2 Ermittlung des Lastprofils und des zentralen
Lastschwerpunkts

Basis einer energieeffizienten Anlage ist die Versorgung elektrischer Betriebsmittel
tiber moéglichst kurze Zuleitungen. Um den optimalen Aufstellungsort der zentralen
Versorgung und Verteilung der elektrischen Energie in einem Gebaude bestimmen
zu kénnen, massen alle Verbraucher mit ihren Anschlussleistungen und ihrem jahr-
lichen Verbrauch einschlieBlich ihrem Aufstellungsort im Gebéude bekannt sein.
Diese Daten sind dann Grundlage fir die Ermittlung des Lastschwerpunkts innerhalb
eines Gebdudes.

2.1 Lastprofil

Als Grundlage fur die Ermittlung des Lastschwerpunkts miissen zuerst die Verbrau-
cher, die in einer elektrischen Anlage errichtet werden oder vom Betreiber angeschlos-
sen werden konnen, erfasst werden. Welche Verbraucher erfasst werden, hangt von
der Anschlussleistung ab. In manchen Féllen kénnen auch elektrische \Verbraucher
mit einer geringen Anschlussleistung von Bedeutung sein, wenn sie z. B. in hoher
Anzahl eingesetzt werden und somit ihre Gesamtanschlussleistung signifikant wird.
Wer es etwas genauer haben will, kann statt der Anschlussleistung auch die benétigte
Leistung einsetzen. Manchmal muss aufgrund von Typenspriingen bei der Auswahl
von Motoren eine héhere Nennleistung angeschlossen werden, als benétigt wird.

Fir die Erfassung der Verbraucher mit ihrem jéhrlichen Verbrauch und deren Koordi-
naten innerhalb der elektrischen Anlage ist eine systematische Methode erforderlich.
Tabelle 2.1 zeigt eine Mdglichkeit der Katalogisierung.

Die Tabelle 2.1 enthalt Daten wie Anschlussleistung, Betriebsdauer und Einbaukoor-
dinaten. Zusétzlich ist auch die abgeschatzte jahrlich benétigte Energie einzutragen.
Damit stehen alle erforderlichen Daten fir die Ermittlung des Lastschwerpunkts zur
Verfiigung.

21



Verbraucher | Anschlussleistung | Betriebsdauer | Jahrlicher Verbrauch | Koordinaten des
in KVA in h/a in kWh Einbauorts oder
der Anschlussstelle
inm
1. Verbraucher .. KVA ..h .. KWh Xgi ... M
Yii ... m
Z;i...m
2. Verbraucher .. KVA ..h .. KWh Xoi ... M
Yoi...m
Zy: ... M

Tabelle 2.1 Katalogisierung der Verbraucher in einer elektrischen Anlage

2.2 Koordinatensystem

Damit die Verbraucher auch einem bestimmten Ort zugeordnet werden kdnnen, muss
zuerst das Geb&ude oder Geldnde in Koordinaten aufgeteilt werden, siehe Bild 2.1.

Die Achsen werden bei einer 2-D-Betrachtung (alle Kabel und Leitungen werden
auf einer horizontalen Ebene verlegt) mit den Koordinaten x und y gekennzeichnet
und bei einer 3-D-Betrachtung (Kabel und Leitungen werden in einer horizontalen
Ebene und in Etagen, z. B. Uber mehrere Stockwerke verlegt) zusatzlich mit der
Koordinate z gekennzeichnet.
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Bild 2.1 Beispiel eines Koordinatensystems fiir ein Gebéaude
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2.3 Koordinatenkennzeichnung der Verbraucher

Die Koordinaten fiir die Verbraucher werden mit einer fortlaufenden Nummer als
tiefgestellte Zahl beginnend mit 1 gekennzeichnet. Die Koordinaten des ersten
Verbrauchers lauten dann x4, y;, z; und die des zweiten Verbrauchers x,, y,, z,. Bei
zweidimensionalen Verkabelungen entfallt die z-Koordinate, siehe Tabelle 2.2.

Koordinatenkennzeichnung bei Koordinatenkennzeichnung bei
3-D-Verkabelung 2-D-Verkabelung
Lastschwerpunkt Xo» Yor Zp Xor Yo
1. Verbraucher X1, Y1, 21 X1, Y1
2. Verbraucher X, Y21 25 X9, Yo
n. Verbraucher Xos Yo Zn Xns Y

Tabelle 2.2 Koordinatenbezeichnungen fiir die Lastschwerpunktermittlung

2.4 Koordinatenkennzeichnung des Lastschwerpunkts

Die Koordinaten fiir den Lastschwerpunkt werden mit dem tiefgestellten Kennbuch-
staben b im Index gekennzeichnet (x,, y, und z,).

