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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung
von KenngréBen zu Energieversorgungsnetzen mit
folgenden Verfahrensschritten:

- an Netzanschlusspunkten Ny, Ny, N3, ... Ny erfolgt
eine Reihe von synchronisierten Strom- und Span-
nungsmessungen

- die gemessenen Daten werden in zwei Messmat-
rizen U, | zusammengefasst, wobei die erste Mess-
matrix U die gemessenen Spannungswerte und die

zweite Messmatrix | die gemessenen Stromwerte 7
beinhaltet.

- Aus den Werten der Messmatrizen U, | wird gemaB

Z=Ul

unter Zuhilfenahme bekannter Verfahren zur Nahe- ’ Fig.l

rungslésung Uberbestimmter Gleichungssysteme,

wie beispielsweise der Moo-

re-Penrose-Pseudo-Inversen I+ eine Beitragsmatrix
Z ermittelt, welche die KenngréBen des Energiever-
sorgungsnetzes umfasst.

Damit ist mit geringem Aufwand die Ermittlung der
Topologie von  Energieversorgungsnetzen als
Grundlage flir Steuerungs- und Dimensionierungs-
aufgaben maéglich.
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Zusammenfassung / Abstract

Verfahren zur Ermittlung von Kenngr&hen zu
Energieversorgungsnetzen und System zur Durchfiihrung des
Verfahrens

Die Rrfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von
Kenngréfen zu Energieversorgungsnetzen mit folgenden
Verfahrensschritten:

-~ an NetzanschluBpunkten N;, Nz, Ni,.. Ny erfolgt eine Reihe
von synchronisierten Strom— und Spannungsmessungen

- die gemessenen Daten werden in zwel Messmatrizen U, I
zusammengefasst, wobei die erste Messmatrix U die
gemessenen Spannungswerte und die zweite Messmatrix I die
gemessenen Stromwerte beinhaltet.

- Aus den Werten der Messmatrizen U, I wird gemidf

Z=ur :
unter Zuhilfenahme bekannter
Verfahren zur Ndherungslosung tberbestimmter
Gleichungssysteme, wie beispielsweise der Moore-Penrose-
Pseudo-Inversen I’ eine Beitragsmatrix 2 ermittelt, welche
die Kenngrodfien des Energieversorgungsnetzes umfasst.

Damit ist mit geringem Aufwand die Ermittlung der Topologie
von Energieversorgungsnetzen als Grundlage ftir Steuerungs-—

und Dimensionierungsaufgaben mdglich.

Ssign. Fig. 1

24708 2011 MI 12:56 [SE/EM HNR 9888] [#015
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Beschreibung / Description

Verfahren zur Ermittlung von Kenngréfien zu
Energieversorgungsnetzen und System zur Durchfiihrung des
5 Verfahrens

Der Ubergang von herkommlichen Stromnetzen mit zentraler
Stromerzeugung in leistungsfihigen Kraftwerken mit hoher
Verfiigharkeit zu Netzen mit dezentralexr Stromerzeugung,

10 insbesondere auf Basis sogenannter erneuerbarer Energie wie
beispielsweise mit Photoveltaik-, Windkraft- oder
Biogasanlagen bringt neue Herausforderungen im Bereich der
Lastregelung, der Spannungshaltung im Verteilnetz und zur
Aufrechterhaltung der Netzstabilitit.

15
Dies unter anderem auch, weill dezentrale Erzeugeranlagen im
Gegensatz zu mittleren bis grdperen Kraftwerken auch direkt
in die unteren Spannungsebenen wie das Niederspannungsnetz
cder das Mittelspannungsnetz einspeisen.

20

Aktuell werden elektrische Energieversorgungsnetze auf ein
sogenanntes Worst-Case~Szenario, die mdgliche
Héchstbelastung, ausgelegt.

25 Diese Auslegung fiuhrt zu hohen Kosten fiir die Infrastruktur,
da Stromnetze im Jahresdurchschnitt typisch nur etwa zu 30
bis 40 % ausgelastet sind.

Eine Reduktion der Héchstbelastung durch Vermeidung ven
30 Lastspitzen fiuhrt daher zu Kostenvorteilen und zu einer
Erhéhung der Versorgungssicherheit.

Die zeitliche Gleichverteilung der Last und damit die
Vermeidung von Lastspitzen kann mittels intelligenter Netze

35 durch automatische Steunerungen und Kontroclle von
Verbrauchsanlagen erfolgen,

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 2889] @004
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Dazu ist es unter anderem notwendig die Netztopologie, d.h.
die einzelnen Netzelemente, wie Erzeugungsanlagen und
Verbraucher und die Verbindungen im Detail zu kennen.

