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Kurzfassung: Bereits beim letzten Grazer Energie-Innovationssymposium wurde Uber
Uberlegungen zu einem Power Quality Index berichtet [1]. In einer einfachen Kennzahl sollte
die nicht geringe Menge an Kennwerten der Spannungsqualitdt zusammengefasst werden [2].
Ziel war es einerseits Langzeitbeobachtungen durchfuhren zu kdnnen und andererseits
dem/der nicht so im Detail versierten Anwender_in eine Ubersicht Uber die Netzqualitat zu
geben.

Spannungsqualitat wird auch aufgrund einer standig steigenden Anzahl an Energiekonzepten
fur Industrie- und Gewerbebetriebe auf der Anwender_innenseite immer aktueller. Die interne
und die externe Versorgungssicherheit sollte ja eben auch in solchen Konzepten ein integraler
Bestandteil sein.

Aktuelle Entwicklungen der Verbraucherstruktur, speziell der Leistungselektronik, und neue
Normen mit Limits fir héhere Frequenzbander [4, 5] weiten das Thema Spannungsqualitat bis
150 kHz aus.

In diesem Paper sollen jetzt erste Erfahrungen mit diesem Wert gezeigt und auch aktuelle
Fragestellungen angesprochen werden.

Wie kann so ein Wert als integraler Bestandteil von Energiekonzepten Anwendung finden?

Wie verhalt sich der Wert in der Realitat tatsachlich und konnen daraus wirklich Rickschliisse
gezogen werden?

Wie kdnnten die neuen Frequenzbander bis 150 kHz in so einem Wert einbezogen werden?
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1 Einleitung

In diesem Paper wird der an der letzten Energie-Innovationstagung vorgestellte KPQ
Parameter (Kubischer Power Quality Index, [1]) um die neuen Frequenzbander bis 150 kHz
erweitert [4,5].

Weiters soll ein Praxisbeispiel mit einem Photovoltaik Wechselrichter verdeutlichen, warum
diese Frequenzbander an Bedeutung zunehmen.

Der KPQ wird in Folge anhand des Beispiels berechnet und die Ergebnisse werden erlautert.

Wie der KPQ kunftig zur Betrachtung von mehreren Messtellen in Netzen verwendet werden
kénnte und was moderne Methoden der kiinstlichen Intelligenz (machine learning) aus den
Netzqualitatsparametern ableiten kdnnen, werden in einem weiteren Abschnitt angesprochen.

Zuletzt wird ein Ausblick gegeben, wie somit kiinftig das Thema Monitoring zur Lésung von
Netzqualitatsproblemen aussehen kdnnte.

2 KPQ Berechnung

Die Spannungsqualitat wird Ublicherweise durch folgende Faktoren beschrieben:

Spannung

Frequenz

Flicker

Oberschwingungen und THD
Symmetrie

Einsenkungen und Uberhdhungen

Wie in den Anhangen zur IEC 6100-2-2 [4, 5] definiert, kommen jetzt hdherfrequente
Phanomene neu hinzu, welche in Frequenzbandern bis 9 kHz bzw. 150 kHz beschrieben
werden. D.h. es ist anzuraten, kinftig eine Betrachtung der héherfrequenten Anteile in das
Monitoring der Spannungsqualitat einzubeziehen, da durch neue leistungselektronische
Komponenten, die hohere Schaltfrequenzen erlauben, weniger die bisher erfassten
Harmonischen als vielmehr die héherfrequenten Bander in den Vordergrund treten werden.
Neue finanziell vertretbare Wandler-Technologien lassen eine Betrachtung dieser Frequenzen
im Mittelspannungsnetz ebenfalls zu.

Zusatzlich zu den genannten Faktoren wird auch die Verfligbarkeit aufgezeichnet, welche aber
im hier dargestellten Index, der die stationaren GréRen wiedergeben soll, ausgeklammert
bleibt.

Zu jedem der genannten Faktoren werden in der europaischen Netzqualitdtsnorm EN 50160
bzw. IEC 61000-2-2 (hoherfrequente Bander) ein oder mehrere Grenzwerte definiert.
Spannung und Frequenz miussen innerhalb eines Bandes bleiben, die anderen Parameter
besitzen einen Hochstwert.
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Fir ein effizientes Monitoring, welches sowonhl fir detaillierte Analysen als auch flir simple
Trenderkennung geeignet sein soll, wird ein neuer kubischer Power Quality Index (KPQ)
eingefuhrt, welcher die Ausnutzung des Grenzwertbandes jedes Parameters berlcksichtigt
und in einem Summenwert wiedergibt.

