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1. Einleitung

Eine verteilte Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien profitiert von einer verteilten
Steuerung der Stromverteilung. Das Konzept der zellularen Netze schlagt dafur eine
verteilte Struktur des Stromnetzes vor. Hier wird ein Vorschlag fur die Steuerung einer
solchen zellularen Stromnetzstruktur gemacht, die von den Autoren "Swarm Grid"
genannt wird. Der Name bezieht sich auf die schwarmartige Steuerungsstruktur, die
keine Ubergeordnete Steuerung zur Koordination der Netzkomponenten voraussetzt.

In einem Schwarm (z. B. einem Fischschwarm), sind die Mitglieder in der Lage, zu
messen (z. B. Fische kdnnen sehen), Uber die anderen zu wissen oder zu
kommunizieren (z. B. sich gegenseitig im Auge zu behalten), zu entscheiden und zu
reagieren (z. B. die Schwimmrichtung zu andern). Ebenso sollen die Komponenten in
einem Swarm-Grid in der Lage sein, zu messen, miteinander zu kommunizieren, die
Informationen zu verarbeiten und zu reagieren. Konkret beinhaltet das vorgestellte
Konzept folgendes:
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Bild 1: lllustration einer dezentralen Netzsteuerung nach dem Schwarmprinzip.

Die Komponenten sind in der Lage, die Spannung am Anschlusspunkt und die
Leistung bzw. den Strom des an diesem Punkt angeschlossenen Gerats zu messen.
In einer weitergehenden Umgebung sind die Gerate in der Lage, den
Spannungswinkel oder sogar die Netzimpedanz zu erfassen. Die Komponenten
kommunizieren miteinander, indem sie die gemessenen Informationen austauschen
(siehe lllustration in Bild 1). Auf diese Weise kann sich jede Komponente einen
Uberblick tber einen viel groReren Teil des Netzes verschaffen als nur Uber den
Anschlusspunkt. Vorzugsweise basiert die Kommunikation auf Powerline-



Kommunikation, so dass nur Komponenten im gleichen Netzzweig miteinander
kommunizieren.

Unter Berucksichtigung der Messwerte ist jede Netzkomponente in der Lage, ein
detailliertes Bild des aktuellen Netzzustandes zu berechnen. Aus diesen
Berechnungen konnen die Komponenten Entscheidungen Uber ihr Verhalten treffen,
z. B. Leistungsmanagement zur Vermeidung von Uberlast.

Dies gilt naturgemal® nur fur steuerbare Lasten, deren Leistung ohne wesentliche
Beeintrachtigung ihrer Funktion moduliert werden kann. Das kann fir Komponenten
wie Ladeboxen far Elektrofahrzeuge, elektrische Warmepumpen,
Klimaanlagensteuerungen, Batterien oder Kraft-Warme-Kopplungssysteme (KWK)
gelten. Solche Komponenten werden die zuklnftigen Verteilnetze in einer Gesellschaft
mit 100 % erneuerbaren Energien dominieren.

In dieser Publikation werden Details eines solchen Swarm-Grid-Konzepts vorgestellt.
Als beispielhafte Netzkomponenten werden Ladestationen von Elektrofahrzeugen und
die Hintergriinde dieses Anwendungsfalles vorgestellt. Daher sind im weiteren Verlauf
dieser Publikation Ladestationen als Synonym flr steuerbare Lasten zu betrachten.

Aulerdem werden erste Ergebnisse aus einem entsprechenden Forschungsprojekt
vorgestellt, die Methoden zur Abschatzung der Netztopologie aus den Messungen und
die anschlieRende Berechnung von Spannungs- und Stromzustanden im ermittelten
Stromnetz beinhalten. Damit kbnnen Komponenten sich regelmallig automatisch an
mogliche Topologie-Anderungen anpassen und bei einer Erweiterung durch weitere
Komponenten diese nahtlos in das Netzwerk integrieren.

