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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an energy
distribution network (10) having a plurality of network participants, wherein
the network participants comprise at least one energy output device and
wherein the network participants have a uni-directional or bi-directional
communication connection to a central device (17) that monitors the energy
distribution network. In order to be able to ensure robust and secure
operation of the energy distribution network (10), according to the invention
a topology of the energy distribution network (10) is monitored by the
central device (17) and, when a change in the topology of the energy
distribution network (10) is recognized, the electrical energy supply of at
least one energy output device arranged in a distribution network region
affected by the topology change is increased, reduced or stopped by the
central device (17) in the affected distribution network region of the energy
distribution network (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben eines Energieverteilnetzes (10) mit einer Mehrzahl von
Netzteilnehmern, wobei  die  Netzteilnehmer  mindestens  eine
Energieabgabeeinrichtung umfassen, und wobei die Netzteilnehmer mit
einer das Energieverteilnetz iiberwachenden Zentraleinrichtung (17) in einer
uni- oder bidirektionalen Kommunikationsverbindung
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stechen. Um einen robusten und sicheren Betrieb des Energieverteilnetzes (10) gewdhrleisten zu kdnnen, wird vorgeschlagen, das
mittels der Zentraleinrichtung (17) eine Topologie des Energieverteilnetzes (10) iiberwacht wird, und bei einer erkannten
Veranderung der Topologie des Energieverteilnetzes (10) die elektrische Energiecinspeisung mindestens einer in einem von der
Topologiednderung betroffenen Verteilnetzbereich angeordneten Energieabgabeeinrichtung in den betroffenen Verteilnetzbereich
des Energieverteilnetzes (10) durch die Zentraleinrichtung (17) erhoht, reduziert oder gestoppt wird.
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Beschreibung

Energieverteilnetz und Verfahren zu dessen Betrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines
Energieverteilnetzes mit einer Mehrzahl von Netzteilnehmern,
wobeil die Netzteilnehmer mindestens eine Energieabgabeein-
richtung umfassen und die Netzteilnehmer mit einer das Ener-
gieverteilnetz lUberwachenden Zentraleinrichtung in einer uni-
oder bidirektionalen Kommunikationsverbindung stehen. Die Er-
findung betrifft zudem eine Zentraleinrichtung zur Uberwa-
chung eines elektrischen Energieverteilnetzes und ein Ener-

gieverteilnetz mit einer solchen Zentraleinrichtung.

Mit einer zunehmenden Dezentralisierung der Energieerzeugung
(beispielsweise durch Photovoltaikanlagen oder kleine Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen insbesondere in privaten Haushalten)
verandert sich die Art der Nutzung der Verteilnetze von einer
zentralisierten Stromverteilung (von einer oder mehreren
Transformatorstationen in Richtung zum Energieverbraucher) in
eine zumindest zeitweise dezentrale Stromverteilung (z.B. von
einem Haushalt zu anderen Haushalten oder von mehreren priva-
ten Energieerzeugern in Richtung Transformatorstation bzw.
ins Mittelspannungsnetz). Kinftig wird es auch méglich sein,
die lberschiissige Energie bei einzelnen Netzteilnehmern zu
speichern, beispielsweise in nicht vollstandig geladenen Bat-

terien von Elektroautos.

Die Planung und der Ausbau der meisten Niederspannungsver-

teilnetze fanden oft vor Jahren oder sogar Jahrzehnten statt.
Wahrend der nachfolgenden Zeit erfolgte eine weitere evoluti-
ondre Entwicklung der Verteilnetze, welche die Topologie der

Netze durch einen Zu-, Um- und Ausbau veradnderte. Die Doku-
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mentation lUber die Topologie der Netze wurde oft nicht voll-
stdndig aktualisiert. Dazu kommt noch die Tatsache, dass in-
nerhalb von Niederspannungsnetzen iiblicherweise schaltbare
Trennstellen (Schalteinrichtungen) vorgesehen sind, bei-
spielsweise zur Netzumschaltung bei Servicearbeiten, die oft
nicht den Anforderungen der dezentralen Energieerzeugung ge-

wachsen sind.

Obwohl der Anteil der dezentral erzeugten Energie stetig
wachst, ist er vielerorts noch relativ gering. Dadurch wird
in der Praxis vorerst die Dimensionierungsreserve der Ver-
teilnetze ausgenutzt bzw. stichprobenartig die Spannungsqua-
litat insbesondere in Niederspannungsverteilnetzen Uberwacht.
Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die insbesondere in
einem Niederspannungsnetz erzeugte Energie anteilsmalBig ge-
ringer ist als der gleichzeitige Stromverbrauch anderer Netz-

teilnehmer.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Betreiben eines Energieverteilnetzes anzugeben, das einen ro-

busten und sicheren Betrieb gewdhrleisten kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren der
eingangs genannten Art geldst, bei dem mittels der Zentral-
einrichtung eine Topologie des Verteilnetzes lberwacht wird
und bei einer erkannten Veranderung der Topologie des Ver-
teilnetzes die elektrische Energieeinspeisung mindestens ei-
ner in einem von der Topologiedanderung betroffenen Verteil-
netzbereich angeordneten Energieabgabeeinrichtung in den be-
troffenen Verteilnetzbereich des Energieverteilnetzes durch

die Zentraleinrichtung erhdht, reduziert oder gestoppt wird.
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Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemidlen Verfahrens be-

steht beispielsweise darin, dass es einen adaptiven Betrieb

des Energieverteilnetzes ermdglicht, indem der jeweilige BRe-

triebszustand der mindestens einen Energieabgabeeinrichtung

dynamisch an die jeweilige Netztopologie angepasst wird. Un-

ter der Topologie wird einerseits ein Aufbau des Energiever-

teilnetzes mit daran angeschlossenen Netzteilnehmern in Form

von Energieabgabeeinrichtungen und Energieverbrauchseinrich-

tungen verstanden. Eine Topologiednderung entsteht in diesem

Fall beispielsweise,

wenn neue Energieverbrauchseinrichtungen

und/oder —-abgabeeinrichtungen an das Energieverteilnetz ange-

schlossen werden oder bestehende Energieverbrauchseinrichtun-

gen und/oder -—-abgabeeinrichtungen vom Energieverteilnetz

(temporar oder dauerhaft) getrennt werden. Auch eine Verande-

rung der Leitungsfihrung wird als Topologiednderung angese-

hen. Andererseits soll unter der Topologie des Verteilnetzes

aber auch sein durch jeweilige Schaltzustande von im Verteil-

netz vorgesehenen Schalteinrichtungen verstanden werden. Sol-

che Schalteinrichtungen umfassen beispielsweise Leistungs-

schalter, Trennschalter und/oder Wartungsschalter, die auto-

matisiert oder manuell gedffnet oder geschlossen werden koén-

nen und so die Verschaltung einzelner Netzstrange des Ver-

teilnetzes - und damit den elektrischen Energiefluss im Ver-

teilnetz - beeinflussen. Erfindungsgemall steuert die Zentral-

einrichtung bei einer erkannten Topologiednderung die Ein-

speisung elektrischer Energie durch die Energieabgabeeinrich-

tung so, dass eine Netzinstabilitdt, z.B. durch zu hohe

Stromfliisse in einer nach der Abschaltung einer ersten Ener-

gieversorgungsleitung verbleibenden zweiten Energieversor-

gungsleitung, vermieden wird.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform des erfindungsgemialen Ver-

fahrenes sieht vor,

dass mittels der Zentraleinrichtung auch
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eine Auslastung von Energieversorgungsleitungen in einzelnen
Verteilnetzbereichen iiberwacht wird, wobei die Auslastung
durch einen in der jeweiligen Energieversorgungsleitung flie-
Benden Strom und/oder eine an der jeweiligen Energieversor-
gungsleitung anliegende Spannung angegeben wird, und auch bei
einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung in einem
Verteilnetzbereich, die oberhalb einer zuldssigen Maximalaus-
lastung liegt, die elektrische Energieeinspeisung mindestens
einer in dem betreffenden Verteilnetzbereich angeordneten
Energieabgabeeinrichtung in den Verteilnetzbereich durch die

Zentraleinrichtung reduziert oder gestoppt wird.

Auf diese Weise kann eine iUberhdhte Auslastung einzelner
Energieversorgungsleitungen in dem Energieverteilnetz wirksam
vermieden werden, da sich die Einspeisesituation in dem Ver-
teilnetzbereich, der von der iiberhdhten Auslastung betroffen
ist, in einem solchen Fall dynamisch anpassen lasst, so dass
in der Folge eine Reduzierung oder Abschaltung der Energie-
einspeisung der zumindest einen Energieabgabeeinrichtung
stattfindet, um die Auslastung der betreffenden Energiever-
sorgungsleitung zu verringern. Das Energieverteilnetz wird
hierbei quasi in einen "sicheren" Zustand iiberfihrt, in dem
die Energieeinspeisung der in dem betroffenen Verteilnetzbe-
reich liegenden Energieabgabeeinrichtungen zuriickgefahren
wird. Dadurch wird vermieden, dass unkontrolliert zu viel
Energie in das Energieverteilnetz eingespeist wird und dieses

in einen instabilen Zustand gerat.

Die Auslastungssituation kann z.B. durch Messung eines in der
jeweiligen Energieversorgungsleitung flieBenden Stromes
und/oder einer daran anliegenden Spannung erkannt bestimmt
werden, die ins Verhdltnis zu einem maximal erlaubten Strom

und/oder einer maximal erlaubten Spannung auf der Energiever-
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sorgungsleitung gesetzt werden. AuBerdem kann die Auslas-
tungssituation auch die Spannungsqualitat bzw. die Merkmale
der Netzspannung betreffen, also insbesondere Spannungs-
schwankungen, -einbriiche, -unterbrechungen, -flicker und
-oberschwingungen.

