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Kurzfassung: Durch den stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien und Ladestationen fur
Elektrofahrzeuge und der mangelnden Beobachtbarkeit in den Niederspannungsnetzen, ist es
notwendig Losungen zu finden, um die Verteilnetze unter wirtschaftlichen Aspekten mit
Messtechnik auszustatten. Im Folgenden wird ein Algorithmus zur optimalen Platzierung von
p-Phasor-Measurement-Units  (UPMUs) entworfen und anhand eines realen Netzes in
Simulation validiert. Durch den Algorithmus wird ein Optimum zwischen Wirtschaftlichkeit,
Anzahl der eingesetzten yPMUs und ein Maximum an Beobachtbarkeit eines NS-Netzes
erreicht.
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1 Einleitung

Die Bundesregierung Deutschland hat es sich zum Ziel gesetzt, sowohl den Anteil an
erneuerbaren Energien im elektrischen Netz sowie den Anteil an Elektrofahrzeugen (EFZs)
auf den deutschen Stral3en drastisch zu erhdéhen. So soll bis 2030 65 % der deutschen
Stromerzeugung durch erneuerbare Energietrager abgedeckt werden und die Anzahl an EFZs
auf 7 bis 10 Mio. Fahrzeuge steigen. Ebenso sollen bis 2030 1 Mio. Ladepunkte zur Verfligung
stehen. [1]. Sowohl die volatile Energieerzeugung durch dezentrale, erneuerbare
Energieerzeugungs-Systeme (DES), als auch die teils hohen Ladeleistung der EFZs stellen
zukilnftig ein Risiko fir einen zuverlassigen Verteilnetzbetrieb dar. Um die Spannungsqualitat
auf allen Netzebenen, den sicheren und zuverlassigen Betrieb der elektrischen Netze zu
gewahrleisten und den kostspieligen Ausbau der elektrischen Netze zu vermeiden, missen
die volatilen DES und EFZs innerhalb einer Netzzelle auf Verteilnetzebene informativ
miteinander verbunden und intelligent gesteuert werden. Diese Sektorenkopplung zwischen
dem Stromnetz und den EFZs ist ein wichtiger Schritt der Energiewende [2]. Im Gegensatz
zum Ubertragungsnetz, wo bei wenigen Netzknoten viel Messtechnik installiert ist, ist auf
Nieder- und Mittelspannungsebene jedoch (berwiegend keine Messtechnik installiert.
Demnach fehlen notwendigen Eingangsdaten fir eine solche intelligente Steuerung der
volatilen Energieerzeugung durch DES und den hohen Ladeleistungen von EFZs.

Ab Januar 2020 besteht fur Privatkunden mit einem Jahresenergiebedarf zwischen 6.000 und
10.000 kWh die Pflicht ein Smart Meter zu installieren. Ab den Jahr 2023 wird es in
Deutschland fur alle Privatkunden Pflicht sein den analogen Stromz&hler durch ein Smart
Meter auszutauschen. Da jedoch nach dem Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) nur in
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Sonderféllen (z.B. Energieverbrauch grof3er 20.000 kWh pro Jahr) eine Echtzeitubertragung
der Lastdaten an den Netzbetreiber fir Kunden Pflicht ist [3], kdnnen die Smart Meter Daten
fur netzdienliche Steuerungen von DES und EFZs nicht genutzt werden.

Wegen der Vielzahl an Netzknoten ist auf3erdem ein flachendeckender Ausbau der NS-Netze
mit Messtechnik an jedem Knoten nicht wirtschaftlich. Daher ist es notwendig eine Losung zu
finden die Verteilnetze mit Messtechnik auszustatten, damit Eingangsdaten fur zukunftige
Steuerungen der DES und Ladung von EFZs bereitstehen und dabei zusatzlich wirtschaftliche
Aspekte zu betrachten. Im Folgenden wird die Entwicklung und Validierung eines neuartigen
optimalen Platzierungsalgorithmus (OPA) fur Mikro-Phasor-Measurement-Units (UPMUS) im
NS-Netz vorgestellt.