Bei bekannter Topologie ist es sodann maoglich, aus den Spannungsmessungen an
den bekannten Knoten Leitungsstréme zu berechnen und damit einen Uberblick tiber
die Lastsituation zu gewinnen

2. Drei-Stufen-Kommunikation

Da keine Ubergeordnete Steuerung verwendet wird und die Komponenten nur in einem
begrenzten Stromnetzbereich miteinander kommunizieren und auf offentliche
Datennetze verzichten, ist die Resilienz eines solchen Systems hoch. Die Resilienz
kann noch verstarkt werden, indem Ruckfallszenarios in einer Drei-Stufen-Regelung
definiert werden, welche bei eingeschrankter Kommunikation wirksam werden. Bild 2
illustriert die drei Stufen.

Dabei ist horizontal ein schematischer Zeitverlauf dargestellt. Die graue Flache
illustriert eine Leistung von ungesteuerten Verbrauchern. In Hell- und Dunkelrot sind
die Leistungen der gesteuerten Verbraucher dargestellt.

Stufe | entspricht im Wesentlichen der heutigen Situation. Eine Kommunikation der
Komponenten untereinander findet nicht statt. Daher bekommt jede Komponente ein
einzelnes, sicheres Leistungsbudget zugewiesen. In der Summe fihren diese
Leistungslimits zu keiner Uberlastung, auch wenn die ungesteuerten Lasten ihre
maximale Leistung bendtigen.



In Stufe Il kommunizieren die Komponenten miteinander, kénnen aber keine
Messwerte ermitteln oder austauschen. Fir diesen Fall wird ein gemeinsames festes
Leistungsbudget festgelegt. Dieses Budget wird dezentral von den beteiligten
Komponenten aufgeteilt. Daflir kdnnen verschiedene Algorithmen verwendet werden,
beispielsweise eine gleichmalige Reduktion der Leistung, eine Priorisierung nach
Ankunftszeit oder eine finanzielle Priorisierung sowie eine Optimierung unter
Berucksichtigung von gewunschten Zeitpunkten, zu denen eine vollstandige Ladung
erfolgt sein soll. Welcher Algorithmus am Ende verwendet wird, kann beispielsweise
doch den Netzbetreiber entschieden werden.

Stufe Il stellt die vollstandige Umsetzung des Schwarmkonzeptes dar. Hier kdnnen
die beteiligten Komponenten MessgroRen bestimmen und kommunizieren sowie
daraus den aktuellen Netzzustand ermitteln. Damit lasst sich dann ein je nach
Belastung der ungesteuerten Verbraucher ein variables Leistungsbudget bestimmen,
mit dem analog zu dem gewabhlte Verfahren in Stufe Il jedem Teilnehmer seine aktuelle
Leistung zugewiesen wird. Hierbei ist eine maximale Ausnutzung der aktuellen
Netzkapazitaten moglich.

Stufe I: Einzeln Stufe Il: Gemeinsam Stufe Ill: Gemeinsam
mit Netzzustand
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Bild 2: lllustration der Drei-Stufen-Kommunikation mit zunehmender Komplexitét.

3. Netztopologieschatzung

Die intelligenten Lasten sollen in der Lage sein, die Topologie des Netzes, in dem sie
sich befinden zu erkennen. Damit kdnnen Komponenten sich regelmalig automatisch
an mogliche Topologieanderungen anpassen und bei einer Erweiterung durch weitere
Komponenten diese nahtlos in das Netzwerk integrieren.

Dabei wird hier vorgestellt, dass es unter gewissen Annahmen maglich ist, auch die
Lage von Knoten zu ermitteln, an denen keine direkten Messungen erfolgen.

Es wurden mehrere Konzepte entwickelt, implementiert und miteinander verglichen:

e Korrelationsbasierte Inzidenzestimation
e Least-Square-Admittance Matrix Approximation



e Rekursive Netzclusterrekonstruktion durch Auswertung der Spannungsgradienten
Uber Schaltvorgange (“gemeinsame Leitungsimpedanzen”). Rekonstruiert wird ein
Netz in Form eines Binarbaumes.