AuRerdem kann gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form vorgesehen sein, dass mittels der Zentraleinrichtung
auch eine Auslastung von Energieversorgungsleitungen in ein-
zelnen Verteilnetzbereichen iUberwacht wird, wobei die Auslas-
tung durch einen in der jeweiligen Energieversorgungsleitung
flieBenden Strom und/oder eine an der jeweiligen Energiever-
sorgungsleitung anliegende Spannung angegeben wird, und auch
bei einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung in einem
Verteilnetzbereich, die unterhalb einer Mindestauslastung
liegt, die elektrische Energieeinspeisung mindestens einer in
dem betreffenden Verteilnetzbereich angeordneten Energieabga-
beeinrichtung in den Verteilnetzbereich durch die Zentralein-

richtung erhoéht wird.

Auf diese Weise kann vermieden werden, dass einige Verteil-
netzbereiche eine zu geringe Auslastung aufweisen, wodurch
moglicherweise in anderen Verteilnetzbereichen eine zu hohe
Auslastungssituation erzeugt wird. Auf die beschriebene Weise
lasst sich quasi eine moglichst gleichmédBige Auslastung bzw.
eine maximal mdgliche Energieeinspeisung in allen Verteil-

netzbereichen erreichen.

Die Auslastungssituation kann z.B. durch Messung eines in der
jeweiligen Energieversorgungsleitung flieBenden Stromes
und/oder einer daran anliegenden Spannung erkannt bestimmt
werden, die ins Verhdltnis zu einem seitens des Netzbetrei-

bers vorgegebenen minimalen Strom und/oder einer minimal er-
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laubten Spannung auf der Energieversorgungsleitung gesetzt

werden.

Bei den Energieabgabeeinrichtungen kann es sich beispielswei-
se um Energieerzeugungseinrichtungen oder um Energiespeicher-
einrichtungen handeln. Hierbei wird auch die Sekundidrseite
eines Transformators, z.B. eines in das Energieverteilnetz
elektrische Energie einspeisenden Mittelspannungstransforma-

tors, als Energieerzeugungseinrichtung angesehen.

Ist neben der Energieabgabeeinrichtung mindestens eine weite-
re Energiespeichereinrichtung in dem Verteilnetzbereich oder
einem angrenzenden Verteilnetzbereich vorhanden, so kann ge-
mal einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens vorgesehen sein, dass die Zentralein-
richtung die elektrische Energie der mindestens einen in dem
betreffenden Verteilnetzbereich angeordneten Energieerzeu-
gungseinrichtung ganz oder zum Teil in die Energiespeicher-

einrichtung lenkt und dort zwischenspeichert.

Ist in dem betreffenden Verteilnetzbereich zumindest eine zu-
schaltbare Energieverbrauchseinrichtung verfiigbar, so kann

gemall einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zudem vorgesehen sein, dass die Zent-
raleinrichtung die zuschaltbare Energieverbrauchseinrichtung
zuschaltet und die elektrische Energie der Energieerzeugungs-
einrichtung ganz oder zum Teil mit der Energieverbrauchsein-
richtung verbraucht. Dies kann z.B. eine niitzliche MaBnahme

sein, um im Fall einer lberhéhten Spannung in einem Verteil-

netzbereich die Spannung zu reduzieren.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgemialen

Verfahrens sieht zudem vor, dass bei erkannter Veranderung
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der Topologie des Verteilnetzbereiches und/oder einer Auslas-
tung einer Energieversorgungsleitung in dem betreffenden Ver-
teilnetzbereich, die oberhalb einer zuldssigen Maximalauslas-
tung oder unterhalb einer Mindestauslastung der Energiever-
sorgungsleitung liegt, die Zentraleinrichtung auch die elekt-
rische Energieeinspeisung mindestens einer Energieabgabeein-
richtung in einem anderen Verteilnetzbereich, der von dem
betreffenden Verteilnetzbereich verschieden ist, erhdht, re-

duziert oder stoppt.

Hierbei kann die Zentraleinrichtung nicht nur auf den wvon der
Topologieanderung und/oder der zu hohen oder zu niedrigen
Auslastung jeweils betroffenen Verteilnetzbereich einwirken,
sondern auch in anderen Verteilnetzbereichen geeignete MaB-
nahmen durchfithren, die zur Stabilisierung des gesamten Ener-
gieverteilnetzes geeignet sind. Dies kann beispielsweise auch
die Beeinflussung eines in den anderen Verteilnetzbereich

einspeisenden Generators oder Transformators betreffen.

Gemall einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist zudem vorgesehen, dass regelmalBig
oder unregelmdlRig geprift wird, ob die Kommunikationsverbin-
dung zwischen einem Netzteilnehmer und der Zentraleinrichtung
unterbrochen ist oder die Ubertragungsqualitdt der Kommunika-
tionsverbindung einen vorgegebenen Mindestqualitadtswert un-
terschreitet, und die Energieeinspeisung der mindestens einen
Energieabgabeeinrichtung in das Energieverteilnetz reduziert
oder gestoppt wird, wenn die Kommunikationsverbindung unter-
brochen ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikations-
verbindung den vorgegebenen Mindestqualitdtswert unterschrei-

tet.
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Hierdurch kann eine {iberhdhte Energieeinspeisung in das Ener-
gieverteilnetz im Falle einer Kommunikationsstdérung vermieden
werden. Kommt es zum Beispiel aufgrund einer Stdrung von Kom-
munikationsverbindungen dazu, dass Energieabgabeeinrichtungen
gar nicht oder zumindest nicht mehr ausreichend von der tber-
geordneten Zentraleinrichtung gesteuert werden kdnnen, so
wird das Energieverteilnetz in einen "sicheren" Zustand iber-
fiithrt, in dem die Energieeinspeisung derjenigen Energieabga-
beeinrichtungen, die von der Zentraleinrichtung nicht oder
nur noch schlecht erreichbar sind, zurickgefahren wird. Da-
durch wird vermieden, dass unkontrolliert zu viel Energie in
das Energieverteilnetz eingespeist wird und dieses in einen

instabilen Zustand gerat.

Wenn die Kommunikationsverbindung zwischen der Zentralein-
richtung und einer oder mehreren der Steuereinrichtungen un-
terbrochen ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikati-
onsverbindungen den vorgegebenen Mindestgqualitiatswert unter-
schreitet, konnen die betroffenen Steuereinrichtungen bei-
spielsweise die Energieerzeugung der mit ihnen in Verbindung
stehenden Energieerzeugungseinrichtungen reduzieren oder
drosseln. Alternativ kodnnen die von einem Kommunikationsaus-
fall betroffenen Steuereinrichtungen auch die Energie der mit
ihnen in Verbindung stehenden Energieerzeugungseinrichtungen
ganz oder zum Teil in zugeordnete Energiespeichereinrichtun-

gen umlenken und dort zwischenspeichern.

In diesem Zusammenhang kann gemdB einer vorteilhaften Weiter-
bildung zudem vorgesehen sein, dass die Zentraleinrichtung
bei einer erkannten Unterbrechung der Kommunikationsverbin-
dung oder einem Absinken der Ubertragungsqualitdt unter den
vorgegebenen Mindestqualitdtswert die elektrische Energieein-

speisung mindestens einer Energieabgabeeinrichtung in einem
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anderen Verteilnetzbereich, der von dem betreffenden Verteil-
netzbereich verschieden ist, erhoéht, reduziert oder stoppt

und/oder die elektrische Energieaufnahme einer mit dem ande-
ren Verteilnetzbereich verbundenen Energieverbrauchseinrich-

tung drosselt oder abschaltet.

Hierbei wird vorteilhaft ausgenutzt, dass der Zentraleinrich-
tung das Bestreben der Energieabgabeeinrichtungen bekannt
ist, bei einer Kommunikationsstdrung in einen sicheren Be-
triebszustand iberzugehen. Folglich kann die Zentraleinrich-
tung geeignete MalBnahmen durchfithren, um die Netzstabilitat
positiv zu beeinflussen. Dies kann beispielsweise durch ge-
zielte Beeinflussung der Energieeinspeisung einer weiteren
Energieabgabeeinrichtung in einem anderen Verteilnetzbereich,
flir die keine Kommunikationsstdrung erkannt worden ist, oder
durch gezieltes Abwerfen oder Zuschalten von elektrischen
Lasten erfolgen. Dabei muss jedoch - z.B. durch Uberwachung
einer Netzspannung und/oder einer Stromauslastung der Ener-
gieversorgungsleitungen - darauf geachtet werden, dass diese
MaRnahmen selbst keine negativen Auswirkungen auf die Netz-

stabilitat haben.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sieht vor, dass zur Uberwachung der Topologie
des Verteilnetzes eine Gruppe von mindestens zweili einen Ver-
teilnetzbereich des Verteilnetzes derart elektrisch abgren-
zenden Strommesseinrichtungen ausgewahlt wird, dass der abge-
grenzte Verteilnetzbereich frei von elektrischen Lasten und
Quellen ist, wobei die Strommesseinrichtungen mit der Zent-
raleinrichtung in Kommunikationsverbindung stehen, mit den
Strommesseinrichtungen jeweils der Strom unter Bildung eines
Strommesswerts gemessen wird, die Strommesswerte an die Zent-

raleinrichtung tbermittelt und dort unter Berilicksichtigung
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der Stromflussrichtung unter Bildung einer Stromsumme addiert
werden, eine Topologiednderungsinformation gebildet wird, die
angibt, dass in dem abgegrenzten Verteilnetzbereich eine To-
pologiednderung aufgetreten ist, wenn die Stromsumme einen
vorgegebenen Schwellenwert betragsmaBig tUberschreitet, und
bei Vorliegen der Topologieadnderungsinformation die Zentral-
einrichtung eine Veradnderung der Topologie des entsprechenden

Verteilnetzbereichs erkennt.

