29,6 5 11 4 3 6-17h

Hauptliiftung

Liiftung 6b LSC Hub01 07 4 37 29,6 5 11 4 3 6-17h

Hauptliiftung

Liiftung 7a LSC Hub02 00 5 75 60 4 10 5 3 6-17h

Hauptliftung

Liftung 7b LSC Hub02 01 5 75 60 4 10 5 3 6-17h

Hauptliftung

Liftung Traforaum | LSC Hub02 02 5 10 8 8 11 4 3 6-17h

Liiftung 1165 LSC Hub02 03 5 4 3,2 3 11 4 3 6-17h

Umluftkihler

Luftung 1105 LSC Hub02 04 5 4 3.2 3 10 5 3 6-17h

Umluftkihler

Luftung 110G. LSC Hub02 05 5 4 3,2 3 10 5 3 6-17h

Umluftkihler

Kalte K2 LSC Hub02 06 5 600 480 5 11 4 3 6 -17h,
ab 25°C
AuBentemperatur

Luftung Kalte DG LSC Hub03 00 6 10 8 4 11 4 3 7-17h,
ab 25°C
AuBentemperatur
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Liegenschaft: Landespolizeiverwaltung (LPV)

ID: 8
Beschreibung Verbraucher Unter- Nenn- tat. Prio min. max. Min. Auszeit | Betriebszeiten
ID station leistung Leistung Laufzeit | Auszeit (Tag, Woche,
Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.

Kalte 1 8.001.001 1 158 126,4 4 5 8 4 Temperaturabhéangig
ab Ta > 30°CNach
Bedarf
entweder
Nachtfreikihlung, 1
KM
2KM oder
sehr selten auch 3 KM

Kélte 2 8.001.002 1 158 126,4 3 5 8 4 Temperaturabhéngig
ab Ta > 35°C
Nach Bedarf,
entweder
Nachtfreikiihlung,
1 KM, 2KM oder
sehr selten auch 3 KM

Kélte 3 8.001.003 1 158 126,4 2 5 8 4 Temperaturabhéngig
ab Ta>40°C
Nach Bedarf,
entweder
Nachtfreikiihlung,
1 KM, 2KM oder
sehr selten auch 3 KM

Laftung 5 zu 8.002.001 2 15 12 2 4 6 2 0-24h

Liftung 5 ab 8.002.002 2 11 8,8 2 4 6 2 0-24h

Liftung 5 Dampf 8.002.003 2 38 30,4 2 4 0 2 nicht im Modell
Nach Bedarf

Luftung 4 zu 8.003.001 3 15 12 3 5 7 2 0-24h

Liftung 4 ab 8.003.002 3 11 8,8 3 5 7 2 0-24h

Liftung 4 Dampf 8.003.003 3 38 30,4 3 5 0 3 Nach Bedarf

Liftung 3 zu 8.004.001 4 15 12 4 6 8 2 0-24h

Liftung 3 ab 8.004.002 4 11 8,8 4 6 8 2 0-24h

Liftung 3 Dampf 8.004.003 4 38 30,4 4 6 0 2 Nach Bedarf

Liftung 2 zu 8.005.001 5 15 12 1 4 6 2 0-24h

Liftung 2 ab 8.005.002 5 11 8,8 1 4 6 2 0-24h

Liftung 2 Dampf 8.005.003 5 38 30,4 1 4 0 2 Nach Bedarf

Liftung 1 zu 8.006.001 6 15 12 6 8 12 2 0-24h

Liftung 1 ab 8.006.002 6 11 8,8 6 8 12 2 0-24h

Liftung 1 Dampf 8.006.003 6 43 34,4 6 8 0 2 Nach Bedarf

Liftung 6 zu 8.070.001 7 5 4 5 5 7 2 6-18h

Liftung 6 ab 8.070.002 7 5 4 5 5 7 2 6-18h

Liftung 7 zu 8.070.003 7 8 6,4 5 4 6 2 0-24h

Liftung 7 ab 8.070.004 7 8 6,4 5 4 6 2 0-24h

Liftung 8 zu 8.008.001 8 5 4 2 7 9 2 6-18h

Liftung 8 ab 8.008.002 8 5 4 2 7 9 2 6-18h

div Heizungspumpen 8 30 19,2 1 3 3 1 von -20°C bis +15°C

8.008.003 Wahrscheinlichkeit 0,8

Kiichenzuluft 8.009.001 9 4 3,2 7 4 6 2 5.30 — 14h

Kichenabluft 8.009.002 9 4 3,2 7 6 2 5.30 — 14h

Druckbraiserie 8.010.001 10 18,4 7,36 7 10 2 2 6.30 bis 12.00h,

Wahrscheinlichkeit 0,5
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Druckbraiserie 8.010.002 10 18,4 7,36 7 11 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,5
Wasserbad fahrbar 8.010.003 10 3,2 2,56 7 3 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Herd Glaskeramik 8.010.004 10 20 16 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Grillplatte 8.011.001 11 8 3,2 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,5
Fritteuse 8.011.002 11 16 11,52 7 5 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,9
Fritteuse 8.011.003 11 16 11,52 7 5 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,9
Kochkessel 401 8.011.004 11 13 10,4 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Kochkessel 40l 8.012.001 12 13 10,4 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Kochkessel 1001 8.012.002 12 16 12,8 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Kochkessel 1001 8.012.003 12 16 12,8 7 1 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Hochdruckdédmpfer 8.012.004 12 12 9,6 7 10 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Hochdruckdédmpfer 8.013.001 13 12 9,6 7 10 2 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 1
Kombidampfer 8.013.002 13 38 24,32 7 11 3 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,8
Kombidampfer 8.013.003 13 38 24,32 7 11 3 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,8
HeilRgetrankeautomat |  8.013.004 13 15 6 7 10 3 1 6.30 bis 12.00h,
Wahrscheinlichkeit 0,5
Liegenschaft: Uni Botanik
ID: 10
Beschreibung Verbraucher Unter- Nenn- tat. Lei- Prio min. max. Min. Betriebszeiten
ID station leistung stung Laufzeit | Auszeit Auszeit (Tag, Woche,
Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kiichengerate 10.001.001 1 61,0 39,04 1 3 1 1 | Wahrscheinlichkeit 0,8
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kiichengeréte 10.001.002 1 80,0 51,2 1 3 1 1 | Wahrscheinlichkeit 0,8
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kiichengeréte 10.001.003 1 41,0 26,24 2 3 2 1 | Wahrscheinlichkeit 0,10
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kichengerate 10.001.004 1 110,0 70,4 2 3 2 1 | Wahrscheinlichkeit 0,11
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kichengeréte 10.002.001 2 60,0 38,4 3 3 2 1 | Wahrscheinlichkeit 0,12
Mo. - Fr. 07:00-15:00,
Kiichengeréte 10.002.002 2 130,0 83,2 3 3 2 1 | Wahrscheinlichkeit 0,13
Mo. - So. 0:00 - 24:00;
Kaltemaschinen 10.002.003 2 41,0 32,8 8 5 8 4 | Temp >20°C
Mo. - So. 0:00 - 24:00;
Kaltemaschinen 10.002.004 2 37,0 29,6 8 5 8 4 | Temp >20°C
Mo. - So. 0:00 - 24:00,
Heizungspumpen 10.003.001 3 50,0 40 4 3 3 1| Temp -20 bis +15 °C
Luftkompressor 10.003.002 3 37,0 29,6 4 6 5 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 10.003.003 3 19,0 15,2 5 4 6 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 10.003.004 3 59,0 47,2 5 5 7 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Luftung 10.004.001 4 27,0 21,6 6 4 6 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 10.004.002 4 11,0 8,8 6 5 7 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 10.004.003 4 12,0 9,6 7 6 8 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
Liftung 10.004.004 4 15,0 12 7 6 8 2 | Mo. - So. 0:00 - 24:00
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Liegenschaft: Kunsthalle