Letzten Endes hat sich die rekursive Binarbaumrekonstruktion als am sinnvollsten
erwiesen: Die Form bietet die hdchste Prazision und die Inzidenzmatrix wird am besten
rekonstruiert. Daher werden die ersten beiden Verfahren hier nicht betrachtet und in
einer spateren ausfuhrlichen Veroffentlichung beschrieben. Aullerdem hat das
gewahlte Verfahren den Vorteil, dass es in der abgeschatzten Netztopologie exakt so
viele Knoten mit Messwerten gibt, wie solche, an denen keine Messungen vorhanden
sind. Dies erleichtert hinterher die algebraische Rekonstruktion von fehlenden Stromen
und Spannungen im Netz. Allerdings kann mit diesem Verfahren bisher nur ein
strahlenféormiges Netz erkannt werden. Da dies jedoch die typische Netz-Form in
deutschen Niederspannungsnetzen ist, ist dieser Nachteil weniger entscheidend.

Die rekursive Netzclusterrekonstruktion soll nun anhand eines Beispiels erlautert
werden. Bild 3 zeigt ein schematisches Diagramm des exemplarischen Stromnetzes.
Es ist strahlenformig und besteht aus zwei Netzstrahlen. Der Anschluss am
Transformator ans vorgelagerte Netz wird als Slack mit fester Spannung betrachtet.
Die 5 Ladestationen sind jeweils mit einer Hausanschlussleitung an den jeweiligen
Hauptstrang angeschlossen. Damit hat das Netz 10 Knoten, aber nur an 5 dieser
Knoten, den Anschlusspunkten der Ladeboxen, kdnnen Spannung und Strom
gemessen werden.
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Bild 3: Exemplarisches Stromnetz.

Bei der rekursiven Netzclusterrekonstruktion werden zunachst Schaltvorgange der
Ladestationen ausgewertet. Fur den Beginn bzw. das Beenden eines Ladevorganges
an einem Ladepunkt werden die Spannungsanderungen an allen anderen Knoten
ermittelt und an alle Stationen Ubermittelt. Die Division der Spannungsanderungen
durch die Strome ergibt eine Matrix, die fur jede Kombination aus zwei
Anschlusspunkten die Impedanz zwischen dem starren Netz und dem am weitesten
vom starren Netz entfernten gemeinsamen Knotenpunkt. Bild 4 zeigt eine solche



Matrix gemeinsamer Leitungen, dargestellt als Heatmap fir das oben dargestellte
Beispielnetz.

Matrix gemeinsamer Leitungen:
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Bild 4: Grafische Visualisierung der Matrix gemeinsamer Leitungen.

Zunachst gelten alle Messknoten als “aktive Knoten” im Sinne des
Netzrekonstruktionsalgorithmus. An demjenigen Verbindungspunkt zweier Knoten, der
am weitesten vom starren Netz entfernt ist, wird ein Verbindungsnoten eingeflgt. Die
Knoten, die verbunden wurden, sind nun “inaktive Knoten”, der neu eingefligte
Verbindungsknoten wird der Liste aktiver Knoten hinzugefligt. Der Vorgang wird
wiederholt, bis alle Konten zu einem Binarbaum zusammengefugt sind. Fur das oben
dargestellte Testnetz erhalten wir die in Bild 5 dargestellte strukturelle Rekonstruktion:
Sie stimmt mit der urspringlichen Topologie exakt Uberein.

Bild 5: Strukturelle Rekonstruktion des Beispielnetzes.

4. Zustandsschatzung

Bei bekannter Topologie ist es sodann mdglich, aus den Spannungsmessungen an
den bekannten Knoten Leitungsstrome zu berechnen und damit einen Uberblick iber
die Lastsituation zu gewinnen.

4.1. Spannungen und Strome an unbekannten Knoten

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass es in einem Netzwerk mit » Knoten
mdglich ist, Spannungen und Laststrdome an n/2 Knoten zu bestimmen, wenn die



Spannungen und Laststrdme an den Ubrigen n/2 Knoten bekannt sind. Das Verfahren
ist nicht nur fur die im vorherigen Kapitel beschriebene sternférmige Netzstruktur
geeignet, sondern generell fur vermaschte Netze.