Ein wesentlicher Vorteil dieser vorteilhaften Ausfihrungsform
besteht darin, dass die Topologieliberwachung automatisch,
beispielsweise rechnergestiitzt, durchgefiihrt werden kann und
dazu lediglich Strommesseinrichtungen an geeigneten Stellen
im Energieverteilnetz angeordnet werden missen. Ist eine
Vielzahl an Strommesseinrichtungen vorhanden und liegt demge-
mal eine Vielzahl an Strommesswerten vor, so kann durch eine
automatisierte Auswertung der Strommesswerte der vorhandenen
Stromeinrichtungen festgestellt werden, welche Teilgruppen
der Strommesseinrichtungen einen last- und quellenfreien Ab-
schnitt des Energieverteilnetzes elektrisch abgrenzen, und
zwar auch ohne vorherige Kenntnis des inneren Aufbaus und der
inneren Verschaltung des Energieverteilnetzes. Die Topologie-
anderungsinformationen konnen also nachtraglich allein anhand
der vorliegenden Strommesswerte gebildet werden. Mit anderen
Worten ist eine Topologieiberwachung ohne Vorkenntnisse mdg-
lich. Das beschriebene Verfahren ermdglicht es eine Topolo-
giednderung leicht zu detektieren: Uberschreitet namlich die
Stromsumme eines zuvor quellen- und lastenfreien Abschnitts
des Energieverteilnetzes spater betragsmalBig den vorgegebenen
Schwellenwert, so steht fest, dass es zu einer Veradnderung
der Topologie gekommen ist und entsprechend eine Topologiedn-
derungsinformationen erzeugt werden muss. Eine Topologiednde-

rung kann beispielsweise dadurch hervorgerufen werden, dass
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in einen zuvor last- und quellenfreien Abschnitt ein Strom
eingespeist wird oder aus einem zuvor last- und guellenfreien
Abschnitt ein Strom entnommen wird; eine solche Topologiean-
derung kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass ein inner-
halb des zuvor quellen- und lastenfreien Abschnitts vorhande-
ner offener Trennschalter - aus welchen Grinden auch immer -
geschlossen wird und somit ein zusdtzlicher Stromfluss ermog-

licht wird.

Die oben genannte Aufgabe wird auch durch eine Zentralein-
richtung zur Uberwachung eines elektrischen Energieverteil-
netzes geldst, die zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemal

einem der Anspriiche 1 bis 10 eingerichtet ist.

AuBerdem wird die Aufgabe auch durch ein elektrisches Ener-
gieverteilnetz mit einer Mehrzahl wvon Netzteilnehmern, die
mindestens eine Energieabgabeeinrichtung umfassen, geldst,
das eine mit den Netzteilnehmern in einer uni- oder bidirek-
tionalen Kommunikationsverbindung stehende Zentraleinrichtung

gemall Anspruch 11 aufweist.

Gemall einer vorteilhaften Ausgestaltung des Energieverteil-
netzes kann vorgesehen sein, dass die Energieabgabeeinrich-
tung eine Energieerzeugungseinrichtung und/oder eine Energie-

speichereinrichtung ist.

AuRerdem kann gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung vorgesehen sein, dass das Energieverteilnetz zumindest

eine zuschaltbare Energieverbrauchseinrichtung aufweist.

Zudem kann vorgesehen sein, dass das Energieverteilnetz ein

Niederspannungsverteilnetz ist.



10

15

20

25

30

WO 2012/139656 PCT/EP2011/056016

12

SchlieRlich kann eine vorteilhafte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalen Energieverteilnetzes vorsehen, dass das Energie-
verteilnetz zumindest zwel Verteilnetzbereiche aufweist, die
von mindestens zwel Strommesseinrichtungen derart elektrisch
abgegrenzt werden, dass der jeweilige abgegrenzte Verteil-
netzbereich frei von elektrischen Lasten und Quellen ist, und
die Strommesseinrichtungen mit der Zentraleinrichtung in Kom-

munikationsverbindung stehen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len nadher erlautert, dabei zeigen beispielhaft

Figur 1 ein Ausfithrungsbeispiel fiir ein Energiever-
teilnetz, anhand dessen auch das erfindungs-

gemale Verfahren beispielhaft erlautert wird;

Figur 2 einen Teilnetzstrang des Energieverteilnetzes

gemall Figur 1 naher im Detail;

Figur 3 das Energieverteilnetz gemall Figur 1, nachdem

zwel Schalter umgeschaltet worden sind;

Figuren 4-5 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir ein
Energieverteilnetz, anhand dessen ein weite-
res Ausfihrungsbeispiel fir das erfindungsge-

mafRe Verfahren erlautert wird.

Die Figur 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fiir eine Anordnung
zur Uberwachung und/oder Regelung der Energieverteilung in

einem Teilbereich eines Drehstromnetzes mit dezentraler Ener-
gieeinspeisung und/oder -speicherung. Ein Verteilnetz 10 um-

fasst einen Netztransformator 11 mit einer Transformatorsi-
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cherung 1la, eine Sammelschiene 18 mit in der Figur 1 ge-
schlossenen Schalteinrichtungen 12a und 12b sowie Verteil-
netzstrange 13a (zwischen Punkten a und c¢), 13b (zwischen
Punkten b und c¢) und 13c¢c (zwischen Punkten ¢ und d). In der
Ubersichtsdarstellung in der Figur 1 sind die Netzstringe
samt allen dazugehdrigen Elementen als ein Leitungsbiindel
dargestellt, das Phasenleitungen L1 bis L3 und den Nullleiter

symbolisieren soll.

Verteilnetzteilnehmer sind mittels Energiezdhler 14a bis 14h
an das Verteilnetz 10 angeschlossen. In der in Figur 1 darge-
stellten Netztopologie ist der Netzstrang 13c mittels einer
geschlossenen Schalteinrichtung 12c¢c mit dem Strang 13a ver-
bunden. Eine Schalteinrichtung 12d ist gedffnet, so dass die

Netzstrange 13b und 13c voneinander getrennt sind.

Zur Uberwachung der Netzstridnge 13a-13c sind im Verteilnetz
10 Strommesseinrichtungen 15a bis 1b5e installiert, welche die

Verteilnetztopologie in drei Verteilnetzbereiche eingrenzen.

Bei den Verteilnetzteilnehmern handelt es sich beispielsweise
um Energieabgabeeinrichtungen in Form von Energieerzeugungs-
einrichtungen 16d, 16g und 16h und Energiespeichereinrichtun-
gen l6a, 1lo6e, 16f sowie um Energieverbrauchseinrichtungen 16b
und 16¢c. In den Energieerzeugungseinrichtungen le6d, 16g und
loh und in den Energiespeichereinrichtung 1l6a, 1l6e und 1lo6f
ist jeweils eine - in Figur 1 nicht explizit dargestellte -
lokale Steuereinrichtung integriert. Die lokalen Steuerein-
richtungen haben die Aufgabe, die jeweils zugeordnete Ener-
gieerzeugungseinrichtung 16d, 16g und 16h bzw. Energiespei-

chereinrichtung 16a, 1l6e, 16f lokal zu steuern.
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Eine Integration der Steuereinrichtungen in die Energieerzeu-
gungseinrichtungen 16d, 16g und 16h bzw. in die Energiespei-
chereinrichtungen 16a, 1l6e, 16f ist hier nur beispielhaft zu
verstehen. Stattdessen kénnen die Steuereinrichtungen auch
separate Einrichtungen bilden, die von der oder den zu steu-
ernden Energieerzeugungseinrichtungen 1l6d, 16g und 16h bzw.
Energiespeichereinrichtungen 16a, 1l6e, 16f getrennt sind.
Auch ist es mdglich, dass einer oder mehreren Steuereinrich-
tungen Jjeweils eine oder mehrere Energieerzeugungseinrichtun-
gen l6d, 1o6g und 16h, eine oder mehrere Energiespeicherein-
richtungen 16a, 16e, 16f und/oder eine oder mehrere Energie-

verbrauchseinrichtungen 16b und l6c zugeordnet sind.

Uber in der Figur 1 aus Griinden der Ubersicht nicht ndher ge-
zeigte uni- oder bidirektionale Kommunikationsverbindungen
stehen die Steuereinrichtungen mit einer Zentraleinrichtung
17 zur Netzfihrung in Verbindung. Die Zentraleinrichtung 17
befindet sich beispielsweise in der Strommesseinrichtung 15c.
Die Kommunikationssignale der Kommunikationsverbindungen kon-
nen mittels eines PLC-Verfahrens (PLC = Power Line Communica-
tion) {iber das Verteilnetz 10 oder iber ein separates Kommu-

nikationsnetz {ibertragen werden.