ID: 11
Beschreibung Verbraucher Unter- Nenn- tat. Prio min. max. Min. Betriebszeiten
ID station leistung Leistung Lauf- | Aus-zeit Auszeit
zeit
(Tag, Woche,
Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.
Kéltemaschine 11.001.001 1 370 296 8 5 8 4 0—24h, bei T >20
Kéltemaschine 41 11.002.001 2 104 83,2 6 4 9 3 0-24h T>20°
Kaltem. 42+43 11.002.002 2 104 83,2 6 6 10 4 0-24h T> 20°
Kéltemaschine 44 11.002.003 2 33 26,4 7 5 8 4 0-24h T>20°
Kéltem.50+60 11.003.001 3 80 64 7 6 11 3 0-24h T> 20°
Div 11.003.002 3 3 24 1 3 3 1 0-24hT<15°C
Heizungspumpen
Div 11.003.003 3 2 1,6 5 3 3 1 dto
Heizungspumpen
Div 11.003.004 3 2 16 6 3 3 1 dto
Heizungspumpen
Anlage 1 11.004.001 4 49 39,2 3 4 6 2 0-24h
Anlage 1 11.004.002 4 41 32,8 1 4 6 2 0-24h
Anlage 2 11.004.003 4 35 28 3 7 9 3 0-24h
Anlage 2 11.004.004 4 23 18,4 2 4 6 2 0-24h
Anlage 4.1 11.005.001 5 29 23,2 1 5 7 2 0-24h
Anlage 4.1 11.005.002 5 18 144 3 5 7 2 0-24h
Anlage 4.2 11.005.003 5 13 10,4 2 5 7 3 0-24h
Anlage 4.2 11.005.004 5 11 8,8 4 4 6 2 0-24h
Anlage 4.3 11.006.001 6 10 8 2 6 8 2 0-24h
Anlage 4.4 11.006.002 6 12 9,6 1 7 5 2 0-24h
Anlage 50 11.007.001 7 6 4.8 1 5 8 3 0-24h
Anlage 50 11.007.002 7 5 4 2 4 6 2 0-24h
Anlage 60 11.007.003 7 3 24 4 4 6 2 0-24h
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Liegenschaft: Hygiene Institut

ID: 13
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten
ID station | leistung | stung Laufzeit | Aus-zeit
(Tag, Woche,
Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.
Kaltwassersatz 1 13.001.001 1 59 47,2 8 6 5 3 0-24h
Ventilator 13.001.003 1 3,8 3,04 8 6 5 3 0-24h
Kihlturm 1
10 Kiihlrdume 13.002.001 2 11 44 5 10 7 4 0 - 24h,
Wahrscheinlichkeit 0,5
4 Wiérmeschréanke 13.002.002 2 20 8 6 6 5 3 0 - 24h,
Wahrscheinlichkeit 0,5
2 Dampfbefeuchter | 13.002.003 2 46 23 5 4 6 2 6—18h
Zuluftanlage 13.002.004 2 12 9,6 1 4 6 2 6 —18h
Labor Zuluftanlage | 13.003.001 3 12 9,6 1 4 6 2 6—18h
Labor Abluftanlage | 13.003.002 3 3 2,4 1 4 6 2 6 —18h
Messraume 13.003.003 3 5 4 3 4 6 2 6—18h
Zuluftanlage
Messraume 13.003.004 3 3,7 2,96 3 4 6 2 6—18h
Abluftanlage
Zuluftanlage 1 13.004.001 4 20 16 4 5 10 2 6 —18h
Zuluftanlage 2 13.004.002 4 20 16 4 5 10 2 6—18h
Abluftanlage 13.004.003 4 78 6,24 4 5 10 2 6—18h
Labor Zuluftanlage | 13.005.001 5 12 9,6 2 5 7 3 6 —18h
Labor Abluftanlage | 13.005.002 5 2,6 2,08 2 5 7 3 6—18h
Liegenschaft: Landes Versicherungsanstalt (LVA)
ID: 14
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten
ID station lei- stung Laufzeit | Aus-zeit (Tag, Woche,
stung Jahreszeiten)
kw (wg. FU Min Min Min
nur 50%)
Luftung LO1 Zuluft | 14.001.001 1 11 55 1 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO1 Abluft | 14.001.002 1 11 55 1 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Luftung LO2 Zuluft | 14.002.001 2 15 75 2 3 9 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO2 Abluft | 14.002.002 2 15 75 2 3 9 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO3 Zuluft | 14.001.003 1 15 75 3 2 8 3 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO3 Abluft | 14.001.004 1 15 75 3 2 8 3 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Luftung LO4 Zuluft | 14.005.001 5 1,8 0,9 4 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO4 Zuluft | 14.005.002 5 18 0,9 4 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO5 Abluft | 14.004.001 4 75 3,75 2 3 8 3 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO5 Abluft | 14.004.002 4 75 3,75 2 3 8 3 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO6 Abluft | 14.003.001 3 55 2,75 4 2 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung LO6 Abluft | 14.003.002 3 55 2,75 4 2 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Luftung LO7 Abluft | 14.004.003 4 11 55 1 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Luftung LO7 Abluft | 14.004.004 4 11 55 1 3 7 2 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Liftung L10 Abluft | 14.003.003 3 14 7 3 3 8 3 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
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Liftung L10 Abluft | 14.003.004 3 14 7 3 8 Mo. bis Fr. 06:00 - 16:00
Abgasventilator 1 14006001 6 27 21,6 2 9 Mo. - Fr. 7:00 - 8:45;
(at+h) 14:30 - 16:00
Abgasventilator 2 14006002 6 27 21,6 2 9 Mo. - Fr. 7:00 - 8:45;
(at+h) 14:30 - 16:00
Rampenheizung 14007001 7 98 78,4 3 10 Mo. - Fr. 6:30 - 9:45 ;
(atb) 12:45 - 16:00
bei Feuchtigkeit (Regen)
und -30 <T< 1,5°C
Kéltemaschine 1 14.008.001 8 130 65 8 10 24 h im Sommer ab ca. 9°C
AT verriegelt gegen 3+4 T>20
Kéltemaschine 2 14.008.002 8 130 65 8 10 24 h im Sommer ab ca. 9°C
AT verriegelt gegen 3+4 T>20
Kéltemaschine 3 14.008.003 8 70 35 8 10 24 h im Sommer ab ca. 9°C
AT verriegelt gegen 1+2;
9<T<20
Kéltemaschine 4 14.008.004 8 70 35 8 10 24 h im Sommer ab ca. 9°C
AT verriegelt gegen 1+2;
9<T<20
Teichpumpe 1 14.009.001 9 55 44 1 14 Maérz bis November
durchgehend
Teichpumpe 2 14.009.002 9 3 24 1 14 Mérz bis November
durchgehend
Wascherpumpe 14.004.005 4 2,2 1,76 8 7 immer
Kéltemaschine fur 14.010.001 10 3,7 0,888 4 10 immer
Kihlrdume 1
Kéltemaschine fur 14.010.002 10 3,7 0,888 5 10 immer
Kihlrdume 2
Kéltemaschine fur 14.010.003 10 3,7 0,888 6 10 immer
Kihlrdume 3
Kéltemaschine fur 14.010.004 10 2,5 0,6 7 10 immer
Kuhlrdume 4
Schnellkochtopf 1 14.011.001 11 30 21,60 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Schnellkochtopf 2 14.011.002 11 15 10,80 2 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Schnellkochtopf 3 14.011.003 11 14,2 10,22 3 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Schnellkochtopf 4 14.011.004 11 11,4 8,21 4 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Kippbratpfanne 1 14.012.001 12 10,6 7,63 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Kippbratpfanne 2 14.012.002 12 16,2 11,66 2 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Drucksteamer 14.012.003 12 15 10,80 3 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmestation 1 14.012.004 12 5 3,60 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmestation 2 14.013.001 13 5 3,60 2 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Waérmestation 3 14.013.002 13 5 3,60 3 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Kombidampfer 1 14.013.003 13 36,6 26,35 4 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Kombid&mpfer 2 14.013.004 13 19 13,68 5 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Kombidédmpfer 3 14.014.001 14 19 13,68 8 1 nur selten im Betrieb
Warmhalte 1 14.014.002 14 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmhalte 2 14.014.003 14 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmhalte 3 14.014.004 14 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmhalte 4 14.015.001 15 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmhalte 5 14.015.002 15 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Warmhalte 6 14.015.003 15 2 1,44 1 1 Dibalog System,
Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Fritteuse 1 14.015.004 15 55 2,48 2 1 Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
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Fritteuse 2 14.016.001 16 55 2,48 3 1 1 1 Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Fritteuse 3 14.016.002 16 55 2,48 4 1 1 1 Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Fritteuse 4 14.016.003 16 55 2,48 5 1 1 1 Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Bandspulmaschine 14.016.004 16 21 0,00 2 1 1 1 Dibalog System,

Mo. - Fr. 06:00 - 13:30
Liegenschaft: Gesamtschule Mimmelmannsberg (GSM)
ID:15
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten

1D station lei- stung Lauf- Aus-
stung zeit zeit
(Tag, Woche, Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.