Im Folgenden soll der Algorithmus exemplarisch fur in Netz mit n =4 Knoten und
einem Referenzknoten (Erdpotential) erlautert werden. Bild 6 zeigt ein solches
allgemeines Netz, bei dem jeder Knoten mit jedem mit einem Leitwert verbunden ist.
In der Praxis sind die Leitwerte von weiter entfernten Knoten haufig Null, weil keine
direkte Verbindung besteht. An jedem Knoten liegt eine Spannung (U; ... U,) gegen
den Referenzknoten an. In jeden Knoten flieRen Knotenstréme (/;...1,) in das
Netzwerk. Fur Lasten sind diese Strome negativ.
Zur Zustandsermittlung lassen sich nun die Zweigstrome zwischen den Knoten einfach
nach dem ohmschen Gesetz ausrechnen, wenn die Knotenspannungen an den Enden
des jeweiligen Zweiges bekannt sind:

Gl. 1

L= (U; - U)) - Y;;, mit i, j = Indizes fur die jeweiligen Knoten

Grundsatzlich sind die Strome und Spannungen komplexe Gréken. Wenn man nur mit
Betragen der Spannungen rechnet, entsteht ein Fehler, welcher in einem spateren
Kapitel beschrieben wird.

Bild 6: Generelles Netzwerk mit vier Knoten und einem Referenzknoten.

Das Problem ist nun, dass nicht an jedem Knoten Messwerte fur die Spannung oder
den Knotenstrom vorliegen, sondern nur an den Knoten, an denen auch Ladeboxen
mit Messeinrichtung installiert sind. Die Messeinrichtungen konnen die Spannung
sowie den Knotenstrom (oder die aktuelle Leistung) messen. Nach dem allgemein
bekannten Knotenpotentialverfahren zur Netzwerkberechnung kann man zunachst
das Gleichungssystem aufstellen, welches die Abhangigkeit der Knotenstrome von
den Knotenspannungen beschreibt:



leaM'L ta U 2+a13-l,3+a U

1474 Gl. 2

Iy=a, Uitayy Uyray; Us+a,, U

12

4 Gl. 3
I=ay, Uiray, Uyra Usra U Gl 4
Iy=ay, Ujray UyrayUsta, Uy Gl 5

Dabei gilt fur die Koeffizienten:
n

a;=y. Y. und ay=-Y,  furizk mit Y =Y,
k=1 Gl.6
1;, 1, U;, U, seinen nun bekannt.
Terme mit bekannten Spannungen werden zusammengefasst:

Ky=a,;'Ui+ay,U, Gl.7
Ky=a, Uyray'U, Gl. 8
Ky=a3 U +ay,y'U, Gl. 9
Ky=a,Usray U, Gl. 10

Mit den ersten beiden Zeilen lassen sich die unbekannten Spannungen U; und U,
bestimmen:

I-K=ajyUsta, U, Gl. 11

Iy—Ky=ayUstay U, Gl. 12
Durch Invertieren der Matrix erhalt man Gleichungen fir die unbekannten
Spannungen. Wenn damit U; und U, bekannt sind, kdnnen auch die noch
unbekannten Strome berechnet werden:

13:K3+033-U3+as4-lf4 Gl 13

I,=K+azUs+a,, Uy Gl. 14
Damit sind nun die Spannungen und Knotenstrome an allen Knoten bekannt und die

Zweigstrome kénnen mit Gl. 1 berechnet werden.

Im gleichen Sinn Iasst sich das Verfahren fur beliebig gro3e Netzwerke erweitern. Die
Leitwerte nach Erde kdnnen hier alle Null sein. Weiterhin lasst sich zeigen, dass die
Methode auch dann funktioniert, wenn Querverbindungen fehlen, also z.B. in einem
strahlenformigen Netz.

Das ist relevant, denn wie im vorherigen Kapitel erlautert, ist das ein haufig auftretende
Netzform. Man kann mit dem beschriebenen Verfahren beispielsweise gut die
Parameter an den Hausanschlussknoten an der Hauptleitung aus den Messungen der
Ladeboxen bestimmen. Man kann sogar aus Messwerten ,in der Mitte des Strangs®



von Knotenspannung und Last-Strémen auf Spannungen und Laststrome am Anfang
und Ende einer Leitung schlieen, also weiter ins Netz ,schauen®.

4.2. Stromzustandschatzung ohne Spannunswinkelmessung

Der folgende Abschnitt enthalt Uberlegungen zur Genauigkeit von Netz-Zustands-
Schatzung aus Messwerten an ausgewahlten Knoten in einem Stromnetz.
Insbesondere wird dabei der Einfluss betrachtet, den eine Vernachlassigung der
Phasen- und Spannungswinkel auf die Ergebnisse hat.