2.5 Lastschwerpunkt

Ein Element der Energieeffizienz einer elektrischen Anlage ist das Konzept der kur-
zen elektrischen Verbindungen durch die Ermittlung des Lastschwerpunkts. Erfolgt
der Aufstellungsort der Transformatorstation und die Verteilung an diesem Ort, sind
die Zuleitungen zu den einzelnen Verbrauchern kiirzer, die Leitungsverluste sind
geringer und damit ist auch der Spannungsfall niedriger. Durch diese MalRnahme
verbessert sich nicht nur die Energieeffizienz wahrend des Betriebs, sondern auch
das Investment wird reduziert, da weniger Leitungen geringere Kosten verursachen.

Zusammenfassung der Vorteile:

e geringere Leitungsverluste,
e geringerer Spannungsfall,
e weniger Kabel/Leitungen.
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Sind die Koordinaten der Verbraucher bekannt, kénnen die Anordnung und der
Aufstellungsort des Transformators und der Hauptverteilung oder Unterverteilung
berechnet und festgelegt werden. Normalerweise ist die effektivste Anordnung von
Transformatoren und Hauptverteilungen erreicht, wenn die Verbraucher mit der
hochsten Leistung moglichst in der Nahe von Transformator und Hauptverteilung
aufgestellt werden. Werden weitere Verbraucher beriicksichtigt, wird der Standort
immer konkreter.

Ob der ermittelte Lastschwerpunkt im Gebdude tatsachlich der Aufstellungsort fur
den Transformator und der Verteilung werden kann, hangt neben dem ermittelten
Lastschwerpunkt noch von weiteren Faktoren ab. So bestimmt z. B. die Hohe der
Etage eines Gebdudes die Aufstellungshohe (y-Koordinate). Auch miissen die Raum-
lichkeiten dafur geeignet sein und die Statik muss beruicksichtigt werden. So ist die
Ermittlung des zentralen Lastschwerpunkts erst einmal eine Vorgabe, die mit anderen
Parametern abgeglichen werden muss.

Der grol3e Vorteil dieser Methode sind die kurzen Kabel-/Leitungsverbindungen zu
den elektrischen Betriebsmitteln. Doch die tatsachliche Kabellange ist nicht nur vom
Standort der Verteilung abhéngig, sondern auch von den Kabeltrassen, auf denen
die Kabel verlegt werden. Die méglichen Kabeltrassen selbst sind abhéngig von der
Konstruktion des Gebdudes, vom Brandschutz von und anderen architektonischen
\Vorgaben, z. B. der Nutzung der Rdume durch die eine Kabeltrasse eigentlich op-
timal ware.

Statt einzelner Verbraucher kénnen auch Gebdude als Verbraucherzentrum zusam-
mengefasst werden, z. B. Lager, Buros oder Anordnungen von Produktionsmaschinen
die koordiniert zusammenarbeiten und die dann Uber eine Unterverteilung versorgt
werden.

2.5.1 Beispiel einer Lastschwerpunktberechnung fur eine Fabrik

Fur die Ermittlung des Lastschwerpunkts, z. B. auf einem Fabrikgel&dnde, kann das in
DIN VDE 0100-801 dargestellte Matrixverfahren angewandt werden (informativer
Anhang A). Dabei wird jedes Verbraucherzentrum bzw. jede Anlage mit nennenswer-
tem Energiebedarf in einem zweidimensionalen Koordinatensystem mit ihrem Abstand
zu den anderen Verbraucherzentren/Anlagen ermittelt und die Position festgelegt.

Fur das Rechenbeispiel werden folgende Gebdude (Verbraucherzentren) auf dem
Fabrikgelande betrachtet, siehe Bild 2.2:

e Rechenzentrum (Koordinatenkennziffer 1),

e Biiros (Koordinatenkennziffer 2),

e Kantine (Koordinatenkennziffer 3),
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e Parkhaus (Koordinatenkennziffer 4),

e Fertigung (Koordinatenkennziffer 5).
y
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Bild 2.2 Verbraucher auf einem Fabrikgelande im 2-D-Koordinatensystem

Ermittlung des Energieverbrauchs fiir das Rechenbeispiel

Damit eine Berechnung des Lastschwerpunkts auf dem Fabrikgelande mdglich
ist, muss fur die einzelnen Verbraucher der geschétzte jahrliche Energieverbrauch
ermittelt werden. Zusétzlich missen die Koordinaten der Unterverteilung oder der
elektrischen Betriebsmittel innerhalb des Fabrikgelandes festgelegt werden, siehe
Tabellen 2.3 bis 2.7.