Daher werden die Werte zunachst in Prozent der Nutzung des Toleranzbandes berechnet.

e 0% = Null (THD, PLT, U2) oder Nominalwert (U, f)
e 100% = Grenzwert erreicht (positiver oder auch negativer bei U und f)
e 50%...z.B. bei Flicker PLT=0.5 (1 wéaren 100%)

Die Werte werden im Anschluss mit folgender Formel addiert, wobei bei Mehrphasensystemen
immer der héchste Phasenwert herangezogen wird.

KPQ = i/Umax3 + THD max3® + PLT max3® + U23 + f3 + LUhmax}? + HF9® + HF150°

Formel 1: KPQ

Unmax ... hochster Phasenwert der 99% Wochenwerte der 10 Minuten Spannungshiibe (bzw. 95% in der
Niederspannung)

THDpax ... hochster Phasenwert der 95% Wochenwerte der 10 Minuten THD Werte
PLTmax ... hochster Phasenwert der 95% Wochenwerte der 2 Stunden Flickerwerte
U2 ... 95% Wochenwert der 10 Minuten Mittelwerte des Gegensystems (Symmetrie)
f... 99% Wochenwert der 10 Sekundenwerte

Uhmayx;...95% Wochenwert jeder einzelnen zu betrachtenden Harmonischen
HF9...95% Wochenwert des Hoherharmonischen Faktors bis 9kHz
HF150... 95% Wochenwert des Hoherharmonischen Faktors bis 150kHz

Der Wert wird durch die kubische Summierung auf grof’e Werte hin gewichtet. Fiir Netze,
deren Spannungsqualitadtsparameter im Normbereich sind, ergibt sich immer ein Wert
zwischen 0 und 1 (100%), bei Grenzwertverletzungen ist dieser tber 1.

Ist nur ein Wert grof3, wird der gesamte Wert grof3. Sind mehrere Werte grof3, wird der
Gesamtwert meist aber nicht grofRer 1. Erst wenn ein Wert groRer 1 ist, wird der KPQ
insgesamt groRer 1.

e D.h.: sind alle Werte im Toleranzbereich, bleibt der Wert nahezu immer unter 1.
o Wird mindestens ein Wert verletzt, wird der KPQ automatisch gréfzer 1.
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Der Trend des KPQ zeigt deutlich die Charakteristik einer Messstelle: ob die Power Quality
besser oder schlechter wird bzw. ob ein oder mehrere Grenzwerte verletzt werden.

2.1 Das Verfahren der Berechnung im Einzelnen

2.1.1 Zeitreihen

Im ersten Schritt werden die Datenreihen der einzelnen Parameter gemessen. Sind die Daten
nicht bereits im genormten Zeitintervall verfugbar, dann werden sie im nachsten Schritt auf die
Zeitnormale interpoliert.

e Spannung, THD, Unbalance, Harmonische, Hoherfrequente Bander... 10 Minuten
e F...10 Sekunden
e PLT....2 Stunden

2.1.2 Berechnung der Wochenwerte

Im nachsten Schritt werden die Wochenwerte gebildet. Dazu werden die Zeitreihen auf die
einzelnen Kalenderwochen aufgeteilt. Der charakteristische Wochenwert wird immer zum
jeweiligen Quantilwert berechnet.

Spannung ... 99% (Hub in der Mittelspannung) bzw. 95% (Niederspannung)
THD ... 95%

PLT Flicker ... 95%

Symmetrie U2 ... 95% (nur Niederspannung)

Harmonische und Hoherfrequente Bander ... 95%

Far die Mittelspannung wird fur die Ermittlung der Spannung auf die Spannungshubmethode
nach [1] verwiesen: ,Der Spannungshub ist definiert als die Differenz zwischen héchster und
tiefster Spannung innerhalb des Beobachtungszeitraums. Fir die Auswertung der
Messergebnisse werden die beiden Werte Hubmax =Q100% - Q0% und Hub99 =Q99% - Q1%
berechnet.“In der Niederspannung wird das Band von +/-10% bezogen auf die Nennspannung
(230V) herangezogen.

2.1.3 Berechnung des Abstandes vom Grenzwert

Die Wochenwerte werden im nachsten Schritt gegen die Grenzwerte hin berechnet, wobei
immer die Ausnutzung des Grenzwertbandes benétigt wird, d.h.:

e Ist der Flicker z.B. 0,4 bei einem Grenzwert von 1, nutzt er den Bereich daher zu 40% aus.

e |st der Flicker 1,5, dann ware der Wert 150%.

e Istdie Spannung z.B. 105% bei einem Toleranzband von 90%-110%, ist der Wert 50%, selbiges
gilt bei 95%.