Zunachst einmal wird der Spannungsunterschied zwischen zwei Knoten in einem
Netzzweig betrachtet (siehe Bild 7). An Knoten 1 und Knoten 2 sind zwei Wallboxen
installiert. Damit sind die Spannungen U; und U) bekannt. Zusatzlich kann Wallbox 2
zu oder abgeschaltet werden. Der Strom /> durch Wallbox 2 kann dabei gemessen
werden. Am Ende des Netzstrangs befindet sich ein weiterer Verbraucher V, der einen
unbekannten Strom [}y bezieht. Diese Anordnung entspricht der Ermittlung eines
einzelnen Zweigstroms nach Gl. 1. Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind daher auf
ein komplettes Netzwerk Ubertragbar.

Die Leitungen sind jeweils mit Widerstand R;, und induktivem Blindwiderstand X7,
modelliert.

X Reo ¢ xp; Ruro, X, Ri2

Bild 7:  Schaltbild der Netzsituation mit zwei Knoten.

Die Anordnung wird zunachst weiter vereinfacht. In Bild 8 wird nur der bekannte
Lastknoten 2 als Netzknoten mit Spannung U> betrachtet und die Spannung Uj als
Quelle modelliert. Der unbekannte Verbraucher wird zunachst nicht mit betrachtet.

Ry X1 I

[ ] NV
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~ AU; i": Netz-
Netz @l U; U> 1} Knoten
o A J _____E
Bild 8: Schaltbild zur Berechnung der Spannung an einem Knoten.

Mit dieser Anordnung wird nun das Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome in
der komplexen Ebene Bild 9 hergeleitet. Damit kann untersucht werden, welchen
Einfluss Phasen- und Spannungswinkel haben.

Dazu wird die Spannung am Knoten als reell und der Laststrom /> allgemein als ein
komplexer Strom angenommen. Der Realteil des Stroms wird damit von der
Wirkleistung P der Last hervorgerufen (und wird daher mit Index P bezeichnet) und der
Imaginarteil durch die Blindleistung QO (daher Index Q).



Zu Berechnung der komplexen Spannung AU Uber der Leitung gilt allgemein das
ohmsche Gesetz in seiner komplexen Schreibweise:

AQLZ(IP.RL_IQ'XL)_i_j'(]Q'RL+IP.XL) Gl. 15
Man erkennt in der Gleichung vier Anteile: Zwei reelle Spannungs-Anteile und zwei
imaginare Spannungsanteile. Diese Gleichung ist in Bild 9 fur visualisiert.
Der reelle Anteil ergibt sich demnach

« aus dem Spannungsabfall Ugrp des Realteils des Stroms Ip Uber dem
Widerstand R und

- aus dem Spannungsabfall Urp des Imaginarteils des Stroms /o Uber dem
Blindwiderstand X7, der Leitungsinduktivitat.

v, —  Re
U;|-1U|
Bild 9: Zeigerdiagramm der Spannungen mit Differenz der Betrdge und

Spannungswinkel 6.

Man erkennt, dass die Differenz der Spannungsbetrdge nahezu dem Realteil der
komplexen Spannung AUy, Uber der Leitung entspricht.

Diese Differenz der Spannungsbetrdge ist aber das, was wir ohne weiteres messen
konnen. Diese GrofRe wird im Folgenden mit AU bezeichnet (ohne Unterstrich). Es gilt
also:

Gl. 16

|U1| = |Uz| = AU = AUge = Ip - R, — Iy - X},

Bedeutsam fur die Bewertung einer Netz-Zustands-Schatzung ist der Betrag des
komplexen Stroms auf der Leitung ;. Dieser bestimmt den Belastungsgrad der
Leitung.