Die Messdaten der Strommesseinrichtungen 15a bis 15e gelangen
zu der Zentraleinrichtung 17, die die Messdaten auswertet und
zentral die Steuerung der Energieerzeugungseinrichtungen 1lod,
l6g und 16h sowie der Energiespeichereinrichtungen 16a, 1loe,
16f vornimmt. Hierzu steuert die Zentraleinrichtung 17 die
lokalen Steuereinrichtungen an, die den Energieerzeugungsein-
richtungen 16d, 16g und 1l6h sowie den Energiespeichereinrich-
tungen 1l6a, 1l6e, 16f zugeordnet sind. Die Steuersignale wer-
den von der Zentraleinrichtung 17 {iber die oben genannten

Kommunikationsverbindungen iUbertragen. In dieser Weise kann
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die Zentraleinrichtung 17 den Energiefluss in den Netzstran-
gen 13a, 13b und 13c getrennt voneinander durch eine gezielte
Steigerung oder Drosselung der Energieerzeugung in einzelnen
Netzbereichen und bei Bedarf durch eine vorlbergehende Ener-

giespeicherung steuern.

Um den Betrieb des Energieverteilnetzes 10 mdglichst robust
auszugestalten und gleichzeitig adaptiv auf sich veradndernde
Netzsituationen eingehen zu kdnnen, wird mittels der Zentral-
einrichtung 17 die Topologie des Verteilnetzes 10 Uberwacht.
Bei einer erkannten Verdnderung der Topologie des Verteilnet-
zes 10 wird die elektrische Energieeinspeisung mindestens ei-
ner in einem von der Topologiedanderung betroffenen Verteil-
netzbereich angeordneten Energieabgabeeinrichtung, also einer
der Energieerzeugungseinrichtungen 16d, 16g, 16h und/oder ei-
ner der Energiespeichereinrichtungen 1l6a, 1l6e, 16f in den be-
troffenen Verteilnetzbereich des Energieverteilnetzes 10
durch die Zentraleinrichtung 17 erhoéht, reduziert oder ge-
stoppt wird. Wird beispielsweise eine den Netzstrang 13c
betreffende Topologiednderung erkannt, so sendet die Zentral-
einrichtung 17 an die Steuereinrichtungen zumindest einer der
in diesem Netzstrang 13c vorhandenen Energieabgabeeinrichtun-
gen (Energieerzeugungseinrichtungen 16g, 16h und/oder Ener-
giespeichereinrichtung 16f) ein Steuersignal, das eine Beein-
flussung der von der jeweiligen Energieabgabeeinrichtung in

den Netzstrang 13c erfolgenden Energieeinspeisung bewirkt.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Betriebsweise besteht bei-
spielsweise darin, dass hierdurch ein adaptiver Betrieb des
Energieverteilnetzes 10 ermdglicht wird, indem der jeweilige
Betriebszustand der mindestens einen Energieabgabeeinrichtung

dynamisch an die jeweilige Netztopologie angepasst wird.
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Unter der Topologie wird einerseits ein Aufbau des Energie-
verteilnetzes mit daran angeschlossenen Netzteilnehmern in
Form von Energieabgabeeinrichtungen und Energieverbrauchsein-
richtungen verstanden. Eine Topologieadnderung entsteht in
diesem Fall beispielsweise, wenn neue Energieverbrauchsein-
richtungen und/oder -abgabeeinrichtungen an das Energiever-
teilnetz angeschlossen werden oder bestehende Energie-
verbrauchseinrichtungen und/oder —-abgabeeinrichtungen vom
Energieverteilnetz (temporar oder dauerhaft) getrennt werden.
Auch eine Veranderung der Leitungsfihrung wird als Topologie-
anderung angesehen. Andererseits soll unter der Topologie des
Verteilnetzes aber auch sein durch jeweilige Schaltzustande
von im Verteilnetz vorgesehenen Schalteinrichtungen verstan-
den werden. Solche Schalteinrichtungen umfassen beispielswei-
se Leistungsschalter, Trennschalter und/oder Wartungsschal-
ter, die automatisiert oder manuell gedffnet oder geschlossen
werden koénnen und so die Verschaltung einzelner Netzstrange
des Verteilnetzes - und damit den elektrischen Energiefluss
im Verteilnetz - beeinflussen. Die Zentraleinrichtung steuert
bei einer erkannten Topologieadanderung die Einspeisung elekt-
rischer Energie durch die Energieabgabeeinrichtung so, dass
eine Netzinstabilitat, =z.B. durch zu hohe Stromfliisse in ei-
ner nach der Abschaltung einer ersten Energieversorgungslei-
tung verbleibenden zweiten Energieversorgungsleitung, vermie-

den wird.

Anhand von Figuren 2 und 3 soll beispielhaft erlautert wer-
den, wie eine Erkennung einer Topologiednderung durchgefiihrt

werden kann.

Hierzu ist in Figur 2 der Netzstrang 13a detaillierter darge-
stellt. Die Strommesseinrichtungen 15a und 15b umfassen Jje-

weils eine Vorrichtung 21 zur Erfassung und Bearbeitung wvon
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Stromen und eine Kommunikationsvorrichtung 22, die mit Pha-
senleitern L1, L2 und L3 und/oder dem Nullleiter N des Netz-
stranges 13a verbunden ist und lUber diese kommuniziert. Die
Energiezdhler 14a und 14b beinhalten jeweils eine Vorrichtung
23, die neben der eigentlichen Energiezadhlung auch eine Er-
fassung und Bearbeitung von Strdmen einzelner Netzleitungen
durchfihrt. AuBerdem umfassen die Energiezahler 14a, 14b
ebenfalls Kommunikationsvorrichtungen 22. Sowohl die Energie-
zahler 14a und 14b als auch die Strommesseinrichtung 15b kom-
munizieren mit der Strommesseinrichtung 15a, insbesondere mit
einer Zentraleinrichtung 17, die in der Strommesseinrichtung
15a enthalten ist und unter anderem den Netzstrang 13a lber-

wacht.

Die Uberwachung der Stréme im Verteilnetzstrang 13a erfolgt
in aneinander reihenden Messzyklen, die durch die Zentralein-
richtung 17 initiiert werden. Zu Beginn eines Messzyklus sen-
det die Zentraleinrichtung 17 an alle Vorrichtungen 21, 23
entweder direkt, wie in der Strommesseinrichtung 15a, oder
unter Verwendung eines PLC-Verfahrens (PLC = Power Line Com-
munication) iber die Kommunikationsvorrichtungen 22 ein
Starttelegram, das eine Messung und deren Dauer initiiert. Am
Ende der Messung werden in den Vorrichtungen 21, 23 der Ener-
giezahler 14a und 14b und in der Strommesseinrichtung 15a
Mittelwerte der BRetrdge der Wirkstrdme in den Phasenleitern
der lUberwachten Verteilnetzabzweige (I1.1, I2.1, Is.i, I1.2, I2.2,
Is.2, TI1.3, I2.3, Is.3, I1.4, I2.4 bzw. Is5.4) gebildet. Diese Werte
werden nach der Messung iber dieselben Kommunikationsverbin-
dungen an die Zentraleinrichtung 17 in der Strommesseinrich-

tung 15a Ubermittelt.

In der Zentraleinrichtung 17 kann eine Erkennung durchgefiihrt

werden, ob der von den beteiligten Strommesseinrichtungen



10

15

20

25

30

WO 2012/139656 PCT/EP2011/056016

18

15a, 15b und Energiezahlern 14a, 14b abgegrenzte Bereich
last- und quellenfrei ist, also ob an keiner weiteren Stelle
Wirkstrom in den Bereich hinein- oder aus diesem heraus-
flieBt. Wenn namlich die jeweils aus allen Wirkstromwerten
eines Phasenleiters gebildete Wirkstromsumme betragsmalig ei-
nen Schwellenwert nicht iberschreitet - also nahe am Wert
Null liegt - wird ein von den Strommesseinrichtungen 15a und
15b und den Energiezadhlern 14a und 14b vollstandig abgegrenz-

ter last- und gquellenfreier Bereich erkannt.

Auf die gleiche Art und Weise erfolgt die Uberwachung der
Netzstrange 13b und 13c durch die Strommesseinrichtungen 15c
und 15d sowie die Energiezadhler 14c bis l4e bzw. durch die
Strommesseinrichtung 15e und die Energiezahler 14f bis 14h.
Aus den Ubermittelten Wirkstrommittelwerten kann in der Zent-
raleinrichtung 17 beispielsweise festgestellt werden, wie der
momentane Schaltzustand der Schalteinrichtungen 12c¢ und 12d
und die aktuelle Netzkonfiguration/-topologie ist. So kann
festgestellt werden, ob der Netzstrang 13c mit dem Netzstrang
13a oder mit dem Netzstrang 13b oder mit beiden verbunden ist
und wie sich der Stromfluss zwischen den genannten Netzberei-
chen aufteilt. Es konnen also beispielsweise Topologieinfor-
mationen Uber das elektrische Energieverteilnetz gewonnen
werden, indem eine Gruppe von mindestens zwei an unterschied-
lichen Stellen des Energieverteilnetzes angeordneten Strom-
messeinrichtungen ausgewahlt wird, mit den Strommesseinrich-
tungen Jjeweils der Strom unter Bildung eines Strommesswerts
gemessen wird, die Strommesswerte unter Bericksichtigung der
Stromflussrichtung unter Bildung einer Stromsumme addiert
werden und eine Topologieinformation gebildet wird, die an-
gibt, dass die Strommesseinrichtungen einen last- und quel-
lenfreien Abschnitt des Niederspannungsverteilnetzes elekt-

risch abgrenzen, wenn die Stromsumme einen vorgegebenen



10

15

20

25

30

WO 2012/139656 PCT/EP2011/056016

19

Schwellenwert unterschreitet. Uber solche Topologieinformati-
onen als last- und quellenfrei erkannte Bereiche kdnnen dann
beispielsweise in einer Netzleitstelle zur Gewinnung eines

Topologieabbildes herangezogen werden.