2.2 Behandlung der hoheren Harmonischen

Far die hdheren Harmonischen wird die Einfuhrung eines Kennwertes empfohlen, welcher sich
wiederum aus der Ausnutzung der Werte zum Grenzwert hin bildet. Da in der derzeit gtiltigen
EN 50160 noch keine Grenzwerte definiert sind bzw. diese Werte noch nicht bericksichtigt
werden, werden jene aus |IEC 61000-2-2:2018 Amd1 und Amd2 herangezogen. Die
Grenzwerte bis 150 kHz gelten dabei nur fir Niederspannung. Fuir die Mittelspannung bis 9
kHz werden dieselben wie fir die Niederspannung verwendet.
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— imax SH; z .
HF9 = ,2i=1 (SHLIM) Formel 2: HF9

i..Index der Héherharmonischen, wobei diese als Frequenzbander von 2 bis 9kHz mit einer Schrittweite
von 200Hz angegeben werden (Siehe EN 61000-4-30 Ed3; Anhang C.2 bzw. IEC 61000-4-7:2002
Anhang B).

i..Index der Hoherharmonischen, wobei diese als Frequenzbidnder von 8 bis 150kHz mit einer
Schrittweite von 2kHz angegeben werden (Siehe EN 61000-4-30 Ed3, Anhang C.3).

imax...Anzahl an Schritten von i
SHi...Wert der Hoherharmonischen; Maximum der 3 Phasenwerte

SHLIM.;...Grenzwert der Hoherharmonischen nach [4]

Entsprechend ergibt sich auch ein Faktor fir die Héchstharmonischen (nur Niederspannung)
wie folgt:

SH;

2
) Formel 3: HF150
SHLIM,

HF150 = |yime (

i..Index der Hoherharmonischen, wobei diese als Frequenzbidnder von 8 bis 150kHz mit einer
Schrittweite von 2kHz angegeben werden (Siehe EN 61000-4-30 Ed3, Anhang C.3).

imax...Anzahl an Schritten von i
SHi...Wert der Hoherharmonischen; Maximum der 3 Phasenwerte

SHLIM.;...Grenzwert der Hoherharmonischen nach [5]

2.3 Berechnung des KPQ

Zunachst werden jeweils die Maxima der einzelnen Phasen gebildet.

Leiterspannungen: typischerweise Mittelspannung

Umax=MAX(U12, U23, U31)
THDmax=MAX(THD12, THD23, THD31)
PLTmax=MAX(PLT12, PLT23, PLT31)
Uhmaxi=MAX(Uh12i, Uh23;, Uh31i)

Phasenspannungen: typischerweise Niederspannung

Umax=MAX(U1, U2, U3)
THDmax=MAX(THD1, THD2, THD3)
PLTmax=MAX(PLT1, PLT2, PLT3)
Unmaxi=MAX(Uh1;, Uh2;, Uh3))

Der KPQ wird jetzt fur jede Woche aus den einzelnen Werten wie folgt berechnet:
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KPQ = i/Umax3 + THD max3 + PLT max3 + U23 + f3 + SUhmax} + HF9® + HF1503

Formel 4: KPQ

Unmax ... hochster Phasenwert der 99% Wochenwerte der 10 Minuten Spannungshiibe (bzw. 95% in der
Niederspannung)

THDhmax ... hochster Phasenwert der 95% Wochenwerte der 10 Minuten THD Werte
PLTmax ... hochster Phasenwert der 95% Wochenwerte der 2 Stunden Flickerwerte
U2 ... 95% Wochenwert der 10 Minuten Mittelwerte des Gegensystems (Symmetrie)
f... 99% Wochenwert der 10 Sekundenwerte

Unmaxi..-95% Wochenwert jeder einzelnen zu betrachtenden Harmonischen
HF9...95% Wochenwert des Hoherharmonischen Faktors bis 9kHz
HF150... 95% Wochenwert des Hoherharmonischen Faktors bis 150kHz

Sind an einer Messstelle einzelne Parameter nicht vorhanden, dann konnen diese einfach
weggelassen werden. Das waren z.B. die Héherharmonischen bei klassischen Messstellen.
Ebenso erlaubt die Formel die Einbindung von Messstellen, welche nicht alle Parameter
messen. Das konnten z.B. Smart Meter sein, welche zwar teilweise nach der
Messgeratevorschrift [3] messen, aber z.B. Flicker nicht.