Im einfachsten Fall wird die Differenz der Spannungsbetrage AU gemessen und es ist
nur der ohmsche Widerstand R; der Leitung bekannt. Daraus wird folgender

Leitungsstrom /; .,; geschatzt:

AU
ILest zR_L Gl. 17

Sobald jedoch der Leitungsstrom I, einen Blindstromanteil /o hat, ist er auf diese
Weise nicht mehr fehlerfrei zu bestimmen.
Far AU gilt Gl. 16 und damit

Ip-R—Ig-XL X
Log————=1p— 1, — Gl. 18
Lest Ry P Q Ry

Tatsachlich flieRt in der Leitung der Strom mit dem Betrag /; und somit ergibt sich:



Ip = /|1L2|—15 Gl. 19

womit sich ergibt:

’ X
ILBStz |IL2|_15_IQ'R_Z Gl. 20

Bezogen auf den tatsachlichen Leitungsstrom /7, ergibt sich:

ILest I lg XL
Wir definieren einen Blindleistungsfaktor QF fur den Leitungsstrom, analog zum
Leistungsfaktor PF (power factor, auch cos¢). Der Blindleistungsfaktor hat gegentber
dem Leistungsfaktor den Vorteil, dass sein Vorzeichen die Art der Blindleistung (positiv
ist induktiv oder negativ ist kapazitiv) angibt.

Es soll gelten:
QF =2=-2¢ Gl. 22

1Ll
Damit ergibt sich fir den relativen geschatzten Leitungsstrom:

’lLIeslt ~1—-QF? +QF -2
L L
Dieser geschatzte Strom ergibt sich, wenn man annimmt, dass der Leitungsstrom rein

reell ist (weill man es nicht besser weil3) und als Leitungsparameter nur den
Leitungswirkwiderstand kennt und bertcksichtigt.

Gl. 23

In Bild 10 ist der relative geschatzte Leitungsstrom I, als Funktion des
Blindleistungsfaktors OF nach Gl. 23 dargestellt. Das Blindwiderstandsverhaltnis der
Leitung X7/R; ist als Parameter variiert. Weiterhin sind zur Orientierung die
Blindleistungsfaktoren markiert, die jeweils einem Leistungsfaktor 0.9 induktiv und
kapazitiv sowie 0.8 induktiv und kapazitiv entsprechen. Die rechte Halfte des
Diagramms entspricht einem Bezug von induktiver Blindleistung, entsprechend die
linke Halfte einem Bezug von kapazitiver Blindleistung.

Der Verlauf der Kurven im Diagramm erklart sich unter anderem durch eine genauere
Betrachtung von GI. 23. Dort erkennt man zwei Terme, die zum Fehler bei der
Stromschatzung beitragen.

Der Term unter der Wurzel beschreibt den Fehler, den der Blindstrom zusatzlich zum
Gesamtstrom beitragt. Dieser Anteil wird sichtbar in der Kurve fur X;/R; = 0 (grun).
Dieser Fehleranteil ist durch das Quadrat im Term symmetrisch zum Nullpunkt far
induktive wie kapazitive Strome. Die Kurve zeigt, dass er zu einer systematischen
Unterschatzung des tatsachlich flieRenden Stroms fuhrt.

Der zweite Term beinhaltet einen zusatzlichen Fehler durch den induktiven Anteil der
Leitung. Dieser Term ist nicht symmetrisch und fihrt zu einer Uberschatzung bei einem
induktiven Anteil am Leitungsstrom und einer zusatzlichen Unterschatzung bei einem
kapazitiven Anteil. Im induktiven Bereich des Leitungsstroms kompensiert dieser Term



teilweise den Fehler durch den ersten Term. Im zweiten Term ist noch immer der hier
unbekannt angenommene Blindleistungsfaktor enthalten. Daher kann der zweite Term
auch nicht herausgerechnet werden, selbst, wenn beide, Wirkwiderstand und
Blindwiderstand der Leitung, bekannt sind.

Bild 10:

Bild 11:
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Geschétzter Leitungsstrom I, bezogen auf den tatséchlichen

Leitungsstrom I zwischen zwei Knoten als Funktion des

Blindleistungsfaktors QF des Leitungsstroms und dem Verhéltnis von X[ /Ry,
der Leitung als Parameter.

= Kabel resistiv <+— induktiv
@ Freileitung HGS[__ 2xAl/St 265/35 - 380kV_|

HS VPE 1x500 RM - 110kV
Al/St 265/35 - 110kV

VPE 3x240 SM - 20kV MS
Al/St 95/15 - 20kV
AL50-400V] NS

0,10 1,00 10,00

Impedanzverhaltnis X /R,

Impedanzverhéltnis von typischen, exemplarischen Leitungen in
verschiedenen Spannungsebenen.