Ebenso kénnen Anderungen der Topologie erkannt werden, wenn
zu einem bisher als last- und quellenfrei erkannten Bereich
eine Uberschreitung des Stromschwellenwertes erkannt wird,
was bedeutet, dass neben den durch die Strommesseinrichtungen
und die Energiezahler begrenzten Abzweigen noch weitere Ein-
speisungen bzw. Abzapfungen elektrischer Energie aus dem Ver-
teilnetzbereich erfolgen. Entsprechend bildet die Zentralein-
richtung eine Topologieanderungsinformation. Eine solche To-
pologiednderung wird beispielsweise beim Ubergang von dem in
Figur 1 gezeigten Fall in den in Figur 3 gezeigten Fall er-
kannt: Hier erkennt die Zentraleinrichtung 17 eine Anderung
der Schaltzustande der Schalteinrichtungen 12c¢ und 12d.
Schalteinrichtung 12¢ wird gedffnet, wahrend Schalteinrich-
tung 12d in den geschlossenen Zustand Ubergeht, so dass Netz-
strang 13c nunmehr anstelle mit Netzstrang 13a mit Netzstrang
13b verbunden ist. Entsprechend erzeugt die Zentraleinrich-
tung 17 eine Topologiednderungsinformation, bei deren Vorlie-
gen in oben beschriebener Weise eine Einwirkung auf die im
Netzstrang 13c¢c vorhandenen Energieabgabeeinrichtungen er-

folgt.

Die Strommesseinrichtungen 15a - 15e kénnen in mindestens ei-
nem Teil eines Energieverteilnetzes an denjenigen Netzstellen
installiert werden, die fiir die Uberwachung der topologischen
Eigenschaften des Energieverteilnetzes und/oder des Verteil-

netzbereichs besonders wichtig sind, wie beispielsweise Netz-

leitungsabzweige, -gabelungen, -knoten, -trennstellen und
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ahnliche Komponenten, und mit mindestens einer gemeinsamen

Netzleitung (Phasenleiter oder Nullleiter) verbunden sind.

Eine synchrone Erfassung der zusammengehdrigen Strdme sowie
anderer fir die Verteilung der elektrischen Energie relevan-
ten Parameter kann im System je nach Bedarf fortlaufend, iber
eine begrenzte Zeitdauer einmal oder mehrmals sporadisch oder

stichprobenartig durchgefihrt werden.

Die Steuerung der synchronen Erfassung im System erfolgt vor-
zugsweise entweder zeitgesteuert (z. B. mit Beginn zu jeder
vollen Stunde) oder per Befehl von einem fiithrenden Stromwach-
ter oder einer der weiteren Vorrichtungen. Im Fall einer
zeitgesteuerten Erfassung werden die internen Zeitreferen-
zen/Uhren in den Strommesseinrichtungen vorher vorzugsweise

aus der Ferne oder per lokaler Einstellung synchronisiert.

Durch eine Installation mehrerer Strommesseinrichtungen in
einem Verteilnetz kodnnen auch mehrere eventuell sich iberlap-
pende, aneinander grenzende oder unabhdngige Bilanzgruppen
gebildet werden. Dabei kdnnen einige Strommesseinrichtungen
mehreren Strombilanzgruppen und/oder mehreren Netztrennstel-
len angeh6ren. In dem Fall kann beispielsweise ein besonderes
Augenmerk auf die Stromflussrichtung in einem solchen Strom-
wachter gelegt werden, die fiir benachbarte Bilanzgruppen un-

terschiedlich zu werten sein kann.

Die oben beschriebene mindestens eine Zentraleinrichtung 17
kann auch eine Teilfunktionalitdt einer Strommesseinrichtung
sein. Eine Strommesseinrichtung kann auch die Funktionalitéat
mehrerer der vorherbeschriebenen Strommesseinrichtungen um-
fassen. Die oben beschriebene Funktionalitdt einer Strommess-

einrichtung und/oder einer weiteren Vorrichtung kann auch als
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eine Teilfunktionalitdt eines Energiezédhlers, eines Span-
nungsqualitatsmessgerdtes, eines Datenkonzentrators oder ei-

nes Automatisierungsgerdtes realisiert werden.

Als Kommunikationsmedium fir die Kommunikationsvorrichtungen
bzw. Kommunikationsinfrastruktur kann das Verteilnetz selbst

oder ein separates Kommunikationsnetz dienen.

Zusammengefasst ist eine automatische Uberwachung der Topolo-
gie eines elektrischen Energieverteilnetzes, insbesondere
dessen Schaltzustande sowie Verdnderungen in der Topologie
einzelner Verteilnetzbereiche/-abschnitte, durch den Einsatz
der Strommesseinrichtungen moglich. Diese kdnnen in einem
Verteilnetz so platziert werden, dass eine exakte Kenntnis
der Netztopologie nicht notwendig ist und nur eine relativ
grobe Struktur der Netztopologie, wie beispielsweise Netzlei-
tungsstrange zwischen den wichtigen Netzknoten/-trennstellen
sowle deren Schaltzustand, zumindest im Uberwachten Netzbe-
reich bekannt ist. Solche Netzbereiche/-abschnitte koénnen als
"Ganzes" hinsichtlich der ein-, aus- und durchflieBenden
Strome und unter der Berilicksichtigung der Spannungsqualitat
Uberwacht werden. Vorteilhaft ist hierbei insbesondere, dass
man entlang eines Stranges keine Strommesseinrichtungen bend-
tigt, sondern nur an dessen Enden/Trennstellen. Die restli-
chen Strome von/zu den einzelnen Energieverbrauchern/-liefe-
ranten konnen beispielsweise durch sogenannte "Smart-Grid-
Energiezahler" mit entsprechender Funktionalitat erfasst und

der Zentraleinrichtung Ubermittelt werden.

Durch den Einsatz der Strommesseinrichtungen ist es aulBerdem
moglich, die lberwachten Verteilnetzbereiche in deren GroRe
nahezu beliebig zu skalieren oder nur bestimmte ortlich be-

grenzte Teile des Verteilnetzes zu lUberwachen.
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AuRerdem kann das beschriebene Verfahren unter Verwendung von
in einem Verteilnetz bereits ohnehin installierter Infra-
struktur, wie E-Zadhlern, Spannungsqualitdtsmessgerdten oder

Automatisierungsgerdten, realisiert werden.

Aus den Ubermittelten Wirkstrommittelwerten kann in der Zent-
raleinrichtung 17 auBerdem auch abgeschatzt werden, ob die in
die Phasenleitung L2 einflieRenden Strdéme I, . und Iz 3 in der
Summe einen gewissen Planwert (Schwellenwert) I; q.x Uber-
schreiten. Wenn die Stromsumme einen Uberhdhten Wert ergibt
und auch der aus dem Strang ausflieBende Strom I, , und I 4
nicht vernachldssigbar gering ist, koénnte die Zentraleinrich-
tung 17 eine Alarmnachricht an die den Netzbetrieb fihrende
Stelle versenden, um damit zu signalisieren, dass der Netzab-
schnitt mit dem Strang 13c nicht mehr lber den Strang 13a,
sondern besser iiber den Strang 13b versorgt werden soll. Dies
kann durch ein Offnen der Schalteinrichtung 12c¢ und ein
SchlieRBen der Schalteinrichtung 12d erfolgen. Aulerdem kann
die Erkennung einer {berhdthten Auslastung im Netzstrang 13a
auch zu einer Beeinflussung der in diesem Netzstrang vorhan-
denen Energieabgabeeinrichtungen in der oben beschriebenen
Weise fiithren. In entsprechender Weise kann auch eine zu ge-
ringe Auslastung eines Verteilnetzbereiches (z.B. Netzstrang
13a) erkannt werden und darauf folgend von der Zentralein-
richtung 17 eine Erhdéhung der Einspeisung elektrischer Ener-
gie durch die Energieabgabeeinrichtungen im entsprechenden

Verteilnetzbereich veranlasst werden.

Eine synchrone Erfassung der Strdme und die nachfolgende Ana-
lyse der Stréme und deren Bilanzen erlauben somit eine Uber-
wachung der Transportkapazitat einzelner Verteilnetzbereiche,

um eine ausreichende Versorgungsspannungsqualitat und einen
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sicheren Verteilnetzbetrieb, insbesondere bei vielen verteil-

ten Energieerzeugern, zu sichern.

Besitzen die Strommesseinrichtungen 15a - 15e zudem die Mdg-
lichkeit einer Spannungserfassung und -verarbeitung, so kann
zusdtzlich eine Uberwachung der Spannungshdéhe, der Spannungs-
qualitdt bzw. der Merkmale der Netzspannung, insbesondere der
Spannungsschwankungen, -einbriche, -unterbrechungen, -fli-
cker, -oberschwingungen u.i., erfolgen gepaart mit der Uber-
wachung der Verteilnetztopologie und/oder der Stromverteilung
insbesondere der Wirk- und/oder Blindstrome in der mindestens
einen Zentraleinrichtung und/oder dem weiteren System (z. B.
einem Verteilnetzmanagementsystem). Dies hat zum Ziel, die
Leistungstransportfahigkeit des Verteilnetzes bzw. dessen
Schwachstellen zu iiberwachen, indem die Spannungsqualitats-
merkmale insbesondere bei erhdhter Strombelastung der abge-
grenzten Verteilnetzbereiche/-abschnitte oder einzelner Netz-
leitungen analysiert und bewertet werden, um gegebenenfalls
MaRnahmen zum Schutz des Verteilnetzes zu ergreifen (wie z.
B. eine zeitweilige Lastenreduktion im Netz oder einen nach-
haltigen Ausbau der zu schwach dimensionierten Netzleitun-
gen) . Entsprechend kann bei einer erkannten zu hohen oder zu
geringen spannungsbezogenen Auslastung eines Verteilnetzbe-
reiches die Zentraleinrichtung entsprechende MaBnahmen zur

Beeinflussung der Energieabgabeeinrichtungen ergreifen.