Die im Bild 2.2 positionierten Gebaude auf dem Gelénde einer Fabrik haben demnach
folgende Koordinaten mit einem ermittelten Jahresverbrauch, siehe Tabelle 2.8.

Da die Lastschwerpunktermittlung nur zweidimensional erfolgt, werden nur die
Koordinaten x,, und y,, betrachtet.

Bei den Koordinatenangaben geht man davon aus, dass die Absténde der Verbrau-
cherzentren gleich den Langen der Kabelwege sind. Die tatsachlichen Léngen der
Kabel/Leitungen sind von den realen Kabeltrassen zwischen Schaltanlage und
Verbrauchern abhéngig.
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Rechenzentrum (Koordinaten)

Verbraucher Anzahl | Anschlusswert | Nutzung | Nutzung | Nutzung EAC
pro Tag |proWoche| im Jahr
in Stunden | in Tagen | in Wochen
Beleuchtung 10 0,050 kW 9h 5d 48 Wo. 1080 kWh
Klimaanlage 3 1 kW 24 h 7d 52 Wo. 26208 kWh
Server 20 0,250 kW 24 h 7d 52 Wo. 43680 kwh
Speicher 10 0,250 kW 24 h 7d 52 Wo. 21840 kWh
Terminals 2 0,150 kW 24 h 7d 52 Wo. 2620 kwh
Gesamt 2| 95428 kWh
Tabelle 2.3 Ermittlung des jahrlichen Energieverbrauchs fiir das Rechenzentrum
Buro
Verbraucher Anzahl | Anschlusswert | Nutzung | Nutzung | Nutzung EAC
proTag |proWoche| im Jahr
in Stunden | in Tagen | in Wochen

Beleuchtung 50 0,050 kW 9h 5d 48 Wo. 5400 kWh
Klimaanlage 1 15 kW 9h 5d 48 Wo. 32400 kWh
PC/Laptop 40 0,150 kw 9h 5d 48 Wo. 12960 kWh
Drucker 5 0,250 kW 4h 5d 48 Wo. 1200 kWh
Kaffeemaschine 5 1 kW 1lh 5d 48 Wo. 1200 kWh
Spulmaschine 2 1,5 kW 1lh 5d 48 Wo. 720 kWh
Gesamt > | 53880 kWh

Tabelle 2.4 Ermittlung des jahrlichen Energieverbrauchs fiir das Biro

26




Kantine

Verbraucher Anzahl | Anschlusswert | Nutzung | Nutzung | Nutzung EAC
pro Tag |proWoche| im Jahr
in Stunden | in Tagen | in Wochen
Beleuchtung 100 0,050 kW 3h 5d 48 Wo. 3600 kwh
Waérmestrahler 6 2 kW 3h 5d 48 Wo. 8640 kWh
Essenausgabe
Registrierkassen 4 0,150 kW 3h 5d 48 Wo. 576 kWh
Herd 2 32 kW 2h 5d 48 Wo. 30720 kwh
Brater 2 12 kw 2h 5d 48 Wo. 11520 kwh
Tellerwdrmer 4 0,2 kW 4h 5d 48 Wo. 768 kWh
Spulmaschine 2 22 kW 2h 5d 48 Wo. 21120 kWh
Kihlschrank 4 0,30 kW 24 h 7d 52 Wo. 10483 kWh
Gesamt | 52310 kWh
Tabelle 2.5 Ermittlung des jéhrlichen Energieverbrauchs fir die Kantine
Parkhaus
Verbraucher Anzahl | Anschlusswert | Nutzung | Nutzung | Nutzung EAC
pro Tag |proWoche| im Jahr
in Stunden | in Tagen | in Wochen
Beleuchtung 100 0,050 kW 4h 5d 48 Wo. 4800 kWh
Schranken 2 0,5 kw 2h 5d 48 Wo. 480 kWh
Liftung 4 0,5 kw 4h 5d 48 Wo. 1920 kWh
Gesamt 2| 7200 kWh

Tabelle 2.6 Ermittlung des jahrlichen Energieverbrauchs fiir das Parkhaus
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Fertigung