Laftungsanlage Zul. | 15.001.001 1 11 8,8 4 9 6 3 Mo-Fr 5:00 — 22h
vorne teilweise Sa u. So auch
Luftungsanlage 15.001.002 1 55 44 4 9 6 3 Mo-Fr 5:00 — 22h teilweise
Abluft vorne Sa u. So auch
Liftungsanlage 15.001.003 1 22 17,6 4 10 5 3 Mo-Fr 5:00 — 22h
Zuluft hinten teilweise Sa u. So auch
Liftungsanlage 15.001.004 1 11 8,8 4 10 5 3 Mo-Fr 5:00 — 22h
Abluft hinten teilweise Sa u. So auch
Horsaal Zuluft 15.002.001 2 18,5 14,8 4 10 6 3 6:30 - 17h
Horsaal Abluft 15.002.002 2 75 6 4 10 6 3 6:30 - 17h
Kiiche Zuluft 15.002.003 2 75 6 3 10 6 3 6:30 - 17h
Kiiche Abluft 15.002.004 2 3 24 3 10 6 3 6:30 - 17h
Werkstatten Abluft 15.003.001 3 55 44 3 9 6 3 6:30 - 17h
Musik Zuluft 15.003.002 3 75 6 1 10 6 3 6:30 - 17h
Musik Abluft 15.003.003 3 2,2 1,76 1 10 6 3 6:30 - 17h
Arbeitslehre man B 15.003.004 3 30 24 1 11 4 3 6:30 - 17h
Zuluft
Arbeitslehre man B 15.004.001 4 55 44 1 11 4 3 6:30 - 17h
Abluft
NW Zuluft 15.004.002 4 90 72 7 12 3 3 6:30 - 17h
NW Abluft 15.004.003 4 45 36 7 12 3 3 6:30 - 17h
Arbeitslehre Zuluft 15.004.004 4 18,5 14,8 3 10 5 3 6:30 - 17h
Arbeitslehre Abluft 15.005.001 5 75 6 3 10 5 3 6:30 - 17h
Abluft WC 1 15.006.001 6 1,7 1,36 1 9 6 3 6:30 - 17h
Abluft WC 2 15.006.002 6 35 2,8 1 9 6 3 6:30 - 17h
Allg. Unterricht 15.006.003 6 15 12 4 10 6 3 6:30 - 17h
Zuluft
Allg. Unterricht 15.006.004 6 75 6 4 10 6 3 6:30 - 17h
Abluft
Essenzone Zuluft 15.007.001 7 18,5 14,8 3 10 5 3 6:30 - 17h
Essenzone Abluft 15.007.002 7 75 6 3 10 5 3 6:30 — 17h
Pausenhalle Zuluft 15.007.003 7 11 8,8 3 9 4 3 6:30 - 17h
Pausenhalle Abluft 15.007.004 7 4 3,2 3 9 4 3 6:30 — 17h
Kiiche Fortluft 15.008.001 8 55 4,4 6 11 5 3 6:30 - 17h
Spuhlkiiche Abluft 15.008.002 8 11 0,88 6 11 5 3 6:30 - 17h
Sprachlabor Zuluft 15.008.003 8 15 12 2 10 6 3 6:30 — 17h
Sprachlabor Abluft 15.008.004 8 55 4,4 2 10 6 3 6:30 - 17h
Allg. Unterricht 15.009.001 9 75 60 5 11 6 3 6:30 - 17h
hinten Zuluft
Allg. Unterricht hi 15.009.002 9 45 36 5 11 6 3 6:30 - 17h
Abl
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Pausenhalle hi 15.009.003 9 37 29,6 2 11 8 3 6:30 — 17h
Zuluft
Pausenhalle hi 15.009.004 9 37 29,6 2 11 8 3 6:30 — 17h
Abluft
Kessel 15.010.001 10 10 6,4 4 1 1 1 10-12h
Kessel 15.010.002 10 11,2 717 3 1 1 1 10 -12h
Combi Dédmpfer 15.010.003 10 9,4 6,02 7 5 1 1 8-13h
Combi D&mpfer 15.010.004 10 19 12,16 7 5 1 1 8-13h
Herd 15.011.001 11 12 7,68 5 1 1 1 8 —11:30h
Herd 15.011.002 11 15 12 4 1 1 1 8 —11:30h
Geschirrspiler 15.011.003 11 36 28,8 5 1 0 0,16 10 - 15h
Kéltekompressor 15.012.001 12 60 24 2 12 0 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kihlwasserpumpe 15.012.002 12 4 1,6 2 12 3 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kuhlwasserpumpe 15.012.003 12 4 1,6 2 12 3 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kihlwasserpumpe 15.012.004 12 4 1,6 2 12 3 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kihlwasserpumpe 15.013.001 13 55 2,2 2 12 3 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kihlwasserpumpe 15.013.002 13 55 2,2 2 12 3 3 Tags Mo-Fr
im Sommer T >20°C
Kuhlwasserpumpe 15.013.003 13 55 2,2 2 12 3 3 Tags Mo-Fr im Sommer T
>20°C
Liegenschaft: HAW Bergedorf
ID: 16
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten
ID station | leistun | stung Laufzeit | Aus-zeit
g KW (Tag, Woche,
kw Jahreszeiten)
Grundwasser 10 2,25 1 3 12 5| 24h,
Pumpel 10 Minuten
je Stunde, 5 Minuten
16.001.001 1 Laufzeit, Wahrsch 0,25
Laft. Halle 1 11 8,8 2 5 45 517:30 - 15:00
16.002.001 2
Lift. Halle 2 11 8,8 2 5 45 5| 7:30-15:00
16.002.002 2
Laft. Halle 3 11 8,8 2 5 45 517:30 - 15:00
16.003.001 3
Laft. Halle 4 11 8,8 2 5 45 517:30 - 15:00
16.003.002 3
Laft. Seminarraum 3 2,4 4 5 10 517:30 - 15:00
41
16.004.001 4
Luft. Hors. 20-22 20 16 4 5 10 517:30 - 15:00
16.003.003 3
Luft. Hors. 22-24 11 8,8 4 5 10 517:30 - 15:00
16.003.004 3
Lift. Bibliothek EG 15 12 3 5 10 5] 7:30 - 15:00
16.004.002 4
Lft Bibliothek 8 6,4 3 5 10 5| 7:30-15:00
ZwG
16.004.003 4
Lift. Mensa EG 5 4 4 5 10 5| 7:30-15:00
16.005.001 5
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Luft. Mensa ZwG 5 4 4 5 10 51 7:30 -15:00
16.005.002 5
Kélteanlage 1 65 52 30 15 15 5| 7:30 - 15:00 bei T>20°C
16.006.001 6
Luft Horsaal 15-17 13 10,4 4 5 10 51 7:30 - 15:00
16.004.004 4
Kélteanlage 2 65 52 30 15 15 5 7:30 - 15:00 bei T> 20°C
16.006.002 6
Kochkessel 801 14 11,2 3 4 1 109:00 - 14:00
16.007.001 7
Kochkessel 60l 14 11,2 3 4 1 1] 09:00 - 14:00
16.007.002 7
Kochkessel 401 14 11,2 3 4 1 109:00 - 14:00
16.007.003 7
Kochkessel 4 14 11,2 3 4 1 1] 09:00 - 14:00
16.007.004 7
Kochkessel 5 14 11,2 3 4 1 1{09:00 - 14:00
16.008.001 8
6-Plattenherd 15 12 3 4 1 1] 09:00 - 14:00
16.008.002 8
Kippbratpfannen 28 0|8 4 1 1] 09:00 - 14:00
(999)
16.008.003 8
Kombidampfer 1 61 0|8 3 2 1 09:00 - 14:00
(999)
16.008.004 8
Geschirrsp. 1 52 0|8 2 3 1] 09:00 - 14:00
(999)
16.009.001 9
Tellerwérmer 7 5,6 3 4 1 109:00 - 14:00
16.009.002 9
Kombidampfer 2 30 0|8 3 2 0] 09:00 - 14:00
(999)
16.009.003 9
Geschirrsp. 2 36 0|8 4 1 1] 09:00 - 14:00
(999)
16.009.004 9

Liegenschaft: Staatsoper

ID: 18

Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- tat. Prio min. max. Min. Auszeit | Betriebszeiten

ID station lei- Lei- Lauf- | Auszeit .
stung stung Zeit (Tag, Woche, Jahreszeiten)

Div.