Somit ist neben der Auswertung einer Topologieanderung durch
die Zentraleinrichtung 17 zusammengefasst auch vorgesehen,
dass mittels der Zentraleinrichtung 17 auch eine Auslastung
von Energieversorgungsleitungen in einzelnen Verteilnetzbe-
reichen iberwacht wird, wobei die Auslastung durch einen in

der jeweiligen Energieversorgungsleitung flieRBenden Strom
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und/oder eine an der jeweiligen Energieversorgungsleitung an-

liegende Spannung angegeben wird.

Bei einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung in einem
Verteilnetzbereich, die oberhalb einer zuldssigen Maximalaus-
lastung liegt, wird die elektrische Energieeinspeisung min-
destens einer in dem betreffenden Verteilnetzbereich angeord-
neten Energieabgabeeinrichtung in den Verteilnetzbereich
durch die Zentraleinrichtung 17 reduziert oder gestoppt. Auf
diese Weise kann eine iberhdohte Auslastung einzelner Energie-
versorgungsleitungen in dem Energieverteilnetz wirksam ver-
mieden werden, da sich die Einspeisesituation in dem Verteil-
netzbereich, der von der iiberhdhten Auslastung betroffen ist,
in einem solchen Fall dynamisch anpassen lédsst, so dass in
der Folge eine Reduzierung oder Abschaltung der Energieein-
speisung der zumindest einen Energieabgabeeinrichtung statt-
findet, um die Auslastung der betreffenden Energieversor-
gungsleitung zu verringern. Das Energieverteilnetz wird hier-
bei quasi in einen "sicheren" Zustand iiberfithrt, in dem die
Energieeinspeisung der in dem betroffenen Verteilnetzbereich
liegenden Energieabgabeeinrichtungen zuriickgefahren wird. Da-
durch wird vermieden, dass unkontrolliert zu viel Energie in
das Energieverteilnetz eingespeist wird und dieses in einen
instabilen Zustand gerdt. Die Auslastungssituation kann hier-
bei z.B. durch Messung eines in der jeweiligen Energieversor-
gungsleitung flieBenden Stromes und/oder einer daran anlie-
genden Spannung erkannt bestimmt werden, die ins Verhaltnis
zu einem maximal erlaubten Strom und/oder einer maximal er-
laubten Spannung auf der Energieversorgungsleitung gesetzt

werden.

Bei einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung in einem

Verteilnetzbereich, die unterhalb einer Mindestauslastung
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liegt, erhoht die Zentraleinrichtung 17 die elektrische Ener-
gieeinspeisung mindestens einer in dem betreffenden Verteil-
netzbereich angeordneten Energieabgabeeinrichtung in den Ver-
teilnetzbereich. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass
einige Verteilnetzbereiche eine zu geringe Auslastung aufwei-
sen, wodurch moglicherweise in anderen Verteilnetzbereichen
eine zu hohe Auslastungssituation erzeugt wird. Auf die be-
schriebene Weise lasst sich quasi eine moglichst gleichmaBige
Auslastung in allen Verteilnetzbereichen erreichen. Die Aus-
lastungssituation kann hierbei z.B. durch Messung eines in
der jeweiligen Energieversorgungsleitung flielenden Stromes
und/oder einer daran anliegenden Spannung erkannt bestimmt
werden, die ins Verhdltnis zu einem seitens des Netzbetrei-
bers vorgegebenen minimalen Strom und/oder einer minimal er-
laubten Spannung auf der Energieversorgungsleitung gesetzt

werden.

Ist neben der Energieabgabeeinrichtung mindestens eine weite-
re Energiespeichereinrichtung in dem Verteilnetzbereich oder
einem angrenzenden Verteilnetzbereich vorhanden, so kann die
Zentraleinrichtung 17 die elektrische Energie der mindestens
einen in dem betreffenden Verteilnetzbereich angeordneten
Energieerzeugungseinrichtung ganz oder zum Teil in die Ener-
giespeichereinrichtung lenken und dort zwischenspeichern. Ist
in dem betreffenden Verteilnetzbereich zumindest eine zu-
schaltbare Energieverbrauchseinrichtung verfiigbar, so kann
die Zentraleinrichtung 17 die zuschaltbare Energieverbrauchs-
einrichtung zuschalten und die elektrische Energie der Ener-
gieerzeugungseinrichtung ganz oder zum Teil mit der Energie-

verbrauchseinrichtung verbrauchen.

Um die Stabilitdt des gesamten Energieversorgungsnetzes zu

gewahrleisten kann die Zentraleinrichtung 17 zusatzlich zu
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der oben beschriebenen Vorgehensweise bei erkannter Verdnde-
rung der Topologie des Verteilnetzbereiches und/oder einer
Auslastung einer Energieversorgungsleitung in dem betreffen-
den Verteilnetzbereich, die oberhalb einer zuldssigen Maxi-
malauslastung oder unterhalb einer Mindestauslastung der
Energieversorgungsleitung liegt, auch die elektrische Ener-
gieeinspeisung mindestens einer Energieabgabeeinrichtung in
einem anderen Verteilnetzbereich, der von dem betreffenden
Verteilnetzbereich verschieden ist, erhodhen, reduzieren oder
stoppen. Hierbei kann die Zentraleinrichtung nicht nur auf
den von der Topologiednderung und/oder der zu hohen oder =zu
niedrigen Auslastung jeweils betroffenen Verteilnetzbereich
einwirken, sondern auch in anderen Verteilnetzbereichen ge-
eignete MaBnahmen durchfiihren, die zur Stabilisierung des ge-

samten Energieverteilnetzes geeignet sind.

Der oben beschriebene Retrieb des Energieverteilnetzes 10 ist
nur méglich, solange die Kommunikationsverbindungen bestehen
oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikationsverbindungen
einen vorgegebenen Mindestqualitatswert erreicht oder iber-
schreitet. Daher kann, um die Sicherheit beim Betrieb des
Energieverteilnetzes weiter zu erhdhen, auBerdem regelmalBig
oder unregelmdlRig geprift werden, ob die Kommunikationsver-
bindung zwischen einem Netzteilnehmer und der Zentraleinrich-
tung unterbrochen ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kom-
munikationsverbindung einen vorgegebenen Mindestqualitdtswert
unterschreitet. Wenn die Kommunikationsverbindung unterbro-
chen ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikationsver-
bindung den vorgegebenen Mindestqualitdtswert unterschreitet,
wird die Energieeinspeisung der mindestens einen Energieabga-
beeinrichtung in das Energieverteilnetz reduziert oder ge-
stoppt. Hierdurch kann eine lberhdhte Energieeinspeisung in

das Energieverteilnetz im Falle einer Kommunikationsstdrung
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vermieden werden. Kommt es zum Beispiel aufgrund einer Sto-
rung von Kommunikationsverbindungen dazu, dass Energieabgabe-
einrichtungen gar nicht oder zumindest nicht mehr ausreichend
von der lbergeordneten Zentraleinrichtung gesteuert werden
kdénnen, so wird das Energieverteilnetz in einen "sicheren"
Zustand Uberfihrt, in dem die Energieeinspeisung derjenigen
Energieabgabeeinrichtungen, die von der Zentraleinrichtung
nicht oder nur noch schlecht erreichbar sind, zurlickgefahren
wird. Dadurch wird vermieden, dass unkontrolliert zu viel
Energie in das Energieverteilnetz eingespeist wird und dieses
in einen instabilen Zustand gerat. Wenn die Kommunikations-
verbindung zwischen der Zentraleinrichtung und einer oder
mehreren der Steuereinrichtungen unterbrochen ist oder die
Ubertragungsqualitidt der Kommunikationsverbindungen den vor-
gegebenen Mindestqualitatswert unterschreitet, konnen die be-
troffenen Steuereinrichtungen beispielsweise die Energieer-
zeugung der mit ihnen in Verbindung stehenden Energieerzeu-
gungseinrichtungen reduzieren oder drosseln. Alternativ kon-
nen die von einem Kommunikationsausfall betroffenen Steuer-
einrichtungen auch die Energie der mit ihnen in Verbindung
stehenden Energieerzeugungseinrichtungen ganz oder zum Teil
in zugeordnete Energiespeichereinrichtungen umlenken und dort

zwischenspeichern.

Wenn eine oder mehrere Kommunikationsverbindungen unterbro-
chen sind oder die Ubertragungsqualitdt der Kommunikations-
verbindungen einen vorgegebenen Mindestqualitdtswert unter-
schreitet, werden die lokalen Steuereinrichtungen die Ansteu-
erung der zugeordneten Energieerzeugungseinrichtungen lod,
log und 16h und der Energiespeichereinrichtungen 16a, 1lb6e,
16f selbst iUbernehmen, und zwar in der Weise, dass das Ver-
teilnetz 10 in einen stabilen, sicheren Zustand idberfiihrt

wird.
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Ist eine von einem Kommunikationsproblem betroffene Steuer-

einrichtung einer Energieerzeugungseinrichtung lod, log, 1oh
zugeordnet, so wird die betroffene Steuereinrichtung vorzugs-
weise die Energieerzeugung der Energieerzeugungseinrichtung

led, 1lo6g, 16h reduzieren oder stoppen, sobald die Kommunika-
tionsverbindung unterbrochen ist oder die Ubertragungsquali-
tdt der Kommunikationsverbindung den vorgegebenen Mindestgua-

litdtswert unterschreitet.