Eine h&ndische Erfassung dieser Topologien ist aufgrund der
hohen Komplexitit der Niederspannungsnetze allerdings nicht
zielfuhrend.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 2zugrunde, ein Verfahren
anzugeben, mit dem die Topologie von Niederspannungsnetzen
automatisch erfasst werden kann.

Erfindungsgemif geschieht dies mit einem Verfahren gemif
Anspruch 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteranspriichen,

Die Erfindung wird anhand von in den Figuren dargestellten
Ausfihrungsbeispielen ndher erliutert,

Es zeigen beispielhaft:

Fig., 1 eine schematische Darstellung eines Netzwerkes, von
dem nur die Netzanschlufpunkte, nicht aber die Verbindungen
zwischen denselben bekannt sind,

Fig.2 ein vermaschtes Netzwerk und

Fig. 3 ein radiales Netzwerk mit Baumstruktur.

Figur 1 zeigt ein Energieversorgungsnetzwerk von dem die
komplexen Strom- und komplexen Spannungsverhdltnisse U;/Ii,

Ua2/Iz, Ua/I; Uy/Iy an NetzanschluBpunkten No, Ni, Nz, Ni,.. Ny
bekannt sind.

Das Netzwerkverhalten wird mit einer komplexen Beitragsmatrix

Zif(t}) = u(t) (1)

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 9863] [4005
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beschrieben, wobei u(t) und i(t) Spaltenvektoren der
Spannungen und Stréme an den NetzanschluBpunkten Ng, MNa, Nz,
N3,.. Ny darstellen. Die Spannung am K-ten NetzanschluBpunkt Nx
kann nun gem&f

W= Zxoipt zah t aag t .t Zeaiy )
bestimmt werden. Der Betrag des Matrixelementes |zy,y!
beispielsweise ist somit ein MaB fiir den Einfluss des J-ten
NetzanschluBfpunktes Nj, auf die Spannung am K-ten
Netzanschlufipunkt Nx. Die Beitragsmatrix Z gibt fdr jeden
10 NetzanschluBpunkt Ny, Ni, Nz, Ni,.. Ny an, welchen Einfluss eine

Stroménderung an dem NetzanschluBpunkt auf die Spannungen an
den jeweils anderen Netzanschluflipunkten hat.

Jedes Energieversorgungsnetz weist zumindest einen Basis-

15 NetzanschluBpunkt No auf, der das Netz mit Energie versorgt.
Bei typischen Niederspannungsnetzen handelt es sich dabeil
fiblicherweise um einen Transformator. Bei der Berechnung der
Beitragsmatrix kann dieser Basis-NetzanschluBfpunkt Ng
unberiicksichtigt bleiben und damit der Berechnungsaufwand

20 reduziert werden.

Fiilr die Ermittlung der Werte der Beitragsmatrix Z erfolgt
eine Relhe von synchronisierten Strom- und Spannungsmessungen

an allen NetzanschluBpunkten N;, Nz, Ni,.. Ny mit Ausnahme des
25 Basis-NetzanschluBpunktes Ng,

Diese Messungen werden mit sogenannten Smart Meters als
fernauslesbaren Stromzidhlern durchgefithrt, mit denen jeder
Netzanschlufipunkt Nj, Nz, Ni,.. Ny versehen sein muss.

30
Die gemessenen Daten werden in zwei Messmatrizen U, I
zusammengefasst, wobei die erste Messmatrix U die gemessenen
Spannungswerte und die zwelte Messmatrix I die gemessenen
Stromwerte beinhaltet, Die beiden Messmatrizen mit den

35 Dimensionen N X M sind in den Gleichungen (3) und (4)
dargestellt.

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 98691 [4oo0s
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Qi:(to) QI(I;M-I) 3)

U=l : .
QN(’Q) .QN (tM—l)
!..l(to) !.l(tm—l)
I=| ¢ )

IN(’o) lN(’M-n)

Damit kann Gleichung 1 umformuliert wexden in
ZIi=U (5)

Durch L&sung der Matrix-Gleichung ffir Z durch Multiplikation
beispielsweise mit der Moore-Penrose- Pseudo-Inversen I', wie
sie in Penrose, Roger: , A generalized inverse for matrices®.
Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 51, pp.

10 406-413, Cambridge, 1954 beschrieben ist, wird Z gemil
Gleichung (6) erhalten

z-ur 0]

15 Die Berechnung gem3f Gleichung (5) kann durchgefithrt werden,
indem die Uberbestimmte Zahl von linearen Gleichungen der
zwelten Messmatrix I gemdf Gleichung (4) gelést wird,
beispielsweise mit einem numerischen Ansatz mit least-square
Optimierung des Resultates,

20
Far tbliche Niederspannungsnetze mit einer 3-phasigen
Struktur kann die Beitragsmatrix Z entweder fiir jede Phase
individuell ermittelt werden, es ist aber auch der Ansatz
denkbar, dass sich die drei Phasen gleichartig verhalten und

25 somit die Beitragsmatrix in gleicher Weise fiir die drei
Phasen anwenden ldsst. Es ist in diesem Fall insbesondere

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 98639] 007
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auch mdglich, die Messwerte aus unterschiedlichen Phasen zu
einer Messmatrix U, I zu kombinieren.