Verbraucher Anzahl | Anschlusswert | Nutzung | Nutzung | Nutzung EAC
pro Tag |proWoche| im Jahr
in Stunden | in Tagen | in Wochen
Beleuchtung 100 0,050 kW 9h 5d 48 Wo. 4800 kwh
Maschinentyp A 10 25 kW 8h 5d 48 Wo. 480000 kWh
Maschinentyp B 20 10 kW 8h 5d 48 Wo. 384000 kWh
Maschinentyp C 30 5 kW 8h 5d 48 Wo. 288000 kWh
Liftungsanlage 8 0,5 kw 9h 5d 48 Wo. 8640 kWh
Gesamt > [ 1156440 kWh
Tabelle 2.7 Ermittlung des jéhrlichen Energieverbrauchs fur die Fertigung
Verbraucher/Einrichtung | x-Koordinaten | y-Koordinaten EHC"
jahrlicher Energieverbrauch
Rechenzentrum X;= 50m y;=175m W; = 95428 kWh
Biiros X, = 50m Y,= 75m W, = 53880 kWh
Kantine X3=125m y3=125m W;= 52310 kWh
Parkhaus X, =175m y,= 50m W, = 7200 kWh
Fertigung X5 =250 m Y5 =100 m Ws = 1156440 kWh

“) EHC: estimated annual consumption = geschétzter Jahresverbrauch

Tabelle 2.8 Zuordnung der Koordinaten von Verbraucherzentren/Anlagen

Formeln fir die Berechnung der Lastschwerpunktkoordinaten
in einem zweidimensionalen Koordinatensystem

Far die Ermittlung der Lastschwerpunktkoordinaten wird jede Koordinate einzeln
berechnet, siehe Tabelle 2.9.

Koordinaten

Formeln

x-Koordinate

(Xl 'W1)+(X2 'W2)+"'(Xn 'Wn)
W, +W, +---W,

y-Koordinate

(yl'W1)+(Y2 'W2)+"'(Yn 'Wn)
W, +W, +---W,

Y=

Tabelle 2.9 Berechnung der Koordinaten des Lastschwerpunkts in einem zweidimensionalen

Koordinatensystem
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Berechnung der x-Koordinaten des Lastschwerpunkts
(W) + (X - W )+ (X - Wa) + (Xg - Wy )+ (%5 - Ws)
W, +W, +W; +W, +Wg
(50-95428)+(50-53880) +(125-52310) +(175- 7 200) + (2501156 440)

Xb:

95428 +53880 + 52310+ 7 200 + 1156 440
(4771400)+(2694000)+(6538750) + (1260000) + (289110000)
95428 +53880 + 52310+ 7 200 +1156 440

304374150

=222,94 m.
1365258 —=

Berechnung der y-Koordinaten des Lastschwerpunkts
_ (Y1 'W1)+(y2 ‘Wz)"‘(ys -W3)+(y4 ‘W4)+(Y5 'Ws)
b W, +W,, +W; +W, +Wy
(175-95428) +(75-53880) + (125-52310) + (50 7 200) + (1001156 440)

95428 +53880 +52310+ 7 200 +1156 440
(16699900) + (4041000) + (6538 750) + (360 000) + (115644 000)
95428 +53880 +52310+ 7 200 +1156 440

143283650
1365258

=104,95 m.

Da die Fertigung die meiste Energie benétigt, liegt der Lastschwerpunkt bei diesem
Beispiel in der Néhe der Fertigung. In diesem Fall kdnnen die Transformatorstation
und die zentrale Hauptverteilung in der Halle der Fertigung errichtet werden, siehe
Bild 2.3. Das Berechnungsbeispiel wurde bewusst so einfach ausgewahlt, damit der
Beweis fur die Richtigkeit der Rechnungsmethode einfach nachvollziehbar ist. Bei
komplexen Anlagen kann der Lastschwerpunkt jedoch nicht ohne Weiteres emotional

festgelegt werden.
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Bild 2.3 Position des Lastschwerpunkts im Fabrikgeldnde

2.5.2  Beispiel einer Lastschwerpunktberechnung fur ein Birohaus

Fur die Ermittlung des Lastschwerpunkts in einem Burogebédude, kann auch das
Matrixverfahren angewandt werden. Doch bei einer solchen elektrischen Anlage
lohnt es sich, die dreidimensionale Bewertung vorzunehmen (Bild 2.4). Elektrische
Verbraucher, die nur zusammen einen nennenswerten Verbraucher darstellen, sollten
dabei fiir jede Etage in einer Unterverteilung zusammengefasst betrachtet werden.
Dies kénnen z. B. die Beleuchtung, die Stromversorgung der Telefone, der PCs und
Monitore sein. Auch bei der dreidimensionalen Auswertung werden die elektrischen
Betriebsmittel und die Unterverteiler mit nennenswertem Verbrauch in einem Ko-
ordinatensystem mit ihrem Abstand zu den anderen elektrischen Betriebsmitteln/
Unterverteilungen ermittelt und deren Positionen festgelegt.
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Bild 2.4 Verbraucher in einem Blrogebdude im 3-D-Koordinatensystem
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