Ist eine von einem Kommunikationsproblem betroffene Steuer-
einrichtung einer Energieerzeugungseinrichtung lod, log, 1oh
und einer Energiespeichereinrichtung 16a, 16e, 16f zugeord-
net, so kann die Steuereinrichtung die Energie der Energieer-
zeugungseinrichtung 16d, 16g, 16h drosseln und/oder in die
Energiespeichereinrichtung 16a, 1l6e, 16f lenken und dort zwi-
schenspeichern, sobald die Kommunikationsverbindung unterbro-
chen ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikationsver-

bindung den vorgegebenen Mindestqualitdtswert unterschreitet.

Ist eine von einem Kommunikationsproblem betroffene Steuer-
einrichtung einer Energieerzeugungseinrichtung lod, log, 1oh
und einer Energieverbrauchseinrichtung 16b, 16c zugeordnet,
so kann die Steuereinrichtung die Energieerzeugung der Ener-
gieerzeugungseinrichtung 1l6d, 16g, 16h drosseln und/oder die
Energieverbrauchseinrichtung 16b, 16c zuschalten und die
Energie der Energieerzeugungseinrichtung lod, 1l6g, 16h ganz
oder zum Teil mit der Energieverbrauchseinrichtung 16b, 1l6c
verbrauchen, wenn die Kommunikationsverbindung unterbrochen
ist oder die Ubertragungsqualitdt der Kommunikationsverbin-

dung den vorgegebenen Mindestqualitdatswert unterschreitet.
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Ist eine von einem Kommunikationsproblem betroffene Steuer-
einrichtung nur einer oder mehreren Energiespeichereinrich-
tungen 1l6a, 1l6e, 16f zugeordnet, so wird die Steuereinrich-
tung die Energie vorzugsweise gespeichert halten und eine

Einspeisung in das Verteilnetz vermeiden.

AuRerdem kann vorgesehen sein, dass die Zentraleinrichtung 17
bei einer erkannten Unterbrechung der Kommunikationsverbin-
dung oder einem Absinken der Ubertragungsqualitdt unter den
vorgegebenen Mindestqualitdtswert die elektrische Energieein-
speisung mindestens einer Energieabgabeeinrichtung in einem
anderen Verteilnetzbereich, der von dem betreffenden Verteil-
netzbereich verschieden ist, erhoéht, reduziert oder stoppt
und/oder die elektrische Energieaufnahme einer mit dem ande-
ren Verteilnetzbereich verbundenen Energieverbrauchseinrich-
tung drosselt oder abschaltet. Hierbei wird vorteilhaft aus-
genutzt, dass der Zentraleinrichtung 17 das Bestreben der
Energieabgabeeinrichtungen bekannt ist, bei einer Kommunika-
tionsstdérung in einen sicheren Betriebszustand tberzugehen.
Folglich kann die Zentraleinrichtung geeignete MaBnahmen
durchfiihren, um die Netzstabilitdt positiv zu beeinflussen.
Dies kann beispielsweise durch gezielte Beeinflussung der
Energieeinspeisung einer weiteren Energieabgabeeinrichtung in
einem anderen Verteilnetzbereich, fiir die keine Kommunikati-
onsstdrung erkannt worden ist, oder durch Abwerfen von elekt-
rischen Lasten erfolgen. Dabei muss jedoch - z.B. durch Uber-
wachung einer Netzspannung und/oder einer Stromauslastung der
Energieversorgungsleitungen - darauf geachtet werden, dass
diese MaBnahmen selbst keine negativen Auswirkungen auf die

Netzstabilitat haben.
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Zusammengefasst erlaubt die Anordnung gemal der Figur 1 die
Steuerung der Energieverteilung flir einzelne Verteilnetzbe-
reiche/-abschnitte, die durch die Strom- und/oder Spannungs-
messeinrichtungen 15a bis 15e abgegrenzt sind. Die Steuerung
des Energieflusses im Netz kann primdr durch das lokale Spei-
chern der iUberschiissigen Energie bei den Netzteilnehmern ein-
zelner Netzbereiche und das Abrufen der gespeicherten Energie
bei einem Mangel der lokal erzeugten Energie oder durch ein
Drosseln der Energieproduktion bei einem Produktionsiiber-
schuss und nicht vorhandener Energietransportkapazitat im
Verteilnetz erfolgen. Dabei wird die momentane Menge der bei
den Netzteilnehmern gespeicherten Energie permanent von der
Zentraleinrichtung 17 iberwacht. Im Falle eines Ausfalls wvon
Kommunikationsverbindungen erfolgt eine Stabilisierung des
Verteilnetzes 10 vorzugsweise durch eine lokal gesteuerte

Drosselung der Energieeinspeisung.

In den Figuren 4 und 5 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
fiir eine Anordnung zur Uberwachung und/oder Regelung der
Energieverteilung in einem Teilbereich eines Drehstromnetzes
mit dezentraler Energieeinspeisung und/oder -speicherung dar-
gestellt. Ein Verteilnetz 40 besteht aus einem Netztransfor-
mator 41 mit einer Transformatorsicherung 4la, einer Sammel-
schiene 42 mit Abzweigschalteinrichtungen 43a und 43b, und
Verteilnetzstrangen, von denen in der Figur 4 nur einer naher
dargestellt und mit dem Bezugszeichen 44 (zwischen Punkten a

und b) gekennzeichnet ist.

Die einzelnen Verteilnetzteilnehmer sind mittels Energiezah-
ler 45a bis 45c an das Netz 40 angeschlossen, wobei der Ener-
giezdhler 45c einem 3-phasigen steuerbaren Stromerzeuger 46
vorgeschaltet ist. Bei den Verteilnetzteilnehmern 47a und 47b

kann es sich um beliebige Energieerzeugungseinrichtungen,
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Energiespeichereinrichtungen oder Energieverbrauchseinrich-

tungen handeln. Zusdtzlich zur Uberwachung des Netzstranges

44 ist im Netz 40 eine Strommesseinrichtung 48 installiert.

Auf der Ubersichtsdarstellung in der Figur 4 sind die Netz-

strange samt allen dazugehdrigen Elementen als ein Leitungs-
biindel dargestellt, das Phasenleitungen L1 bis L3 und den

Nullleiter symbolisieren soll.

Der Verteilnetzbereich mit dem Netzstrang 44 ist in der Figur
5 detaillierter dargestellt. Dabei wurde aus Grinden der
Ubersichtlichkeit auf die Darstellung des Netzteilnehmers 47b
und des Energiezidhlers 45b verzichtet. Die Strommesseinrich-
tung 48 besteht aus einer Vorrichtung 50 zur Erfassung und
Bearbeitung von Strdmen und ggf. auch Spannungen und einer
Kommunikationsvorrichtung 51, die mit Phasenleitern L1, L2
und L3 und/oder dem Nullleiter N verbunden ist und tber diese

kommuniziert.

Die Energiezédhler 45a und 45c¢c (Energiezahler 45b ist wie er-
wahnt nicht dargestellt) beinhalten jeweils eine Vorrichtung
52, die neben der eigentlichen Energiezdhlung auch eine Er-

fassung und Bearbeitung von Stromen und/oder Spannungen ein-
zelner Netzleitungen L1, L2, L3 durchfiihrt, und jeweils eine

Kommunikationsvorrichtung 53.

Die Energiezdhler 45a und 45c kommunizieren mit der Strom-
messeinrichtung 48, insbesondere mit einer Zentraleinrichtung
54, die in der Strommesseinrichtung 48 enthalten ist und un-

ter anderem den Netzstrang 44 uUberwacht.

Der Energiezahler 45c enthalt zusédtzlich eine Abschaltein-

richtung 55 und eine mit einer Steuerungseinheit 57 verbunde-
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ne Steuerungsschnittstelle 56 zum Energieerzeuger 46, der 3-

phasig iber den Energiezahler 45c ans Netz angeschlossen ist.

Gemal dem in der Figur 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel sendet
die zentrale Steuerungseinheit 54 in der Strommesseinrichtung
48 liber die Kommunikationsvorrichtung 51 zur Steuerungsein-
heit 57 im Energiezadhler 45c periodisch Steuerungstelegramme
aus, die Soll-Vorgabewerte fiir den Energieerzeuger 46 enthal-
ten. Ausgehend von den Werten steuert die Steuerungseinheit
57 liber die Steuerungsschnittstelle 56 die Energieerzeugung
im Stromerzeuger 46 und Uberwacht tber dieselbe Steuerungs-

schnittstelle 56 den Betriebszustand des Energieerzeugers 46.

Erkennt die Zentraleinrichtung 54 eine den Netzstrang 44
betreffende Topologieadnderung, eine zu hohoe oder zu geringe
Auslastung der Energieversorgungsleitungen des Netzstrangs 44
oder fallt die Kommunikationsverbindung zwischen der Zentral-
einrichtung 54 und der Steuerungseinheit 57 dauerhaft aus,
beeinflusst die Steuerungseinheit 57 den Energieerzeuger 46

in bereits zu Figur 1 ndher erlauterter Weise.

Wenn die Steuerungsschnittstelle 56 zwischen der Steuerungs-
einheit 57 und dem Energieerzeuger 46 ausfallt, wird die
Netzverbindung des Energieerzeugers 46 mittels der Abschalt-
einrichtung 55 getrennt, um einen mdglicherweise groBeren
Schaden beim Energieerzeuger 46 oder einen mdglichen Netz-

kurzschluss abzuwenden.

