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ENTWICKLUNG UND VALIDIERUNG EINES OPTIMALEN
PLATZIERUNGSALGORITHMUS FUR pPMUs IM
NIEDERSPANNUNGSNETZ

Michael KELKER?!, Armina BERRADA!, Katrin SCHULTE?, Jens HAUBROCK!

Einleitung

Die deutsche Bundesregierung plant, dass bis zum Jahr 2025 40 bis 45 % des in Deutschland
verbrauchten Stroms aus erneuerbaren Energien bezogen wird [1]. Die immer starkere Einspeisung von
dezentralen Energie-Systemen (DES) und erneuerbaren Energien in das Verteilnetz und der geplante
Kohle-Ausstieg der deutschen Bundesregierung im Jahr 2038 stellen die Verteilnetz-Betreiber vor neue
Herausforderungen. Neben der Energieerzeugung durch DES stellen auch Elektrofahrzeuge (EFZ) mit
ihrer hohen Ladeleistung von bis zu 22 kW und in Zukunft voraussichtlich noch héher, ein Risiko fr
einen zuverlassigen Verteilnetzbetrieb dar. Die Sektorenkopplung zwischen dem Stromnetz und den
EFZs ist ein wichtiger Schritt der Energiewende [2]. Um die Spannungsqualitat auf allen Netzebenen,
den sicheren und zuverlassigen Betrieb der elektrischen Netze und den kostspieligen Ausbau der
elektrischen Netze zu gewahrleisten, missen die volatilen DES und EFZs innerhalb einer Netzzelle
informativ miteinander verbunden und intelligent gesteuert werden. Da jedoch Uberwiegend keine
Messtechnik auf Niederspannungsebene installiert ist, fehlen die notwendigen Eingangsdaten flr eine
solche Steuerung. Ein flachendeckender Ausbau der NS-Netze mit Messtechnik an jeden Knoten ist
nicht wirtschaftlich. Im Folgenden wird die Entwicklung und Validierung eines neuartigen optimalen
Platzierungsalgorithmus (OPA) fir p-Phasor-Measurement-Units (UPMUs) im NS-Netz vorgestellt.
Durch den Algorithmus wird ein Optimum zwischen Wirtschaftlichkeit, Anzahl der eingesetzten uPMUs
und ein Maximum der Beobachtbarkeit eines NS-Netzes erreicht.

Entwicklung und Validierung eines optimalen Platzierungsalgorithmus (OPA)

MPMUs messen die Spannungszeiger an den Knoten, an denen sie installiert sind, und die Stromzeiger
der an den Knoten angeschlossenen Leitungen, synchronisieren die Messdaten zeitlich mittels GPS
und Ubertragen die Daten in Echtzeit. Aus den Leitungsdaten lasst sich die Spannung der benachbarten
Knoten bestimmen. Um ein Optimum zwischen Maximum an Beobachtbarkeit im NS-Netz und
wirtschaftlich eingesetzte Messtechnik zu erhalten, werden verschiedene Kriterien betrachtet und darauf
basierend ein OPA fir uPMUs im NS-Netz entwickelt und validiert: Netzknoten dirfen maximal von
einer WPPMU messtechnisch erfasst werden und das gréfRtes Verhdltnis von gemessen Knoten zu
eingesetzten uPMUs soll erreicht werden.