2.4 Berechnung des gesamten KPQ mehrerer Messstellen

Werden mehrere Messstellen betrachtet und mdchte man einen gesamten Index berechnen,
gibt es je nach Fragestellung wiederum mehrere Moglichkeiten.

e Median...Trenderkennung
e Maximalwert...Ausreil3er erkennen
e Q95...Extrema erkennen und einzelne Ausreil3er eliminieren

Daher wir hier die bisher gangige Betrachtung [6] einzelner Spannungsqualitatsparameter
empfohlen. Es sind die Werte Max, Q95, Median, Q5 und Min Uber alle zu betrachtenden
Messstellen zu bilden.

2.5 Berechnung der Gradienten

Fir die Betrachtung, wie sich ein Netz verandert, ist nicht der absolute Wert des KPQ wichtig,
sondern die Veranderung. Eine Bildung eines zeitlichen Gradienten ist daher notwendig.
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3 Beispiel PV Wechselrichter

Im folgenden Kapitel wird die Funktion des KPQ mit dem Beispiel eines PV Wechselrichters
gezeigt.

Gemessen wurde am Hausanschluss eines Einfamilienhauses mit einer typischen
Photovoltaikanlage mit einer Spitzenleistung von 5kW. Die folgende Grafik zeigt den zunachst
unspektakularen Spannungsverlauf Gber 3 Tage.

Messungen Module Ansichten ¥ Urecrms [& &% ~ Admin (admin) @

n 10FF0002 - py 02
10FF0002/Home PV Villach v 412020, 07:55:36 - 5.1.2020,2122:19 13 - RLOL3020)05:50 55 D00y
O I B B T B

108:35:34 f13:02:23

 U_RMS.L3 Mitteiwert
2027 23152 925

4=2826:49 f=0Hz
41.2020 51.2020
083534 130223

Abbildung 1: Spannungsverlauf am Hausanschluss, PV Wechselrichter 5kW

Betrachtet man die Spannung im Detail in hoher zeitlicher Auflésung, dann wird man
feststellen, dass zwar der Sinus vom idealen Sinus bereits stark abweicht, die Verzerrung
(THD) aber im Toleranzbereich liegt. Dieser Kurvenverlauf verhalt sich im gesamten
Zeitbereich ahnlich. Eine tageszeitliche Abhangigkeit ist nicht zu beobachten.

Messungen Module Ansichten ¥ URecraw [£ ®% ~ Admin (admin) @

n 10FF0002 - PV voll
10FF0002/module v 11.1.2020, 09:50:55 - 1112020, 09:51:09 13 - 0.4 01 2020,97:5536. 000000,
O N N

B i

\ us

11.01.2020 095100357 31286
UL1: -52,5311

® UL2: -302,106

® UL3: 227,3661

1112020
09:50:59

Abbildung 2: Spannungssinus: zundchst zeigt dies die heute libliche Verformung durch Schaltnetzteile
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Betrachtet man aber z.B. den Scheitel im Detail und 16st die Zeit noch héher auf (dargestellt
sind hier 2ms), dann wird man eine nicht unwesentliche Schwingung mit 20 kHz entdecken.
Man wird auch feststellen, dass diese Schwingung nur bei Sonneneinstrahlung, also der
Arbeitszeit des Wechselrichters existiert.

Messungen Module Ansichten ~

n 10FF0002 - PV voll

10FF0002/module v 11.1.2020,09:50:55 - 11.1.2020, 09:51:09 13 _ r’o‘ 20 UEseRE i
N N I I

09:90961:00

URecraw [£ ®8 ~ Admin (admin) &

d=005ms 121998 KHz
11.1.2020 1112020
09:51:00 09:51:00

Abbildung 3: Detail am Scheitel des Sinus: ca. 20 kHz Schwingung, wenn der PV Wechselrichter arbeitet

Hier kommen die Frequenzbander 8-150 kHz zum Einsatz. Man erkennt in der folgenden
Grafik deutlich die dominanten Bander rund um 20kHz. Die Grenzwertkurve entspricht der
neuen Erweiterung der Grenzwertnorm fiir 6ffentliche Niederspannungsnetze [5].