Umwalzerpumpen 18001001- 07:30-23:00

(15stk. A 400W) 18.001.015 1 6,00 4,80 [ 1bis3 3,00 3,00 1,00 | Kleiner 15°C
07:30-23:00

Kaltemaschinen 18.002.001- ab 15 x2,

(4stk a 50KW) 18.002.004 2| 200,00 | 160,00 | 5bis8 | 5/6/7/8 | 4/5/6/7 | 8/9/10/11 20x2
07:30-23:00

Kaltepumpen (4stk | 18.002.005- ab 15 x2,

a 5KW 18.002.008 2| 20,00| 16,00 |5bis8 |5/6/7/8 | 4/5/6/7 | 8/9/10/11 20x2
07:30-23:00
ab 15 x2,

Rickkuhlwerk 20x2

(24stk Lifter a 18.003.001- 6 Lufter fur ein

0,67/0,33kW) 18.003.004 3| 16,00| 12,80 |5bis8 |5/6/7/8 | 4/5/6/7 | 8/9/10/11 Kihlwerk

Kochfeld 18.004.001 4| 2100| 1512 7,00 1,00 1,00 1,00 | 07:00-15:00

Kippbrat 18.004.002 4| 2000| 14,40 7,00 1,00 1,00 1,00 | 07:00-15:00

Kochkessel 18.004.003 4| 11,40 8,21 8,00 1,00 1,00 1,00 | 07:00-15:00
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Konvektomat 18.004.004 4| 1900| 13,68 8,00 1,00 1,00 1,00 | 07:00-15:00

B1 Probebiihne

Ab/Zuluft 18.005.001/002 5 9,60 6,14 1,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

B2 Aufbauraum

Ab/Zuluft 18.005.003/004 5 7,40 474 2,00 5,00 7,00 2,00 | 07:30-23:00

B3 Probebiihne

Ab/Zuluft 18.006.001/002 6 3,55 2,27 3,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

B4 Probebiihne

Ab/Zuluft 18.006.003/004 6 3,35 2,14 4,00 8,00 12,00 4,00 | 07:30-23:00

B5

Probenraum/Foyer

Zuluft 18.007.001 7 5,80 3,71 2,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

B5

Probenraum/Foyer

Abluft 18.007.002 7 3,70 2,37 2,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

B6 Chorsaal,

Probenraum

Ab/Zuluft 18.007.001/002 8| 12,50 2,50 5,00 3,00 5,00 1,00 | 07:30-23:00

B7 Balettsaal

Ab/Zuluft 18.007.003/004 8 6,80 1,36 6,00 6,00 8,00 3,00 | 07:30-23:00

B8 Werkstatten

Zuluft 18.008.001 9| 11,00 2,75 3,00 3,00 5,00 1,00 | 07:30-23:00

B8 Werkstatten

Abluft 18.008.002 9 3,00 2,40 3,00 3,00 5,00 1,00 | 07:30-23:00

B9 Lager Div.

Ab/Zuluft 18.008.003/004 9| 10,60 8,48 2,00 6,00 10,00 4,00 | 07:30-23:00

B10

Tagesmanagement

Ab/Zuluft 18009001/002 10 3,55 2,84 1,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

B11 Lager

Ab/Zuluft 18009003/004 10 6,40 5,12 4,00 5,00 8,00 1,00 | 07:30-23:00

B14 Kiiche Zuluft 18.010.001 11 5,30 3,39 1,00 7,00 9,00 2,00 | 07:30-23:00

B14 Kiiche Abluft 18.010.002 11 3,70 2,37 1,00 7,00 9,00 2,00 | 07:30-23:00

B15

WC/Umkleiden 18.010.003 11 5,30 4,24 5,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

Abluft Zuschauer

(6stk. Ventilatoren

a 1,5kW) 18.010.004 11 9,00 5,76 6,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

Zuluft Zuschauer 18.010.005 11| 2250| 14,40 6,00 4,00 6,00 2,00 | 07:30-23:00

Liegenschaft: Berufschulzentrum Bergedorf

ID: 20

Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- tat. Prio | min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten
ID station | lei-stung | Leis- Lauf- | Aus-zeit _

tung Zeit (Tag, Woche, Jahreszeiten)

E-Herd 20.007.002 7 2,6 1,872 7 3 1 1 8-11.30h

Kombidampfer 20.007.004 7 54 3,888 8 6 1 1 8-11.30h

Kihltheke 1 20.008.001 8 13 0,2925 3 3 1 1 0-24h

Kihltheke 2 20.008.002 8 13 0,2925 3 3 1 1 0-24h

Kihltheke 3 20.008.003 8 1,3 0,2925 3 3 1 1 0-24h

Kihltheke 4 20.008.004 8 13 0,2925 3 3 1 1 0-24h

Kochkessel 1 20.009.001 9 17 12,24 5 1 1 1 8-11.30h

Kochkessel 2 20.009.002 9 17 12,24 6 1 1 1 8-11.30h

E-Herd 1 20.009.003 9 22 15,84 7 1 1 1 8-11.30h

E-Herd 2 20.009.004 9 16 11,52 8 1 1 1 8-11.30h

Backschrank 20.010.001 10 10 72 7 4 1 1 5 —8.30 je nach Stundenplan

Kihlraum (Plus- 20.010.002 10 11,8 2,655 5 3 1 1 0-24h

und Minuskiihlung)

E-Herd mit 20.011.001 11 18 12,96 6 1 1 1 8-11.30h

Backofen, 9 Stk
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E-Herd grofR 20.011.002 11 11,5 8,28 8 2 1 1 8 -11.30h

E-Herd 20.012.001 12 6,5 4,68 7 1 1 1 8-11.30h

Kombidampfer 20.012.002 12 9,4 6,768 8 6 1 1 8-11.30h

Kiche Abluft 20.015.001 15 10,9 8,72 4 11 4 3 6.30 — 16h, bei Bedarf bis 17h

Kiiche Zuluft 20.015.002 15 12,8 10,24 4 11 4 3 6.30 — 16h/17h

Pausenhalle Abluft 20.016.001 16 2,6 2,08 1 9 6 3 6.30 — 16h/17h

Pausenhalle Zuluft 20.016.002 16 37 2,96 1 9 6 3 6.30 — 16h/17h

Liftung Wascherei 20.018.001 18 29 2,32 5 11 4 3 6.30 — 16h/17h

Umkleiderdume 20.019.001 19 2,9 2,32 2 10 5 3 6.30 — 16h/17h

Abluft

Umkleideraume 20.019.002 19 38 3,04 2 10 5 3 6.30 — 16h/17h

Zuluft

Textil Abluft 20.023.001 23 39 3,12 3 9 6 3 6.30 — 16h/17h

Textil Zuluft 20.023.002 23 49 3,92 3 9 6 3 6.30 — 16h/17h

Liftung Musik 20.024.001 24 0,9 0,72 1 7 5 3 6.30 — 16h/17h

Liftung 20.024.002 24 1,7 1,36 1 7 5 3 6.30 — 16h/17h

Nebenrédume

Liegenschaft: Gesamtschule Steilshoop

ID:

Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nennlei- | tat. Lei- | Prio | min. max. Min Auszeit | Betriebszeiten (Tag, Woche,
ID station | stung stung Laqf- Auszeit Jahreszeiten)

kw kw i?llr: min. min.