Wie bereits angefithrt, liefert die die Beitragsmatrix Z flr
5 sSpannungskontrollanwendungen bereits ausreichend
Informationen iUber die Topologie eines Netzes.

Darilber hinaus kann bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen
auch die vollstdndige Topologie eines Netzes ermittelt

10 werden. Diese Voraussetzungen sind erfiillt bei einem radialen
Netz mit einer reinen Baumstruktur, nicht jedoch in einem
vermaschten Netzwerk.

Ein Thema ist dabei die Ermittlung der NetzanschlufBipunkte an
15 den Enden der Baumstruktur, sogenannten ,Leaf nodes™,

Diese leaf nodes zeichnen sich dadurch aus, dass der
Spannungsabfall an Ihnen bei einem Stromfluss vom Basis-
Netzanschlufpunkt Ng iber intern liegende Netzanschlusspunkte

20 grdRer ist als die Spannungsabfidlle an den anderen
Netzanschlusspunkten. Ein derartiger Leaf node kann daher
genah

bestimmt werden.

25
Wenn die leaf nodes bekannt sind, kann der jeweilige Pfad zu
dem Basis-Netzanschlufipunkt Ng analysiert werden. Dazu wird
ein virtueller Stromfluss zwischen leaf node und Basis-
Netzanschluflpunkt No betrachtet und die durch diesen

30 virtuellen Stromfluss verursachten Spannungsabfille an den
NetzanschluBpunkten Ny, Nz, N3,.. Ny analysiert,

Netzanschlusspunkte, die in dem Strompfad liegen weisen einen

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM MR 3869] [goos
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Spannungsabfall auf.

Strompfades hingegen nicht.

#0812 P.009 /016

Netzanschlufpunkt auflerhalb des

Buf dieser Basis k®nnen die individuellen Zweige der

Baumstruktur des Netzes identifiziert werden.

zur ndheren Erliuterung der Erfindung werden zwei numerische
Ausflihrungsheispiele anhand der Figuren 2 und 3 erlautert,

Fig. 2 zeigt ein vermaschtes Netzwerk mit Basis-
Netzanschlufpunkt Np und drei Netzanschlufipunkten N;, Nz, N
Die Impedanz der leitungen zwischen den Netzanschlufipunkten

wird mit jeweil 0,1 OHM angenommen.

Die imagindren Anteile

der Leitungswiderstinde werden mit 0 betrachtet.

Die in den Messmatrizen U, I zusammengefassten gemessenen
Strom- und Spannungswerte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Auf

[ N T

Valie M I h N fs 1y

T [A] ) -8 -20 5 s -3
I [A] 5 2 9} 0 i 1
LA] 2 5 3 2 4 {
h(A] } i 3 3 4 i
U [V | 230000] 230.000] 230.000] 230.000| 230.000| 230.000
Ui [V] | 220767] 229.467] 229433] 229.700] 220467| 229867
R IV] | 229.567| 228.967] 229.133] 220.500] 229.067] 229.767
tA VI | 220033] 229933 220467 220800

Tabelle 1

Basis der Messwerte und der

229.733] 229933

folgenden Zusammenh&nge

24/08 2011 MI
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AU = Uy~ U (N
50 |
AU (1) AU (1) ‘
Ar=| ®
Up(ty) - - AU{)
and .0,

Wird die Beitragsmatrix Z erhalten.

JABIELI Q 2000£01 0 3333E-02 00

[ 3A8IE-11 Q0 )1000BO! &} 3.333E-02 Q)
Z = _
<3I8LELQ LITIE-0BQ 6.667E-020

Da es sich um vermaschtes Netz handelt, sind Xeine weiteren
Aussagen iiber die Topologie mdglich.

10 Fig. 3 zeigt ein Beispilel fir ein Radiales Netzwerk mit

Baumstruktur.

Die zugehodrigen Messwerte sind in Tabelle 2 dargestellt

Value Iy 1 h 14 s s,
I [A] : -8 -8 -20 ~§ -9 -3
7Y, 3 G 5 i i
“Hs [A] ' 2 5 3 2 4 ]
5 [A] l 1 4 3 4 1

T 230.0] 2300] 2300] 2300 2300 2300
AV 293] 2203 2288} 229.3 2208 2208
U (V] 292] 292 228 2205 220 2297
Us [V] 2209 229] 2202 2297 2294] 2299

15
Tabelle 2

Die entsprechende Beitragsmatrix lautet:

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 9868] @010
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In diesem Fall kann auch die zugrunde liegende Baumstruktur
ermittelt werden. Dazu werden im ersten Schritt die ,leaf

5 nodes, alse¢ die End- NetzanschluBpunkte ermittelt. Dies
geschieht durch Vergleich der in der Dilagonale der
Beitragsmatrix liegenden Werte mit den Werten der
entsprechenden Zeile. Wenn der in der Diagonale liegende Wert
ein Maximum darstellt, handelt es sich kel dem entsprechenden

10 Netzanschlufipunkt um einen leaf node, Dies ist fir den
zweiten und den dritten NetzanschluBbpunkt Nz, N3 der Fall da
|2z22] in 2eile 2 und|2z;:;| in Zeile 3 jeweils ein Maximum
darstellen.