2 u-Phasor-Measurement-Unit (UPMU)

Phasor-Measurement-Units (PMUs) werden heutzutage vorrangig im Ubertragungsnetz auf
Hochstspannungsebene eingesetzt. Eine PMU misst den Zeiger (engl.: Phasor) der Spannung
an dem installierten Netzknoten und die Stromphasors der an den Knoten angeschlossenen
Leitungen. AnschlieRend werden die Messsignale mittels GPS mit einem hochprézisen
Zeitsignal und Zeitsynchronisation versehen. Die Lange der Phasors wird aus dem Effektivwert
der Spannung bzw. Stroms ermittelt und der Phasenwinkel aus dem Sinus der Netzfrequenz
und einer Kosinus-Funktion nach dem GPS Zeitsignal. Aus diesen Messwerten bestimmt eine
PMU weitere Daten, wie zum Beispiel Netzfrequenz, symmetrischen Komponenten der
Spannung und des Stroms oder auch Wirk- und Blindleistung. Aus den zeitlich
synchronisierten Messungen der PMUs an verschiedenen Netzknoten werden die
sogenannten Synchrophasors gebildet, mit welchen der Lastfluss zwischen zwei Knoten in
Echtzeit bestimmt wird [4].

Der Einsatz von PMUs im Verteilnetz ist erst in den letzten Jahren mit der Entwicklung der
UPMUs und dem steigenden Anteil an DES und hohen Lasten, wie zum Beispiel EFZs, in
Betracht gezogen worden. Gegen den Einsatz von herkdmmlichen PMUs im Verteilnetz
sprechen technische und wirtschaftliche Griinde. Durch die geringen Lastflisse und geringen
Distanzen zwischen zwei Knoten im Verteilnetz ist die Messgenauigkeit von PMUs nicht hoch
genug. HPMUs hingegen haben eine ausreichend hohe Abtastfrequenz, um Winkel auf einer
Genauigkeit von = 0,01° zu messen [5]. Die hochprazisen pPMUs sind zuséatzlich auch
gunstiger als herkdmmliche PMUs und erlauben deshalb einen wirtschaftlicheren Einsatz der
Messtechnik im Verteilnetz als herkémmliche PMUs. uPMUs bestimmen ebenfalls mittels
GPS-Signal die Synchrophasor zwischen zwei Knoten. Hier werden vor Allem die Funktionen
der pPMUs genutzt die Spannungsphasors am Netzknoten und Stromphasors der am
Netzknoten angeschlossenen Leitungen zu messen, und die Daten in Echtzeit online zu
Ubertragen. Anhand der Leitungsdaten und den Stromphasors der Leitungen wird dann die
Spannung der benachbarten Netzknoten bestimmt, wo eine pPMU implementiert ist.

3 Stand Wissenschaft und Technik

Verschiedene Platzierungsalgorithmen fir PMUs und pPMUs sind in der Wissenschatft bereits
analysiert worden und lassen sich grob in mathematische und heuristische Algorithmen
aufteilen [6,7,8]. Zu den mathematischen Algorithmen z&ahlt zum Beispiel das Integer
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Programming, in welchen das Optimum durch mathematische Programmierung und linearen
Einschrankung gefunden wird [6,7]. Dieser Ansatz ist in [8,9,10] untersucht worden. Ein
weiterer mathematischer Ansatz ist der Greedy Algorithmus [6]. Beim Greedy Algorithmus wird
das unmittelbare oder auch lokale Optimum der Platzierung bestimmt und ist in [11] betrachtet
worden.