Garderobe Zuluft 21.001.001 1 75 6 2 4 6 2 7-17h

Garderobe Abluft 21.001.002 1 55 4,4 2 5 7 3 7-17h

Sozialrdume Zuluft 21.001.003 1 15 12 3 4 6 2 7-17h

Sozialrdume Abluft 21.001.004 1 11 8,8 3 5 7 3 7-17h

Essen Zuluft 21.002.001 2 5,5 44 3 6 8 2 7-17h

Essen Abluft 21.002.002 2 4 3,2 3 3 5 2 7-17h

Pausenhalle Zuluft 21.002.003 2 75 6 2 3 5 2 7—14h

Pausenhalle Abluft 21.002.004 2 5,5 44 2 5 7 3 7—14h

Kiche 21.003.001 3 9 7,2 6 2 4 2 7-14h

Uml. Sporth. SW 21.004.001 4 75 6 1 4 6 2 7-22h

Uml. Sporth. Mitte 21.004.002 4 75 6 1 5 7 3 7-22h

Umluft Sporth. SO 21.004.003 4 75 6 1 6 8 3 7-22h

Umluft Gymn.halle 21.004.004 4 75 6 1 3 6 2 7-22h

Zuluft Sozialrdume 21.005.001 5 55 44 1 5 5 3 7-22h

Zul. Regio.-sporth. 21.005.002 5 18,5 14,8 6 8 5 3 7-22h

Abluft 21.005.003 5 15 12 6 8 5 3 7-22h

Regionalsporthalle
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Liegenschaft: See Hydro

ID: 22
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten (Tag, Woche,
ID station | leistung | stung Lauf- | Aus-zeit Jahreszeiten)
zeit
kw kw min. min. min.
Kaéltekompressor 22.001.001 1 15 12 7 2 5 1 Mo-Fr. 7-17:00, T>20°C
Kantine
Vario Streamer 1 22.001.001 1 15 9,6 5 1 2 0,5 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
Vario Streamer 2 22.001.001 1 15 9,6 6 1 2 05 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
Kombidédmpfer 22.001.001 1 18,4 11,776 5 1 1 0,5 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
Rational 1
Kombidédmpfer 22.002.001 2 18,4 11,776 6 1 1 0,5 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
Rational 2
Fritteuse 22.002.002 2 12 7,68 1 2 0,5 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
Warmbhaltegerate, 22.003.001 3 2 1,6 1 5 0,5 Mo-Fr. 7-17:00 Wahrsch 0,8
insgesamt 8 Stiick
Abluft Kiiche 22.004.001 4 11 8,8 4 2 3 1 07-17:00
Zuluft Kiche 22.004.002 4 7 5,6 4 2 5 1 07-17:00
Abluft Speisesaal 22.005.001 5 2 1,6 2 2 4 1 07-17:00
Abluft Cafeteria 22.004.003 4 2 1,6 1 2 5 1 07-17:00
Zuluft Cafeteria 22.004.003 4 2 1,6 1 2 6 1 07-17:00
WILO Pumpe fiir 22.006.001 6 55 4.4 3 5 8 4 0-24:00
RZ1
WILO Pumpe fiir 22.006.002 6 55 44 3 5 8 4 0-24:00
RZ2
WILO Pumpe fir 22.006.003 6 55 4,4 2 10 7 4 0-24:00, T>25
RZ 3
WILO Pumpe fiir 22.006.004 6 55 4,4 2 10 7 4 0-24:0 T >25
RZ 4
Liftung 22.007.001 7 50 40 3 10 7 4 0-24:00
Rechenzentrum
Kélte 22.003.001 7 64 51,2 3 5 8 4 0-24:00
Rechenzentrum 1
Kélte RZ 2 22.007.002 7 64 51,2 3 5 8 4 0-24:01
Kélte 22.003.001 7 40 32 2 10 7 4 0-24:00 T> 25
Rechenzentrum 3
Kélte RZ 4 22.003.001 7 40 32 2 10 7 4 0-24:00 T> 26
Liegenschaft: Angewandte Physik
ID: 23
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio | min. max. Min. Aus-zeit | Betriebszeiten
ID station | leistung | stung Lauf- | Aus-zeit
zeit
(Tag, Woche, Jahreszeiten)
kw kw min. min. min.
Kaélteanlage Geb. 23.001.001 1 37 29,6 5 5 10 3 7-17h; T> 20°C
11 B+C
Kompressor 23.001.002 1 17,3 3,46 3 75 75 3 7 — 17h Wahrscheinlichkeit
Druckluft 0,25
Kompressor 23.001.003 1 24 19,2 4 75 75 3 7-17h
Heliumbereitung
Kompressor 23.002.001 2 18,5 14,8 2 75 75 3 7-17h
Heliumbereitung
Kompressor 23.002.002 2 15 12 1 75 75 3 7-17h
Heliumbereitung
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Liegenschaft: BSU

ID: 27
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Auszeit | Betriebszeiten (Tag, Woche,

ID station | lei-stung | stung Laufz | Aus-zeit Jahreszeiten)

kw eit min
kw _ min
min

Kaltekompressor 27.001.001 1 41 3,28 7 5 8 4 Mo-Fr. 6-18 T>15
Kaéltekompressor 27.001.002 1 41 3,28 8 5 8 4 Mo-Fr. 6-18 T>15
Kaltekompressor 27.001.003 1 41 3,28 7 6 9 4 Mo-Fr. 6-18 T>15
Luft. Kopierer 27.002.001 2 4,6 3,68 1 4 6 2 Mo-Fr. 6-18
Luft. Kopierer 27.002.002 2 3,9 3,12 1 4 6 2 Mo-Fr. 6-18
Liftung Kiiche 27.003.001 3 43 3,44 5 4 6 2 Mo-Fr. 6-18 3
Zuluft Stufen1,4/2,3/6,6
Liftung Kiiche 27.003.002 3 43 3,44 5 4 6 2 Mo-Fr. 6-181,4/2,3/
Abluft
Kombidémpfer 27.004.001 4 10 6,40 7 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
Ililg::bidémpfer 27.004.002 4 19 12,16 7 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
rIzilgt)ts:)ratpfanne 3 27.001.018 4 14,4 9,22 5 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
Kombidampfer 27.005.001 5 38 24,32 7 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
%grgmewagen 1 27.005.002 5 2,3 147 1 1 2 1 Mo-Fr. 6-13
Wérmewagen 2 27.005.003 5 23 1,47 2 1 2 1 Mo-Fr. 6-13
Warmewagen 5 27.005.004 5 23 1,47 3 1 2 1 Mo-Fr. 6-13
Warmewagen 3 27.006.001 6 23 1,47 1 1 2 1 Mo-Fr. 6-13
Wérmewagen 4 27.006.002 6 23 1,47 2 1 2 1 Mo-Fr. 6-13
Tellerwagen 1 27.006.003 6 0,9 0,58 1 1 5 1 Mo-Fr. 6-13
Tellerwagen 4 27.006.004 6 0,9 0,58 2 1 5 1 Mo-Fr. 6-13
Friteuse 2 27.007.001 7 10 6,40 8 3 1 1 Mo-Fr. 6-13
Tellerwagen 2 27.007.002 7 0,9 0,58 1 1 5 1 Mo-Fr. 6-13
Tellerwagen 3 27.007.003 7 0,9 0,58 2 1 5 1 Mo-Fr. 6-13
Mellita 27.007.004 7 9,5 6,08 2 3 2 1 Mo-Fr. 6-13
E-Herd 27.008.001 8 19,4 12,42 5 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
Friteuse 1 27.008.002 8 10 6,40 8 3 1 1 Mo-Fr. 6-13
Kippbratpfanne 1 27.009.001 9 14,4 9,22 4 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
Kippbratpfanne 2 27.009.002 9 14,4 9,22 5 2 1 1 Mo-Fr. 6-13
Kéltekompressor 27.010.001 10 41 1,64 7 10 7 4 Mo-Fr. 6-18
Kaltekompressor 27.010.002 10 4,1 1,64 7 10 7 4 Mo-Fr. 6-18
Kéltekompressor 27.010.003 10 4,1 1,64 8 10 7 4 Mo-Fr. 6-18
Kaltekompressor 27.010.004 10 4,1 1,64 8 10 7 4 Mo-Fr. 6-18
Kéltekompressor 27.011.001 11 2 0,8 8 10 7 4 Mo-Fr. 6-18
Kaltekompressor 27.012.001 12 8 6,4 4 5 8 4 Mo-Fr. 6-18
Kaltekompressor 2.701.202 12 8 6,4 4 5 8 4 Mo-Fr. 6-18
Luftung Keller 27.013.001 13 11 0,88 1 2 10 1 Mo-Fr. 6-18
Luftung groRer Saal 27.013.002 13 4 3,2 1 2 9 1 Mo-Fr. 6-18
Luftung Kleiner 27.013.003 13 4 3,2 1 2 8 1 Mo-Fr. 6-18
E?Ji:ung Senatorin 27.013.004 13 4 3,2 1 2 7 1 Mo-Fr. 6-18
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Liegenschaft: Experimental Physik