Zusatzlich kann bei einer erkannten Kommunikationsstdrung
auch die Zentraleinrichtung 57 selbst MaBRnahmen zur Netzsta-
bilisierung ergreifen. Dabei kann sie entweder die Energie-
einspeisung in das Verteilnetz erhdhen, verringern oder stop-

pen oder steuerbare Lasten aus dem Verteilnetz abwerfen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines Energieverteilnetzes (10)

mit einer Mehrzahl von Netzteilnehmern, wobeil

die Netzteilnehmer mindestens eine Energieabgabeeinrichtung
umfassen; und wobei

die Netzteilnehmer mit einer das Energieverteilnetz Uberwa-
chenden Zentraleinrichtung (17) in einer uni- oder bidirek-
tionalen Kommunikationsverbindung stehen,

adurch gekennzedilichnet, dass

mittels der Zentraleinrichtung (17) eine Topologie des
Energieverteilnetzes (10) iberwacht wird; und

bei einer erkannten Veradnderung der Topologie des Energie-
verteilnetzes (10) die elektrische Energieeinspeisung min-
destens einer in einem von der Topologiednderung betroffe-
nen Verteilnetzbereich angeordneten Energieabgabeeinrich-
tung in den betroffenen Verteilnetzbereich des Energiever-
teilnetzes (10) durch die Zentraleinrichtung (17) erhoht,

reduziert oder gestoppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

adurch gekennzedilichnet, dass

mittels der Zentraleinrichtung (17) auch eine Auslastung
von Energieversorgungsleitungen in einzelnen Verteilnetzbe-
reichen iiberwacht wird, wobei die Auslastung durch einen in
der jeweiligen Energieversorgungsleitung flieBenden Strom
und/oder eine an der jeweiligen Energieversorgungsleitung
anliegende Spannung angegeben wird; und

auch bei einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung
in einem Verteilnetzbereich, die oberhalb einer zuldssigen
Maximalauslastung liegt, die elektrische Energieeinspeisung
mindestens einer in dem betreffenden Verteilnetzbereich an-

geordneten Energieabgabeeinrichtung in den Verteilnetzbe-
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reich durch die Zentraleinrichtung (17) reduziert oder ge-

stoppt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

adurch gekennzedilichnet, dass

mittels der Zentraleinrichtung (17) auch eine Auslastung
von Energieversorgungsleitungen in einzelnen Verteilnetzbe-
reichen iiberwacht wird, wobei die Auslastung durch einen in
der jeweiligen Energieversorgungsleitung flieBenden Strom
und/oder eine an der jeweiligen Energieversorgungsleitung
anliegende Spannung angegeben wird; und

auch bei einer Auslastung einer Energieversorgungsleitung
in einem Verteilnetzbereich, die unterhalb einer Mindest-
auslastung liegt, die elektrische Energieeinspeisung min-
destens einer in dem betreffenden Verteilnetzbereich ange-
ordneten Energieabgabeeinrichtung in den Verteilnetzbereich

durch die Zentraleinrichtung (17) erhdoht wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
adurch gekennzedilichnet, dass

die Energieabgabeeinrichtung eine Energieerzeugungseinrich-
tung (16d, 16g, 16h) und/oder eine Energiespeichereinrich-

tung (lo6a, 1l6e, 16f) ist.

Verfahren nach Anspruch 4,

adurch gekennzedilichnet, dass

die Zentraleinrichtung (17) die elektrische Energie der
mindestens einen in dem betreffenden Verteilnetzbereich an-
geordneten Energieerzeugungseinrichtung (16d, 1lé6g, 16h)
ganz oder zum Teil in eine Energiespeichereinrichtung (1l6a,

l6e, 1lo6f) lenkt und dort zwischenspeichert.

Verfahren nach Anspruch 4 oder b5,
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dadurch gekennzedilichnet, dass

in dem betreffenden Verteilnetzbereich eine zuschaltbare
Energieverbrauchseinrichtung (l6b, 1l6c) mit mindestens ei-
ner Energieerzeugungseinrichtung (16d, 16g, 16h) verbunden
ist; und

die Zentraleinrichtung (17) die zuschaltbare Energie-
verbrauchseinrichtung zuschaltet (16b, 16c) und die elekt-
rische Energie der Energieerzeugungseinrichtung (led, 16g,
16h) ganz oder zum Teil mit der Energieverbrauchseinrich-

tung (1o6b, 16c¢) verbraucht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
adurch gekennzedilichnet, dass

bei erkannter Veradnderung der Topologie des Verteilnetzbe-
reiches und/oder einer Auslastung einer Energieversorgungs-
leitung in dem betreffenden Verteilnetzbereich, die ober-
halb einer zuladssigen Maximalauslastung oder unterhalb ei-
ner Mindestauslastung der Energieversorgungsleitung liegt,
die Zentraleinrichtung (17) auch die elektrische Energie-
einspeisung mindestens einer Energieabgabeeinrichtung in
einem anderen Verteilnetzbereich, der von dem betreffenden
Verteilnetzbereich verschieden ist, erhoht, reduziert oder

stoppt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
adurch gekennzedilichnet, dass

regelmdfBig oder unregelmdlig geprift wird, ob die Kommuni-
kationsverbindung zwischen einem Netzteilnehmer und der
Zentraleinrichtung (17) unterbrochen ist oder die Ubertra-
gungsqualitat der Kommunikationsverbindung einen vorgegebe-
nen Mindestqualitdtswert unterschreitet, und

die Energieeinspeisung der mindestens einen Energieabgabe-

einrichtung in das Energieverteilnetz reduziert oder ge-
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stoppt wird, wenn die Kommunikationsverbindung unterbrochen
ist oder die Ubertragungsqualitidt der Kommunikationsverbin-

dung den vorgegebenen Mindestqualitdtswert unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 8§,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- die Zentraleinrichtung (17) bei einer erkannten Unterbre-
chung der Kommunikationsverbindung oder einem Absinken der
Ubertragungsqualitidt unter den vorgegebenen Mindestquali-
tédtswert die elektrische Energieeinspeisung mindestens ei-
ner Energieabgabeeinrichtung in einem anderen Verteilnetz-
bereich, der von dem betreffenden Verteilnetzbereich ver-
schieden ist, erhdéht, reduziert oder stoppt und/oder die
elektrische Energieaufnahme einer mit dem anderen Verteil-
netzbereich verbundenen Energieverbrauchseinrichtung (16b,

loc) drosselt oder abschaltet.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- zur Uberwachung der Topologie des Verteilnetzes eine Gruppe
von mindestens zweil einen Verteilnetzbereich des Verteil-
netzes derart elektrisch abgrenzenden Strommesseinrichtun-
gen (1lba-15e) ausgewahlt wird, dass der abgegrenzte Ver-
teilnetzbereich frei von elektrischen Lasten und Quellen
ist, wobei die Strommesseinrichtungen (15a-15e) mit der
Zentraleinrichtung (17) in Kommunikationsverbindung stehen;

- mit den Strommesseinrichtungen 15a-15e) jeweils der Strom
unter Bildung eines Strommesswerts gemessen wird;

- die Strommesswerte an die Zentraleinrichtung (17) tUbermit-
telt und dort unter Bericksichtigung der Stromflussrichtung
unter Bildung einer Stromsumme addiert werden;

- eine Topologieanderungsinformation gebildet wird, die an-

gibt, dass in dem abgegrenzten Verteilnetzbereich eine To-
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pologiednderung aufgetreten ist, wenn die Stromsumme einen

vorgegebenen Schwellenwert betragsmalRig lUberschreitet; und
- bei Vorliegen der Topologieadnderungsinformation die Zent-

raleinrichtung (17) eine Veradnderung der Topologie des ent-

sprechenden Verteilnetzbereichs erkennt.

11. Zentraleinrichtung (17) zur Uberwachung eines elektri-
schen Energieverteilnetzes (10),

dadurch gekennzedilichnet, dass

- die Zentraleinrichtung (17) zur Durchfihrung eines Verfah-

rens gemal einem der Anspriiche 1 bis 10 eingerichtet ist.

12. Elektrisches Energieverteilnetz (10) mit einer Mehrzahl
von Netzteilnehmern, die mindestens eine Energieabgabeein-
richtung umfassen, und einer mit den Netzteilnehmern in einer
uni- oder bidirektionalen Kommunikationsverbindung stehenden

Zentraleinrichtung (17) gemal Anspruch 11.

13. Elektrisches Energieverteilnetz (10) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- die Energieabgabeeinrichtung eine Energieerzeugungseinrich-
tung (16d, 16g, 16h) und/oder eine Energiespeichereinrich-

tung (lo6a, 1l6e, 16f) ist.

14. Elektrisches Energieverteilnetz (10) nach Anspruch 12
oder 13, da durch gekennzedilichnet, dass
- das Energieverteilnetz zumindest eine zuschaltbare Energie-

verbrauchseinrichtung (l16b, 1l6c) aufweist.

15. Elektrisches Energieverteilnetz (10) nach einem der An-
spriche 12 bis 14,

dadurch gekennzedilichnet, dass
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- das Energieverteilnetz (10) ein Niederspannungsverteilnetz

ist.

16. Elektrisches Energieverteilnetz (10) nach einem der An-

spriche 12 bis 15,

dadurch gekennzedilichnet, dass

- das Energieverteilnetz (10) zumindest zwei Verteilnetzbe-
reiche aufweist, die von mindestens zweil Strommesseinrich-
tungen (l5a-15e) derart elektrisch abgegrenzt werden, dass
der jeweilige abgegrenzte Verteilnetzbereich frei wvon
elektrischen Lasten und Quellen ist, und

- die Strommesseinrichtungen (15a-15e) mit der Zentralein-

richtung (17) in Kommunikationsverbindung stehen.
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