Messungen Module Ansichten ~

10FFO002/Hore PV Vilach v PR . | - | 1101202035055 00000

FFT bis 150kHz nach IEC 61000-2-2 Mittelwert
LLL‘W

037
I 33w ‘l
Sl -

FUIFF [ 98 ~ Admin (admin) G

ULl B UL @UL3 — limit

Abbildung 4: Betrachtung in Frequenzbandern und Limit nach IEC 61000-2-2 [5]

Lést man die Zeit noch héher auf, dann erkennt man weitere hochfrequente Anteile im Bereich
von 300kHz. Hier gibt es derzeit keine Messvorschrift und auch keine Grenzwerte. Man kann
aber daraus ableiten, dass auch dieser Bereich kinftig zu bewerten sein wird. Die
gegenwartigen Entwicklungen im Bereich der Leistungselektronik mit Schaltfrequenzen in
diesem Bereich zeigen dies auch deutlich. Die folgende Grafik zeigt 1ms der Spannung und
die genannte Schwingung von 300kHz Uberlagert auf der 20kHz Schwingung. Die 300kHz
wurden auch in der Nacht, also der Nichtbetriebszeit des PV-Wechselrichters beobachtet.
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Messungen Module Ansichten ¥

- 10FF0002 - PV voll
10FF0002/module v 11.1.2020,09:50:55 - 11.1.2020,00:51:09 13 [EEPULEN - “.‘ 01.2020;11:48.05.000000)
(I ) = ==

09:51:00 $09:51:00

eeeeeeeeeee
::::::::::::

Abbildung 5: zusatzliche liberlagerte Schwingung mit ca. 300kHz - liber den Grenzwerten nach [5]

4 KPQ Praxisbeispiel

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich der KPQ mit dem Betrieb des in Kapitel 3
besprochenen PV-Wechselrichters verandert und wie man das in Einzelschritten
herausarbeiten kann.

Als Erstes soll hier einfach der KPQ als Ergebnis fur den Betrieb mit bzw. ohne Wechselrichter
erwahnt werden. Der Unterschied von fast 10 Prozent zeigt deutlich, dass es eine Veranderung
an der Messstelle gegeben hat:

Betriebsart KPQ [%]
Ohne PV Wechselrichter 41
Mit PV Wechselrichter (5 kW) 46

Tabelle 1: KPQ bei Betrieb mit und ohne Wechselrichter

Die Veranderung wurde deutlich anhand des einfachen KPQ bereits erkannt. Jetzt gilt es den
Grund der Werteanderung zu finden. Betrachtet man die Zwischenergebnisse im Einzelnen,
dann stellt man fest, dass es der Wert HF150 ist, der die Erhéhung bewirkt hat.

Die folgende Tabelle zeigt die einzelnen Zwischenwerte. Gelb dargestellt sind die Werte des
HF150. Bereits jetzt lasst sich vermuten, dass die Ursache bei einer Quelle hoherer
Frequenzen liegen muss.

Bsp 1 Bsp 2

Betrieb ohne PV Wechselrichter PV Wechselrichter 5 kW
u 1,9% 2,6%
THD U 34,5% 33,1%
PLT 30,0% 30,0%
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f 4,1% 4,0%
Symm 9,5% 12,5%
HF9 6,2% 5,1%
HF150 12,0% 32,0%
KPQ 41% 46%

Tabelle 2: KPQ im Detail

Weitere Detailanalysen zeigen, dass die hohen Frequenzbander 20kHz und 22kHz die
Erhéhung des Wertes erwirkt haben. Man kann diese in der folgenden Grafik aus dem
Spektrum 8-150 (oben rechts, glltig fir den Cursorwert im Rekorderfenster) bzw. aus dem
Zeitverlauf (blaue und rote Kurve) herauslesen.

< O o @ | localhost:8091/view/1373D057-DAA7-48DD-82BD-0464CF691156

FFT bis 50te Mittelwert 2-9 kHz Mittelwe 8-150 kHz Mittelwe =

Mlu | h.

Abbildung 6: Frequnzbereiche und Zeitbereich relevanter Signale

Der KPQ Uber die Zeit l1asst deutlich auf die Betriebszeit des Wechselrichters rickschlielRen.
Die Frequenzbander im oberen Bereich lassen auf die Schaltfrequenzen des Wechselrichters
rickschlieflen. Zusammen mit den Winkeln und Amplituden der Stromharmonischen lasst sich
sogar mit hoher Wahrscheinlichkeit der Typ des Wechselrichters feststellen.