ID: 28
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- tat. Prio min. max. Min. Auszeit | Betriebszeiten (Tag, Woche,
ID station | leistung | Leistung Laufz | Auszeit Jahreszeiten)
eit
kw kw min. min. min.
Klimagerét f. 28.001.001 1 8,27 6,616 5 5 8 4 L&uft durch, T> 15°C
Labore
Klimagerét f. 28.002.002 2 5,18 4,144 1 6 9 3 Téglich durchlaufend, T >20
Erdgeschoss
Kompressor 28.003.001 3 10,5 2,1 7 10 5 3 Nach Bedarf, Wahrsch 0,25
Druckluft Werkstatt
Kélteanlage 28.004.001 4 1,47 1,176 2 9 6 3 T>20°C
(Kompressor)
Luftermotor Ab 28.004.002 4 4 3,2 1 4 6 2 24
DUHM und UKE
Luftermotor Zu 28.004.003 4 0,75 0,6 1 4 6 2 24
DUHM und UKE
Nacherhitzer 28.004.004 4 22,67 18,136 3 4 6 2 T< 15°C, 5 -17 Uhr
Luftung
Kaltwasserpumpe 28.005.001 5 2,2 1,76 5 5 8 4 T>20°C
Kompressor 28.005.002 5 14,72 2,944 7 10 5 3 Nach Bedarf Wahrsch 0,25
Druckluft UKE u.
Werkstatt
Luftermotor Zu 28.005.003 5 0,75 0,6 3 9 6 3 6.00-17.00
Kontrollraum UKE
Luftermotor Ab 28.005.004 5 0,55 0,44 3 9 6 3 6.00-17.00
Kontrollraum UKE
Liftermotor Ab 28.006.001 6 11 0,88 1 6 6 2 6.00-17.00
Gleichrichterraum
Luftermotor Zu 28.006.002 6 2,2 1,76 1 6 6 2 6.00-17.00
Gleichrichterraum
Trockner f. 28.006.003 6 0,46 0,368 2 5 10 3 Sténdig
Kompressor
Liftermotor Zu 28.006.004 6 3 2,4 3 4 6 2 5.00-17.00
Techn. Rdume
Luftermotor Ab 28.007.001 7 0,75 0,6 3 4 6 2 5.00-17.00
Techn. Rdume
Luftermotor Zu 28.007.002 7 15 1,2 1 3 7 2 5.00-17.00
UmkI. Rdume
Liftermotor Ab 28.007.003 7 0,75 0,6 1 3 7 2 5.00-17.00
UmkI. Rédume
Luftermotor Zu 28.008.001 8 3 2,4 5 9 6 3 5.00-17.00
Mediz. Rdume
Luftermotor Ab 28.008.002 8 2,2 1,76 5 9 6 3 5.00-17.00
Mediz. Rdume
Kalteanlage 28.008.003 8 8,9 7,12 2 5 8 4 Nach Bedarf T >20°C
(Kompressor)
Klimagerét f. 28.009.001 9 0,37 0,296 6 11 4 3 T>15°C
Labore

-143 -




Anhang

Liegenschaft: Uni Stellingen

ID: 31
Beschreibung Verbraucher | Unter- | Nenn- | tat. Lei- | Prio min. max. Min. Auszeit | Betriebszeiten (Tag, Woche,
ID station | leistung | stung Laufz | Aus-zeit Jahreszeiten)
eit
kw kw min. min. min.
Kichengerate 31.001.001 1 30 19,2 1 3 2 1 7 — 15h, Wahrscheinlichkeit
0,8
Kuchengeréte 31.001.002 1 24 15,36 2 3 2 1 7 — 15h, Wahrscheinlichkeit
0,8
Liftermotoren 31.002.001 2 30 24 1 5 10 2 24h
Kichengerate 31.002.002 2 12 7,68 3 3 1 1 7 — 15h, Wahrscheinlichkeit
0,8
Pumpstation 31.003.001 3 70 44,8 1 5 10 1 24
Kiichengeréte 31.003.002 3 18 11,52 4 3 1 1 7 — 15h, Wahrscheinlichkeit
0,8
Kuchengeréte 31.004.001 4 18 11,52 3 3 1 1 7 — 15h, Wahrscheinlichkeit
0,8
Kélteanlage 31.004.002 4 28 22,4 4 5 10 1 24h (Serverkihlung)
Liegenschaft: Musikhalle
ID: 33
Beschreibung Unterstation Nenn- tat. Lei- Prio min. max. | Min. | Betriebszeiten (Tag, Woche, Jahreszeiten)
leistung stung Laufzeit | Aus- | Aus-
zeit zeit
kw kw min. min. min.
Abluft 1 1 5 4 1 2 5 3/7.30-13 und 18 - 22.30
Abluft 2 1 5 4 2 4 6 2]7.30-13und 18 - 22.30
Abluft 3 1 5 4 3 2 5 3]7.30-13und 18 - 22.30
Abluft 4 1 5 4 4 4 6 2]7.30-13und 18 - 22.30
Abluft 5 2 5 4 5 2 5 3]7.30-13und 18 - 22.30
Abluft 6 2 5 4 6 2 5 3]7.30-13und 18 - 22.30
Wascherpumpe 1 2 3 24 1 1 4 1]7.30-13 und 18 - 22.30
Wascherpumpe 2 2 3 24 2 1 4 1]7.30-13 und 18 - 22.30
Wischerpumpe 3 3 3 2,4 3 1 4 1]7.30-13 und 18 - 22.30
Wascherpumpe 4 3 3 24 4 1 4 1]7.30-13und 18 - 22.30
Kaltepumpe 1 3 55 4.4 5 1 5 3]7.30-13 und 18 - 22.30 T>10°C
Kaltepumpe 2 3 55 44 6 1 5 3]7.30-13 und 18 - 22.30 T>15°C
Kéltekompressor 4 230 184 3 3 5 3[7.30-13 und 18 - 22.30 T<10°C
Zuluft Kleiner Saal 6 9 7,2 3 2 5 3/18-22.30
Abluft kleiner Saal 6 9 7.2 3 4 6 2118-22.30
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Liegenschaft: Planten und Blomen
ID: 44
Beschreibung Verbraucher- Unter- Nenn- tat. Lei- Prio min. max. | Min. | Betriebszeiten (Tag, Woche,
ID station leistung stung Laufzeit | Aus- | Aus- | Jahreszeiten)
zeit zeit
kw kw min. min. min.
Kalte Eishahn 44.001.001 1 70 56 1 7 8 1|24h T>0°C
Kélte Eisbahn 44.001.002 1 70 56 2 8 7 1[24hT>5°C
Kalte Eisbahn 44.001.003 1 70 56 3 8 7 1| 24hT>10°C
Liegenschaft: Elbtunnel
ID: 3
Beschreibung Unter-station | Nennlei- | Nennlei- | Nennlei- | Nennlei- | Prio min. max. min. Lauf- | Betriebszeiten
V ID stung stung stung stung Aus- | Laufzeit zeit (Tag, Woche,
zeit Jahreszeiten)
Stufel |Stufe2 |Stufe3 | Stufe4

Zuluft West 0 1 19 80 8|7 3 1444 1055 | 24h

24h
Zuluft West 1 2 12 60 200 8[7|6 3 1444 10313

24h
Zuluft West 2 3 10 50 160 8[7|3 3 1444 1053

24h
Zuluft West 3 4 10 50 160 8[7|5 3 1444 10[5)2

24h
Zuluft West 4 5 12 60 200 8|7|6 3 1444 10[52

24h
Abluft West 0 6 9 45 8|7 3 1444 103

24h
Abluft West 12 7 10 50 160 8|7|6 3 1444 10}4)2

24h
Abluft West 34 8 14 80 250 87|1 3 1444 10[5]2

24h
Zuluft Mitte 0 9 9 45 6|5 3 1444 103

24h
Zuluft Mitte 1 10 14 80 250 8J5/1 3 1444 10[5/1

24h
Zuluft Mitte 2 11 12 60 200 8|7|5 3 1444 10[52

24h
Zuluft Mitte 3 12 15 90 320 7142 3 1444 10}4[2

24h
Zuluft Mitte 4a 13 10 50 160 6/5/3 3 1444 10[52

24h
Zuluft Mitte 4b 14 10 50 160 6/3)2 3 1444 10[3]1

24h
Abluft Mitte 0 15 9 45 8|5 3 1444 105

24h
Abluft Mitte 12a 16 20 115 400 8l6|1 3 1444 1075

24h
Abluft Mitte 12b 17 20 115 400 8|73 3 1444 10J5)2

24h
Abluft Mitte 34a 18 12 60 200 71412 3 1444 1065

24h
Abluft Mitte 34b 19 12 60 200 6[5/4 3 1444 10/8l4

24h
Zuluft Ost 1 20 55 320 41 3 1444 102

24h
Zuluft Ost 2 21 37 250 52 3 1444 105

24h
Zuluft Ost 3 22 75 400 6/3 3 1444 1011
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24h
Zuluft Ost 4a 23 10 50 160 8l6/5 1444 10122