Zu den heuristischen Methoden, welche zur optimalen Platzierung von PMUs eingesetzt
werden, zahlt zum Beispiel der genetische Algorithmus. In diesen wird ein evolutionarer Ansatz
der Natur kopiert [6] und wurde in [12] angewendet. Andere heuristische Anséatze zur Lésung
des Platzierungsproblemes von PMUs und pPMUs sind Particle Swarm Optimization,
Simulated Annealing oder auch Immune Algorithmen [6,7]. Diese Ansatze nehmen sich
ebenfalls Mechaniken der Natur als Ansatz und wurden in [13,14,15] betrachtet.

Ziel bei den verschiedenen genannten Methoden zur optimalen Platzierung der PMUs und
MPMUs im elektrischen Netz ist es das komplette Netz beobachtbar zu machen. Bei der hier
vorgestellten Methode ist es nicht das Ziel ein komplettes NS-Netz mit Messtechnik
auszustatten, da dies bei der hohen Anzahl an Netzknoten im Verteilnetz nicht wirtschaftlich
ware. Der entwickelte OPA generiert eine Platzierung von pPMUs im NS-Netz, sodass eine
ausreichende Beobachtung von Netzknoten erreicht wird, mit welchen anschlieRend eine
Zustandsabschatzung der restlichen nicht messtechnisch erfassten Netzknoten mittels
kunstlicher neuronaler Netze erfolgt. So ist eine wirtschaftliche Implementierung von
Messtechnik im NS-Netz moglich.

4 uPMU optimaler Platzierungsalgorithmus (OPA)

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 fiir uPMUs im NS-Netz entwickelt und validiert: Netzknoten dirfen maximal
von einer yPMU messtechnisch erfasst werden und das gréRtes Verhaltnis von gemessen
Knoten zu eingesetzten uPMUs soll erreicht werden.

Die Platzierung der pPMUs an den Netzknoten eines gewéhlten NS-Netzes ist so optimiert
worden, dass die prozentuelle Beobachtbarkeit Xy, mit dem Quotienten aus der Anzahl an
gemessenen Knoten kp,ess UNd der gesamten Knotenanzahl k, des gesamten betrachteten
Netzes maximal ist:

k
Xi= =100 1)
n

In Abbildung 1 sind die verschiedenen Schritte des Algorithmus als Flowchart aufgezeigt.
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Abbildung 1: Flussdiagramm OPA

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.
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In (), wird ein Wert gleich 1 gesetzt, wenn eine Verbindung zwischen den Knoten i und j
besteht und 0 wenn nicht.

3)

. 1: wenn i = j oder k; und kj verbunden
bl 0: wenn = (i = j oder k; und k; verbunden)

AnschlieRend erfolgen n-1 Iterationsschritte entsprechend der Anzahl an gewéahlten puPMUs,
welche in dem Netz eingesetzt werden.

Im ersten Iterationsschritt n-1 = 0 werden die Werte der Spalten Uber die Dimension der
Spalten m und der Dimension der Zeilen w 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 werden die Knoten B mit der héchsten Anzahl
an benachbarten Knoten ausgewahlt. An diesen Knoten wird die erste uPMU platziert. Da Giber
den Stromphasor und den Leitungsdaten die benachbarten Knoten bestimmt werden kénnen,
wird die Zeile und Spalte des Knoten B in (), geldscht, sodass die Dimension von ({), nhun
(k-n)x(k-n) betragt. Im nachsten lterationsschritt werden wieder die Werte der Spalten in der
Matrix (§), aufsummiert, dass eine neue Matrix ({),, ney €ntsteht und der Knoten bestimmt wird,
wo die ndchste uPMU im Netz platziert wird. Wenn mehrere Knoten B die hochste Anzahl an
benachbarten Netzknoten aufweisen werden nach dem Algorithmus entsprechend viele
Varianten gebildet. Es werden die Knoten mit der maximalen Anzahl an benachbarten Knoten
mit f(B) definiert. Uber verschiedene Schleifen werden in mehreren Iterationsschritten alle
Auslegungsvarianten mit der gewahlten Anzahl an geplanter Messtechnik bestimmt, wo ein
Optimum zwischen gemessenen zur gesamten Anzahl an Netzknoten besteht. Die Iterationen
wiederholen sich bis n-1, welches die Anzahl der einsetzenden uPMUs beschreibt, erreicht ist.
Nach Durchlauf aller Iterationen bestehen verschiedene Auslegungsmatrizen (A),, mit einer
Dimension von 1xn. AbschlieRend 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.