Jeder Verbraucher hinterlasst somit einen relativ eindeutigen Fingerabdruck in den
Netzqualitatsparametern. Mit geeigneten Analysemethoden konnen somit Verbrauchertypen
erkannt und mit den Netzqualitdtsparametern korreliert werden.
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5 Bewertung mit neuen Methoden der kiinstlichen Intelligenz

Das vorangegangene Beispiel zeigt deutlich, dass Verbrauchertypen Uber
Netzqualitatsparameter erkannt werden konnen. Solche “Netzqualitdtsmuster” lassen sich mit
Methoden der kunstlichen Intelligenz erlernen und zur Identifikation in anderen Datenséatzen
wiederverwenden. Wie bereits in [7] gezeigt, kdnnen bereits mit einfachen Lastprofilen und
entsprechenden mathematischen Methoden einzelne Verbraucher und Kundenprozesse
eindeutig erkannt werden.

Moderne Methoden des Machine Learnings erlauben auch die Auswertung groRRer
Datenmangen hinsichtlich gewisser Muster. Vor allem das Erkennen von Abnormalitaten, also
nicht bekannter Zustande, wird in der Netzqualitatsanalyse an Bedeutung gewinnen.

Ordnet man die die Messwerte vieler Messstellen entsprechend an, dann kann man auch
verschiedene Filter der Verbrauchertypen (X-Achse) und Messparameter (Y-Achse)
anwenden. Die Betrachtung uber die Zeit (Z-Achse) lasst Trendbetrachtungen zu, aber auch
Blocke um Verbrauchsmuster zu identifizieren.

Messparameter
Filter: nach den Parametern
U Zeitreihen
Flicker Bewertung nach:
A Symmetrie Trend (langfristig)
Frequenz Verdnderung (punktuelle Ereignisse)

THD (2-40 Harmonische) Zeitmuster (periodische Anderungen)

2-9 kHz Bander
8-150 kHz Bander

vy
P

Messstellen

Filter/Gruppierungen: nach Eigenschaften wie:
Region

> Verbrauchertypen
Netzebenen etc..

Abbildung 7: Datenmodell der KPQ Parameter

Neben der eindeutigen Erkennung von Fehlerzustanden eignen sich der KPQ und seine
einzelnen Zwischenwerte somit auch zur Betrachtung von mehreren Messstellen gleichzeitig
und zur automatischen Erkennung von Anderungen. Mit Methoden des Machine Learnings
lassen sich auch &hnliche Anderungen in mehreren Messstellen erkennen und somit
Ruckschlisse auf dortige Energienutzungen schlieRen.
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6 Messtechnik

Zur Messung wurde ein Messgerat vom Typ AM-10-PA2H von ARTEMES verwendet.

e 2 MSamples/sec/channel
24 bit Auflésung
Spannungsbereich: +- 1600V

Abbildung 8: Messgerdt AM-10-PA2H

6.1 Gemessene Parameter

Spannungen

Oberschwingungen bis 50

THD bis 40

Flicker PSt, PIt

Frequenz

Symmetrie

Frequenzbander 2-9 kHz @ 200Hz
Frequenzbander 8-150 kHz @ 2kHz

Aufzeichnungsrate:

e 2 MSamples/sec
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, wie der KPQ um die neuen Frequenzbander bis 150 kHz erweitert werden
kann.

Mit einem aktuellen Beispiel wurde die Anwendung des KPQ gezeigt und auch die Auswirkung
verschiedener Betriebszustande.

Neue Methoden der Datenbewertung mittels kinstlicher Intelligenz (Machine Learning)
erlauben eine messstellentbergreifende Analyse und Erkennung von Gemeinsamkeiten

7.1 Ausblick

Ich sehe gerade im Bereich des Monitorings von Industrie- und Verteilnetzen grofRRe
Mdoglichkeiten, viele Messstellen untereinander zu vergleichen und Abnormalitaten und
Veranderungen zu erkennen. Es wird kiinftig, neben dem taglichen sicheren Betrieb der Netze
darum gehen, Anderungen der Netzqualitat zu erkennen und bei negativen Trends friihzeitig
dagegenzuwirken. Dies kann nur durch eine enge Zusammenarbeit von Anwender_innen und
Anlagen- bzw. Gerateherstellern zum gewiinschten Erfolg fihren. Die Messstellen in den
Stromnetzen werden die Daten liefern kbnnen und geeignete Analysen auf z.B. der Basis der
hier vorgestellten Methode kdnnen gezielt die Ursachen erkennen lassen.

Im Sinne einer noch aussagekraftigeren Praxisstudie ware an dieser Stelle eine mdglichst
vielfaltige Modellregion wiinschenswert.
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