Obwohl in Bild 10 sehr grof3e Fehler auftreten, kdnnen sich diese Abweichungen in
der Praxis relativieren. Insbesondere im Niederspannungsnetz, in dem die



Stromschatzung vor allem zur Anwendung kommen soll, ist der Anteil des
Blindwiderstands der Leitung vergleichsweise gering. Bild 11 zeigt das
Impedanzverhaltnis fur typische exemplarische Leitungen in verschiedenen
Spannungsebenen. Ein solches exemplarisches Niederspannungskabel hat ein
Impedanzverhaltnis von X;/R; =0,3 und eine exemplarische Freileitung von
X;/R; = 0,5. Dies entspricht der dunkelgelben sowie der hellorangen Kurve. Weiterhin
ist in einem typischen Niederspannungsnetz eher mit induktive Anteilen am
Leitungsstrom zu rechnen. Gerade in diesem Bereich kompensieren sich aber
glicklich die beiden Fehlerterme und die Abweichung der Schatzung vom
tatsachlichen Wert weicht maximal rund 10% ab.

Da diese Abweichung auch noch einen groReren Schatzwert liefert, liegt die
Abweichung fur den Anwendungsfall auf der sicheren Seite. Kapazitive
Leitungsstrome hingegen treten vor allem bei Schwachlastfallen durch
Kabelkapazitaten auf und sind dann gering. Daher ist in diesem Bereich eine
Abweichung weniger kritisch.

Man erkennt an dem Diagramm aber deutlich, dass bei gréReren
Impedanzverhaltnissen, wie sie in der Mittel-, Hoch- und Héchstspannung auftreten,
eine einfache Schatzung aus den Spannungsbetragen mit einem hohen Fehler
behaftet ist. In diesen Fallen ist die Messung des Spannungswinkels unabdingbar,
damit vollstandig mit komplexen Zahlen gerechnet werden kann.

5. Zusammenfassung und Danksagung

Es wird eine dezentrale Netzsteuerung fur zukUnftige intelligente Stromnetze mit
steuerbaren Lasten vorgestellt. Die steuerbaren Komponenten kommunizieren
miteinander und tauschen Daten zu Leistung und Messdaten untereinander in einem
Netzzweig aus.

Dabei verwenden sie eine Drei-Stufen-Kommunikation, um die Resilienz zu erhéhen.
In Stufe | ohne Kommunikation sind feste Leistungsbudgets voreingestellt, in Stufe Il
wird ein gemeinsames Leistungsbudget dezentral verwaltet und in Stufe Ill kénnen
Messwerte und Netzzustand ermittelt werden, um variable Leistungsbudgets zu
nutzen.

Die Komponenten kdnnen selbstandig die Netztopologie aus Messwerten ermitteln.
Dabei ist es moglich, auch Netzknoten zu beschreiben, an denen keine Messwerte
vorliegen.

Weiterhin wird gezeigt, dass es moglich ist, Netzzustandsdaten auch an so vielen
zusatzlichen Netzknoten zu ermitteln wie Netzknoten mit Messungen vorhanden sind.

Die Nutzung des einfachen Spannungsbetrags ohne Spannungswinkel fihrt im
Niederspannungsnetz bei typische Leitungsparametern zu einer Uberschatzung der
Zweigstrome von bis zu 10% bei Zweigstromen mit induktivem Anteil. Kapazitive
Strome werden starke unterschatzt, treten jedoch vorzugsweise nur bei geringen



Leistungen auf. In hoheren Spannungsebenen ist jedoch eine
Spannungswinkelmessung zur Netzzustandsschatzung notwendig.

Insgesamt werden hier erste konkrete Vorschlage fur eine dezentrale Netzsteuerung
nach dem Schwarmprinzip vorgestellt.

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind Teil des Forschungsprojektes PROGRESSUS,
gefordert durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung,
Rahmenprogramm der Bundesregierung fiur Forschung und Innovation 2016-2020
"Mikroelektronik aus Deutschland - Innovationstreiber der Digitalisierung”,
Forderkennzeichen 16MEEQOO06 sowie durch Fordermittel der EU, RPME- ECSEL
Joint Undertaking.