24h
Zuluft Ost 4b 24 10 50 160 70411 1444 101413

24h
Abluft Ost 0 25 37 8 1444 10

24h
Abluft Ost 12a 26 30 132 400 7l6/5 1444 10[7p5

24h
Abluft Ost 12b 27 30 132 400 4312 1444 10[2L

24h
Abluft Ost 34a 28 55 320 5l4 1444 1055

24h
Abluft Ost 34b 29 55 320 7l6 1444 1055

24h
Strahlliifter 1 30 30 60 90 120 | 8[32[1 1444 10

24h
Strahlliifter 2 31 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 3 32 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 4 33 30 60 90 120 | 83)211 1444 10

24h
Strahlliifter 5 34 30 60 90 120 | 8[32]1 1444 10

24h
Strahlliifter 6 35 30 60 90 120 | 8[32]1 1444 10

24h
Strahlliifter 7 36 30 60 90 120 | 83211 1444 10

24h
Strahlliifter 8 37 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 9 38 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 10 39 30 60 90 120 | 83)211 1444 10

24h
Strahlliifter 11 40 30 60 90 120 | 8[32[1 1444 10

24h
Strahlliifter 12 41 30 60 90 120 | 8[32[1 1444 10

24h
Strahllifter 13 42 30 60 90 120 | 83211 1444 10

24h
Strahlliifter 14 43 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 15 44 30 60 90 120 | 831211 1444 10

24h
Strahlliifter 16 45 30 60 90 120 | 83)211 1444 10

8.2 MATLAB Programme & Funktion

o Funktion ,,get_matrix.m*

function out=get_matrix(in)
% Bestimmen die GriRe der Eingangsdaten
len=Ilength(in);
%IErzeugen einer Matrix in der GroRe Unterstation, Prioritét)
x=zeros(in(len-1),in(len));

for i=2:2:len-2
if in(i)>100
% Bestimmen der Unterstation
a=floor(in(i)/100);
% Bestimmen der Prioritat

-146 -




Anhang

b=mod(in(i),100);
% Ab- oder Zuschaltarbeit in das Matrix feld
% Unterstation, Prioritat einfligen und den vorhanden Wert
% aufaddieren
x(a,b)=in(i-1)+x(a,b);
end
end
% Ausgabe der Matrix
out=x;
return;

o Funktion: ,.estimate.m* (Trendberechnung)

function out=estimate(in)
%disp(sprintf('\n************** Start *hkkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkkkhkhkkhkhkhkkihkik ')),
% Aktuelle Leistung einlesen
power_minute=in(1);
%Aktuelle Minute des Tages einlesen
time=in(2);
% Einlesen der Summe der alten Arbeitswerte aus der gleaufenden
% Viertelstunde
work_minute_old=in(3);
% Bestimmen der Minute aus die Viertestunde
minute=mod(time,15);
%disp(sprintf(‘current minuter is %d',time));
%disp(sprintf(‘current power is %d',power_minute));
%Die aktuelle Leistung umrechnen in Arbeit fiir diese minute
work_minute=power_minute*(1/60);
% Summe der geleisteten Arbeit bilden
work_minute=work_minute+work_minute_old;
if minute==
work_minute=work_minute-work_minute_old;
end
%disp(sprintf(‘current work is %f',work_minute));
%disp(sprintf(‘work for last minute is %f',work_minute_old));
% Abfrage ob die Viertelstunde zu Ende ist
if minute==0
% wenn ja, dann ist die Summe der geleisteten Arbeit gleich der
% erreiche Viertelstunden wert
power_actual=work_minute;
else
% wenn nein, mus die Differenz zwischen der alten Gesamtarbeit und
% der bis dahin geleisteten Arbeit gebildet werden

power_actual=work_minute-work_minute_old;%because t=1min, power_actual is equal to the

difference of work

end

out=zeros(2,1);

% Viertelstunden Trendarbeit ausgeben

out(1)=(14-minute)*power_actual+work_minute;

%disp(sprintf(‘work estimate for the 15 minute is %d ',out(1)));

% Ausgeben der bis dahingeleistet Gesamtarbeit

out(2)=work_minute;
return;

. Funktion ,,Abschaltbox.m*
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% Name: Petrit Vuthi

% Programmbeschreibung:

% Dieses Programm soll die Verbraucher abschalten um die Lastgrenze zu
% senken.

function out = Abschaltbox(in)

% Einlesen der bendtigten Abschaltarbeit
Var_Abschaltarbeit = in(1);
% Anzahl der Unterstationen einlesen

Var_Unterstation = in(2);
% Anzahl der Priorititen

Var_Prio = in(3);
% Einlesen der Abschaltarbeit aufgeteilt nach Unterstation x Prio

% Erzeugen einer Null Matrix Unterstation x Prio

Mat_Arbeit = zeros(Var_Unterstation,Var_Prio);

%zaheler = 4; % Ab dem vierten Eingang stehen die Werte zum einlesen

%Mat_Schaltmatrix_string = zeros(1,Var_Unterstation*Var_Prio);

%for j=1:Var_Unterstation*Var_Prio

% Mat_Arbeit(j)=in(j+3);

%end

Mat_Arbeit(1:Var_Unterstation*Var_Prio)=in(4:Var_Unterstation*Var_Prio+3);
%--- Einlesen der Eingangsdaten beendet

% Variabel fiir die Beerechnung der Aktivierten Zuschaltarbeit

Var_Arbeit = 0;
% Erzeugen der Schaltmatrix um die Verbraucher anzusteuern

Mat_Schaltmatrix = zeros(Var_Unterstation,Var_Prio);
for Prio = 1:1:Var_Prio
for Unterstation = 1:1:Var_Unterstation
if (Var_Arbeit < Var_Abschaltarbeit) && (Mat_Arbeit(Unterstation,Prio) ~= 0)
Var_Arbeit = Var_Arbeit + Mat_Arbeit(Unterstation,Prio);
Mat_Schaltmatrix(Unterstation,Prio) = 0;
else
Mat_Schaltmatrix(Unterstation,Prio) = 1;
end %if Var_Arbeit < Var_Abschaltarbeit
end %for Unterstation = 1:1:Var_Unterstation
end %Prio = 1:1:Var_Prio

%--- Berechnung der Zuschaltlast beendet
Mat_Schaltmatrix = Mat_Schaltmatrix’;
%Mat_Schaltmatrix_string = Mat_Schaltmatrix;
out=ones(1,Var_Unterstation*Var_Prio);

%for zaehler = 1:1:Var_Unterstation*Var_Prio

% out(zaehler) = Mat_Schaltmatrix(zaehler);

%end %for zaehler = 1:1:Var_Untertstation*Var_Prio

out (1:Var_Unterstation*Var_Prio) = Mat_Schaltmatrix(1:Var_Unterstation*Var_Prio);
clear Mat_Schaltmatrix;

clear Var_Arbeit;

clear Var_Unterstation;

clear zaheler;

clear Mat_Arbeit;

clear Var_Abschaltarbeit;

return
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° Funktion ,,Zuschaltbox.m*

% Name: Petrit Vuthi

% Programmbeschreibung:

% Dieses Programm soll die Verbraucher zuschalten um die Lastgrenze wieder
% anzuheben.

function out = Zuschaltbox(in)

% Einlesen der benotigeten Zuschaltarbeit
Var_Zuschaltarbeit = in(1);
% Anzahl der Unterstationen einlesen

Var_Unterstation = in(2);
% Anzahl der Prioritaten

Var_Prio = in(3);
% Einlesen der Zuschaltarbeit aufgeteilt nach Unterstation x Prio

% Erzeugen einer Null Matrix Unterstation X Prio

Mat_Arbeit = zeros(Var_Unterstation,Var_Prio);
Mat_Arbeit(1:Var_Unterstation*Var_Prio)=in(4:Var_Unterstation*Var_Prio+3);
%zaheler = 4; % Ab dem vierten Eingang stehen die Werte zum einlesen

