
Swarm Grids – Verteilte Stromnetzsteuerung für verteilte erneuerbare Energieerzeugung

Zukünftige Stromnetze, 26.-27. Jan. 2022

Im

Re

U1

U2 ∆URe
∆UIm

|U1|
|U1|-|U2|

δ

0%
20%
40%
60%
80%

100%
120%
140%
160%
180%
200%

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Es
tim

at
ed

 c
ur

re
nt

 I e
st

/ |
I L|

Reactive Power Factor QF

0
0,3
0,5
1
1,5
PF1.0
PF 0.9ind
PF 0.9cap
PF 0.8ind
PF 0.8cap
null

XL/RL

indcap

Gemeinsames Ziel durch 
Messung
 Kommunikation
 Reaktion
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mit Netzzustand

 Gemeinsames, 
variables Leistungs-
Budget

 Ermittlung des 
aktuellen Netzzustands

 Kommunikation der 
Geräte

 Gemeinsames, 
festes Leistungs-
Budget

 Aufteilung nach 
Bedarf

 Kommunikation der 
Geräte

 Einzelnes 
Leistungs-
Budget, 

 Keine 
Kommunikation
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Problem Idee
 Zu viele Lasten gleichzeitig
 Stromleitung wird überlastet
 Beispiel:

Ladeboxen für E-Mobile

 Steuerung durch Schwarmprinzip

Anwendung
Steuerbare Lasten (z.B. Ladeboxen)
Messen Spannungen 
 Kommunizieren, z.B. Powerline
 Berechnen Netzzustand
 Limitieren Leistung

Kommunikation in 3 StufenNetz-Topologie-Erkennung

Beispiel-Netz Erkannte Netz-TopologieMatrix gemeinsamer 
Leitungen

Netz-Zustands-Erkennung

Kontakt: 
Prof. Dr. Eberhard Waffenschmidt
TH-Köln, 
Betzdorferstr. 2, 50679 Köln, 
eberhard.waffenschmidt@th-koeln.de
+49 221 8275 2020
https://www.th-koeln.de/personen/eberhard.waffenschmidt/ 
oder
www.100-pro-erneuerbare.com

Prinzip mit zwei Knoten

 Spannung an zwei Knoten
 => Spannungsdifferenz
 => Leitungsstrom

Mehr als zwei Knoten

 Admittanzmatrix aus 
Knotenpotentialverfahren

 n bekannte Spannungen 
und Lastströme

 Umformen des 
Gleichungssystems

 => Ströme und Spannungen an 
n ungemessenen Knoten

Netz-Zustands-Erkennung mit Spannungsmessung ohne Spannungswinkel
Spannungsdifferenz zwischen zwei Knoten

Fehler bei falscher Annahme von reellem Leitungsstrom: 

Geschätzter 
Leitungsstrom

Tatsächlicher 
Leitungsstrom

Blindleistungs-Faktor
des Leitungsstroms

Blindwiderstand 
der Leitung

Wirkwiderstand 
der Leitung

Beträge der
Knotenspannung

Messwert: 
Differenz der 
Beträge der
Knotenspannung

Wirkstrom
der Leitung 
Wirkwiderstand 
der Leitung

Blindstrom
der Leitung 
Blindwiderstand 
der Leitung

Geschätzter Leitungsstrom 
bezogen auf tatsächlichen Leitungsstrom

 Typische Verhältnisse XL/RL

●Niederspannung: 0,3…0,5
●Mittelspannung:  1,0
●Hochspannung:    3..10

 Niederspannung:
● Induktive Ströme: 

Abweichung <10%
●Kapazitive Ströme: 

relevant nur bei kleinen Leistungen
●=> Leitungsstrom-Schätzung ohne

Spannungswinkel möglich

Mittel- und Hochspannung:
●Spannungswinkelmessung notwendig

Zusammenfassung
Dezentrale Netzsteuerung durch Schwarmprinzip
Messung
 Kommunikation
 Reaktion

Konkrete Umsetzung
 Kommunikation mit Powerline
 Netz-Topologie-Erkennung
 Netz-Zustands-Erkennung

Vorteile
 Resilient
 Keine Investition notwendig in zentrales Steuersystem
 Schnell umsetzbar
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