Beschreibung Algorithmus

Der entwickelte Algorithmus lasst sich in mehreren Schritten aufteilen. Als erster Schritt wird zu einem
elektrischen Netz mit k Knoten eine Matrix (), mit kxk Dimensionen gebildet, welches die Topologie
der Knoten-Zweig Matrix beschreibt. In (g),, wird ein Wert gleich 1 gesetzt, wenn eine Verbindung der
Knoten besteht und 0 wenn nicht. AnschlieRend erfolgen n-1 Iterationsschritte entsprechend der Anzahl
an gewahlten pyPMUs, welche in dem Netz eingesetzt werden. Im ersten Iterationsschritt n-1 = 0 werden
die Werte der Spalten aufsummiert, sodass eine Matrix (o), mit 1x(k-n) Dimensionen entsteht. (o),
beschreibt pro Netzknoten die Anzahl an benachbarten Netzknoten im zu betrachtenden NS-Netz. Nun
wird der Knoten kpax , mit der hochsten Anzahl an benachbarten Knoten ausgewahlt. An diesen Knoten
wird die erste uPMU platziert. Da Uber den Stromphasor und den Leitungsdaten die benachbarten
Knoten bestimmt werden kénnen, wird die Zeile und Spalte des Knoten k.., in (§), geldscht, sodass
die Dimension von (§),, nun (k-n)x(k-n) betragt. Im néchsten Iterationsschritt werden wieder die Werte
der Spalten in der Matrix (), aufsummiert, dass eine neue Matrix (o), entsteht und der Knoten
bestimmt wird, wo die néchste pPMU im Netz platziert wird. Wenn mehrere Knoten K., die hochste
Anzahl an benachbarten Netzknoten aufweisen werden nach dem Algorithmus entsprechend viele
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Varianten gebildet. Die Iterationen wiederholen sich bis n-1, welches die Anzahl der einsetzenden
HPMUs beschreibt, erreicht ist. Nach Durchlauf aller Iterationen bestehen verschiedene
Auslegungsmatrizen (A),, mit einer Dimension von 1xn. AbschlieBend wird die optimale
Auslegungsmatrix (A)m max bestimmt, welche die Netzknoten darstellt, wo die Messtechnik optimal zu
platzieren ist, um mit einer gewahlten Anzahl an pPMUs die maximale Anzahl an Netzknoten
messtechnisch zu erfassen.

Betrachtetes NS-Testnetz
Zu Prufung und Validierung des entwickelten OPA ist ein Niederspannungsnetz mit 219 Knoten, das ein

reales lokales Netz darstellt, in MATLAB/Simulink modelliert worden [3]. Das Netz beinhaltet 199
Einfamilienhauser, 25 EV-Ladestationen mit unterschiedlichen Ladekapazitaten und 10 PV-Anlagen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des verwendeten NS-Netzes zur Validierung des entwickelten OPA

Ergebnisse

Der entwickelte OPA ist mit verschiedenen Anzahlen an pPMUs an dem beschriebenen NS-Netz mit
219 Knoten validiert worden. Folgend sind die beispielhaften Ergebnisse fur 3, 5 und 7 uPMUs in Tabelle
1 dargestellt, wobei das Verhaltnis die gemessenen Knoten zu allen Netzknoten beschreibt.

Tabellel: Ergebnisse des OPA bei 3, 5, 7 pPMUs

Anzahl yPMUs 3 5 7
(A max (1,31,147) (1,2,31,147,160) (1,2,31,42,68,147,160)
Verhéltnis 8,67 % 13,24 % 16,89 %

Wie gefordert ergeben sich durch den OPA verschiedene Auslegungsmdéglichkeiten fir pPMUs im
betrachteten Netz, um mit moglichst wenig Messtechnik eine maximale Anzahl an Netzknoten zu
Uberwachen.

Zusammenfassung und Ausblick

Es ist ein OPA entwickelt und anhand eines 219 Knotigen NS-Netzes validiert worden. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Algorithmus nach gewdahlten Optimierungsansatz gute Ergebnisse liefert. Fir ein
gewahltes Netz werden verschiedene Platzierungsmdglichkeiten von uPMUs definiert und die optimale
Platzierung bestimmt. Kinftig wird basierend auf der optimalen pPMU-Platzierung ein kinstliches
neuronales Netz zur Zustandsabschatzung in Verteilnetzen entwickelt werden. Zuséatzlich wird der OPA
nach weiteren Optimierungsansatzen, wie zum Beispiel Anteil an DES an einen Netzstrang und auch
Genauigkeit der geplanten Zustandsabschatzung, erweitert werden.
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