%for j=1:Var_Unterstation*Var_Prio
% Mat_Arbeit(j)=in(j+3);
%end

%--- Einlesen der Eingangsdaten beendet
% Variabel fir die Beerechnung der Aktivierten Zuschaltarbeit

Var_Arbeit = 0;
% Erzeugen der Schaltmatrix um die Verbraucher anzusteuern

Mat_Schaltmatrix = zeros(Var_Unterstation,Var_Prio);
for Prio = Var_Prio:-1:1
for Unterstation = 1:1:Var_Unterstation
if (Var_Arbeit < Var_Zuschaltarbeit) && (Mat_Arbeit(Unterstation,Prio) ~= 0)
Var_Arbeit = Var_Arbeit + Mat_Arbeit(Unterstation,Prio);
Mat_Schaltmatrix(Unterstation,Prio) = 1;
else
Mat_Schaltmatrix(Unterstation,Prio) = 0;
end %if Var_Arbeit < Var_Zuschaltarbeit
end %for Unterstation = 1:1:Var_Unterstation
end %Prio = 1:1:Var_Prio

%--- Berechnung der Zuschaltlast beendet
Mat_Schaltmatrix = Mat_Schaltmatrix’;
out=ones(1,Var_Unterstation*Var_Prio);
out (1:Var_Unterstation*Var_Prio) = Mat_Schaltmatrix(1:Var_Unterstation*Var_Prio);
%for zaehler = 1:1:Var_Unterstation*Var_Prio

% out(zaehler) = Mat_Schaltmatrix(zaehler);

%end %for zaehler = 1:1:Var_Untertstation*Var_Prio

clear Mat_Schaltmatrix;
clear Var_Arbeit;

clear Var_Unterstation;
clear zaheler;

clear Mat_Arbeit;
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clear Var_Abschaltarbeit;
return

. Funktion ,,Mittelwert 15min.m*
function out=Mittelwertbildung_15min(in)

% Einlesen der Eingangswerte
Leistung_Aktuell = in(1);
Minute_Aktuell = in(2);
Leistung_Summe_Alt = in(3);

%

% Berechnung des Mittewertes
if Minute_Aktuell ==

Leistungsmittelwert = (Leistung_Summe_Alt+Leistung_Aktuell) / 15;
Leistung_Summe_Alt =0;
else
Leistungsmittelwert = O;
Leistung_Summe_Alt = Leistung_Summe_Alt + Leistung_Aktuell;
end

% Ausgang definieren
out=zeros(2,1);
out(1) = Leistungsmittelwert;
out(2) = Leistung_Summe_Alt;

return;

o Programm zur Fahrplanerzeugung

% Programm zum generireren eines Fahrplans
%
% Programm beginn
%
% Alles aus dem aktuellen Speicher Ldschen

clear;

% Pfad zum Auslesen der Prognosedaten

Pfad_Lastprognose = 'forecast20090604.csv';

% Pfad zum Auslesen der Aktuellen Lastverlauf
Pfad_Lastverlauf = 'history20090604.csv';

% Pfad zum Abspeichern der Lastoptimierung
Pfad_Abspeichern = '20000.mat';
Pfad_Abspeichern_Lastoptimierung = 'Summenlastgrenze.csv';
Pfad_Abspeichern_Elbtunnel="Elbtunnel.csv’;

%
% Einlesen der Lastprognose,

% Lastprogose_num beinhaltet nur die Zahlenwerte

% Lastprognose_txt beinhaltet nur den Text

% Beide Werte stellen eine Matrix da.

Mat_Lastprognose = csvread(Pfad_Lastprognose);

Mat_Lastverlauf = csvread(Pfad_Lastverlauf);

% Bestimmen der Matrixgréf3e von Prognose und History
[Lastprognose_zeile,Lastprognose_spalte]=size(Mat_Lastprognose);
[Lastverlauf_zeile,Lastverlauf_spalte] = size(Mat_Lastverlauf);

% Bestimmen wieviel Minuten berlicksichtigt werden soll
Max_Minute=Lastverlauf_zeile-1;
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% Berechnung der tatsachlichen Summenlast fiir jede Minute

Vec_Summe_Lastverlauf = sum(Mat_Lastverlauf(;,5:Lastverlauf_spalte)’);

% Berechnung der Summenlastprognose fir jede Minute

Vec_Summe_Lastprognose = sum(Mat_Lastprognose(;,5:Lastprognose_spalte)");

% Berechnung der Mittelwerte

n=1,

for Minute= 1:15:Max_Minute
%Berechnung der Mittelwerte (Fahrplan)
Vec_Mittelwert_Prognose(Minute:Minute+15)=mean(Vec_Summe_Lastprognose(Minute:Minute+15));
%Berchnung des Standard-Toleranzband (+/-5% vom Fahrplan)
Mat_Lastband(Minute:Minute+15,1)=Vec_Mittelwert_Prognose(Minute:Minute+15)*1.05;
Mat_Lastband(Minute:Minute+15,2)=Vec_Mittelwert_Prognose(Minute:Minute+15)*0.95;
%Bestimmen des Viertelstunden Mittelwertes
Vec_Mittelwert_Lastverlauf(Minute:Minute+15)=mean(Vec_Summe_Lastverlauf(Minute:Minute+15));
%Bestimmen des Viertelstunden Mittelwertes fur den Elbtunnel
Vec_Mittelwert_Elbtunnel(Minute:Minute+15)=mean(Mat_Lastverlauf(Minute:Minute+15,7));
%Berechnung der Abweichung zwischen Fahrplan und tatsachlichen Mittelwert
Vec_Fahrplanabweichung(n)= (Vec_Mittelwert_Lastverlauf(Minute)-

Vec_Mittelwert_Prognose(Minute))*100/Vec_Mittelwert_Prognose(Minute);
n=n+1;

end

% Ausgabe: Summenlastverlaufe

figure;

%Ausgabe tatséchlicher Summenlastverlauf

plot(Vec_Summe_Lastverlauf,'r");

%weitere Kurven in die selbe Ausgabe einfligen

hold on;

%Ausgabe der Summenlastprognose

plot(Vec_Summe_Lastprognose,'y');

%Ausgabe Fahrplan

plot(Vec_Muittelwert_Prognose,'black’);

%Ausgabe Standard-Tolernazband

plot(Mat_Lastband(:,1),'m")

plot(Mat_Lastband(:,2),'g")

%keine weiteren Kurven in die selbe Ausgabe

hold off;

%Gitterlinien einschalten fur die Ausgabe

grid on;

%Uberschrift fiir die Ausgabe

title('Summenlastverlaufe’)

%Beschriftung x-Achse

xlabel('Intervall');

%Beschrfitung y-Achse

ylabel('Last in kW');

%Beschriftung der Legende
legend('Summenlastverlauf','Summenlastprognose’,'Summenlastfahrplan’,'Summenlastgrenze
oben','Summenlastgrenze unten’);

%
%Neue Ausgabe: Fahrplanabweichung

figure

%Ausgabe der Fahrplanabweichung in einem Balkendiagramm
bar(Vec_Fahrplanabweichung);

%Uberschrift fiir die Ausgabe

X(1:100)=5;

hold on

plot(x,'r");

plot(-x,'r");

hold off

title('Fahrplanabweichung der Viertelstunde in %");
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%Beschriftung x-Achse

xlabel('Viertelstunden-Intervall’);

%Beschrfitung y-Achse

ylabel('%")

%Gitterlinien einschalten fur die Ausgabe

grid on;

%Beschriftung der Legende

legend('Abweichung %(Fahrplan-historisch)','Toleranzband 5%);
%
% Abspeicherung des Summenfahrplans
%csvwrite(Pfad_Abspeichern_Lastoptimierung,Vec_Mittelwert_Prognose);
%Abspeicherung des Fahrplans fir den Elbtunel
%csvwrite(Pfad_Abspeichern_Elbtunnel,Vec_Mittelwert_Elbtunnel);
Elbtunnel = Vec_Mittelwert_Elbtunnel;

Summenlastgrenze =Vec_Mittelwert_Prognose;

Lastverlauf = Mat_Lastverlauf;

% Unter Pfad_Abspeichern muss der Dateiname eingetragen werden, dass
% MAT-File wird erzeugt.

save 2000.mat Elbtunnel Summenlastgrenze Lastverlauf;

%speicher freigeben

clear;

%
fprintf('Programm fiir die Lastoptimierung ist beendet\n’);
% Programm Ende
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