15 Ausgehend von den beiden bekannten leaf nodes dem zweiten und
den dritten NetzanschluBlpunkt N;, N3 werden nun die
Verbindungen zwischen denselben und dem Basis-
NetzanschluBpunkt Np ermittelt. Dazu werden durch anlegen
eines virtuellen Stromvektors an die Beitragsmatrix die

20 Spannungsverhdltnisse an den Netzanschlufpunkten ermittelt.
Diese sind in Tabelle 3 dargestellt.

Level | Voltage [V] | Leafnodc 2 | Leaf node 3

1 0 {0,3) {0, 1,2}
2 0.1 {1} {3}
3 0.2 {2}

25 Tabelle 3

Aus der Tabelle (Spalte 2) ist ersichtlich, dass bei einem
Stromfluss zwischen leaf node 2 (NetzanschluBpunkt Nz) und
30 dem Basis-NetzanschluRpunkt Np , neben dem Basis-

Netzanschlulpunkt Ny auch der dritte NetzanschluBpunkt Nz auf
Spannungspegel 0 und somit auBerhalb des betrachteten

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM HR 9869] o011
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Strompfades liegt. Der erste NetzanschluBpunkt N; mit
Spannungspegel 0,1 lieqt hingegen in dem Zweig zwischen dem
leaf node 2 (NetzanschluBpunkt Nz) und dem Basis-
NetzanschluBpunkt Njp.

5
In analoger weise wird auch ein Stromfluss zwischen dem leaf
node 2 (NetzanschluBlpunkt Nz) und dem Basis-Netzanachlufipunkt
No simuliert und das Ergebnis in Spalte 3 der Tabelle 3 '
dargestellt.

10
Aus der Gesamtheit der Ergebnisse kann die Struktur des
Netzwerkes abgeleitet werden,

15

24/08 2011 MI 12:58 [SE/EM NR 98B3) @012
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Patentanspriiche / Patent claims

1. Verfahren zur FErmittliung von Kenngrdfen zu
Energieversorgungsnetzen gekennzeichnet durch folgende
5 Verfahrensschritte:
- an NetzanschluBpunkten N;, Nz, Nj3,.. Ny erfolgt eine Relhe
von synchronisierten Strom- und Spannungsmessungen
~ die gemessenen Daten werden in zwei Messmatrizen U, I
zusammengefasst, wobei die erste Messmatrix U die
10 gemessenen Spannungswerte und die zweite Messmatrix I
die gemessenen Stromwerte beinhaltet.
- Aus den Werten der Messmatrizen U, I wird gemdl

Z-ur unter Zuhilfenahme bekannter
Verfahren zur Niherungsldsung uberbestimmter
15 Gleichungssysteme eine Beitragsmatrix Z ermittelt,
welche die Kenngréfen des Energieversorgungsnetzes
umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
20 die Beitragsmatrix Z unter Zuhilfenahme der Moore-
Penrose~ Pseudo-Inversen I ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, daduxch
25 gekennzeichnet, dass die Beitragsmatrix Z fir
Spannungskentroellanwendungen herangezogen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir radiale Netze aus der
30 Beitragsmatriz Z durch Maximumbetrachtungen sogenannte

leaf nodes, also Endnetzanschlufipunkte ermittelt
werden,

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
35 dass fiir radiale Netze aus der Beitragsmatrixz Z durch
Vergleiche der Spannungspegel der NetzanschluBpunkte
die Struktur des Netzes ermittelt wird.

24/08 2011 MI 12:56 {SE/EM NR 9869] [@013
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6. System zur Durchfithrung eines der Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass den
Netzanschlufipunkten zumindest teilwelse Smart Meter als

5 fernauslesbare Stromzdhler zur Messung von Strom~ und
Spannungswerten zugeordnet sind, dass Mittel zur
Ansteuerung der fernauslesharen Stromzdhler und Mittel
zur Ruswertung der gemessenen Daten, zur Berechnung der
Beitragsmatrix Z und zur Bestimmung der Topologie des

10 Energieversorgungsnetzes vorgesehen sind.

24/08 2011 MI 12:56 [SE/EM NR 9863] [@o14
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