Bei verschiedenen Platzierungsvarianten mit Auslegungsmatrizen (A),, welche ein
gleichhohes Verhéltnis zwischen gemessenen und nicht gemessenen Knoten im gewahlten
NS-Netz aufweisen, gilt es Filteroptionen nach Abschluss des Algorithmus in den Programm
zu implementieren. Die gewéhlten Filteroptionen schliel3en Netzknoten aus oder bevorzugen
Netzknoten, wo primé&r Messtechnik zu implementieren ist. Der Ausschluss eines Netzknoten
kann zum Beispiel dann gewiinscht sein, wenn an einen Knoten die pPMU aus technischen
Grinden nicht platziert werden kann oder bereits andere Messtechnik dort implementiert ist.
Die Bevorzugung eines Netzknotens ist dann gefragt, wenn zum Beispiel an einen Knoten
mehrere Strange abgehen, wo ein hoher Anteil an DES oder auch EFZe implementiert sind.
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5 Ergebnisse

Zur Validierung des entwickelten OPA ist ein NS-netz mit 219 Knoten, das ein reales lokales
Netz darstellt, in MATLAB/Simulink modelliert worden. Das Netz beinhaltet 199
Einfamilienh&user, 25 EV-Ladestationen mit unterschiedlichen Ladekapazitaten und 10 PV-
Anlagen. Abbildung 2 stellt schematisch das zur Validierung des OPA verwendete NS-netz

dar.
"

160

31 47
68 2

17 15 1 13 14%

Abbildung 2: Schematische Darstellung des verwendeten NS-Netzes zur Validierung des entwickelten OPA

Im ersten Schritt ist die Topologie des Netzes eingelesen worden, um die Admittanzmatrix zu
bilden. Darauf basierend wird die Matrix (), bestimmt und die optimale Platzierung der
UPMUs bei unterschiedlicher Anzahl der Messtechnik fiir das beschriebene NS-Netz ermittelt.
Wie erlautert ermittelt der OPA mehrere Platzierungsvarianten, wenn mehrere Netzknoten fur
das Optimum der Platzierung der uPMUs geeignet sind. Entsprechend einer erhéhten Anzahl
an eingesetzten uPMUs steigt die Beobachtbarkeit des betrachteten NS-Netzes. Ohne die
nach 4.1 beschriebenen Filterfunktionen kénnen sich vor Allem bei einer hohen Anzahl an
eingesetzten uyPMUs eine Vielzahl an optimalen Platzierungsvarianten (A), max €rgeben. In
Tabelle 1 sind fir verschiedene Anzahlen an eingesetzter Messtechnik der
Optimierungsparameter X0, in Prozent, die Anzahl der ausgegebenen Platzierungsvarianten
nach den OPA ohne eingesetzter Filterungen und die ausgewahlten Netzknoten (Siehe
Abbildung 2) aufgelistet.
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Tabelle 1: Ungefilterte Ergebnisse des OPA an 219-Knoten NS-Netz

Anzahl
A hl | Beobachtbarkeit )
nza eobachibarkelt | Auslegungsvarianten Gewdhlte Netzknoten k
UPMUs [%] A
(A, max
1;31:;147
3 8.68 3 1:31;160
1;147:160
4 11,42 1 1:31;147;160
1:;31;147;160;42
5 13,69 2

1;31;147;160;68

6 15,99 1 1;31;147;160;42;68
1;31;147;160;2;42;68/
1;31;147;160;42;47;17

7 17,35 6
1;31;147;160;42:47;22
1;31;147;160;2;42:68;17/
1;31;147;160;2;42:68;22
8 19,18 5
1;31;147;160;2;42:;68;81
1;31;147;160;2;42;68;17;22
1;31;147;160;2;42;68;17;81
9 21,01 18

1;31;147;160;2;42;68;17;82

Im Folgenden sind drei Szenarien am Beispielnetz nach Abbildung 2 betrachtet worden, wo
Filteroptionen fir den OPA angegeben worden sind. Es sind jeweils 7 pPMUs eingesetzt
worden. In den verschiedenen Szenarien sind jeweils unterschiedliche Netzknoten gesperrt
worden, welche ungefiltert vom OPA als Netzknoten gewahlt werden wirden, um eine ptPMU
zu platzieren. In der praktischen Anwendung kdnnten das jedoch Knoten sein, wo es nicht
maoglich ist die Messtechnik zu implementieren. Auf3erdem sind in den Szenarien
unterschiedliche Netzknoten gewahlt worden, wo bevorzugt Messtechnik zu implementieren
ist. Grinde daflrr sind zum Beispiel ein hoher Anteil an DES oder EFZs an den verbundenen
Strangen. In folgender Tabelle 2 sind die Szenarien mit den gesperrten und bevorzugten
Netzknoten und die daraus resultierenden Ergebnisse des Algorithmus aufgelistet.
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Tabelle 2: Szenarien Filteroptionen und optimale Platzierung nach OPA mit 7 uPMUs

Sperrknoten | Bevorzugte | Auslegungsvariante (A max Beobachtbarkeit [%]
Knoten
15, 160 68,47,2 1;31;147;42;47;2;68 15,0685
147 17,68 1;160:31:42;2:68;17 16,4384
83, 17 1,47, 2 1;31;147;160;42;47;2 16,8950

Durch die manuelle Filterung der Ergebnisse des OPA durch Sperrung und Bevorzugung
verschiedener Netzknoten ist in den verschiedenen Szenarien die Anzahl der
Platzierungsvarianten auf eine reduziert worden, welches das Optimum nach der
prozentuellen Beobachtung Xy¢, des NS-Netzes in den drei verschiedenen Szenarien darstellt.
Dadurch ist jedoch die maximal mégliche Beobachtbarkeit verringert worden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es ist ein OPA entwickelt und anhand eines 219 knotigen NS-Netzes validiert worden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Algorithmus nach gewéhlten Optimierungsansatz gute
Ergebnisse liefert. Fur ein gewahltes Netz werden verschiedene Platzierungsmdglichkeiten
von UPMUs definiert und die optimale Platzierung bestimmt. Durch die in den Algorithmus
implementierten Filteroptionen, bestimmte Knoten fir die Platzierung der Messtechnik zu
sperren oder andere Netzknoten zu bevorzugen, lasst sich die Anzahl an verschiedenen
Varianten der Platzierung der yPMUs in einem gewahlten NS-Netz reduzieren. Netzbetreiber
und -planer haben durch diesen Algorithmus die Méglichkeit wirtschaftlich optimal Messtechnik
im NS-Netz zu implementieren und anhand der Messdaten Steueralgorithmen zu verwenden,
sodass ein sicherer Netzbetrieb auch bei noch héheren Anteil an erneuerbaren Energien und
hoherer Anzahl an Elektrofahrzeugen gewahrleistet ist.

Kinftig wird basierend auf der optimalen uPMU-Platzierung ein kiinstliches neuronales Netz
zur Zustandsabschéatzung in Verteilnetzen entwickelt werden. Zusatzlich wird der OPA nach
weiteren Optimierungsansatzen, wie zum Beispiel Anteil an DES an einen Netzstrang und
auch Genauigkeit der geplanten Zustandsabschétzung, erweitert werden.
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