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(57) Abstract: The invention relates to a method (100) for the dis-
tributed determination of the electrical power of at least one load
(605) which is connected to a voltage source (601) via a voltage
path (603), wherein a voltage measuring device (607) determines a
supply voltage U of the voltage source (601) at a voltage measur-
ing point (613) on the voltage path (603), and wherein at least one
current measuring device (609) determines a load current [ of the
load (605) at a current measuring point (615) on the voltage path
(603), said method comprising the following: in a voltage measur-
ing step (101), the voltage measuring device (607) records voltage
measurement values DPU of the supply voltage U, in order to de-
termine a voltage profile TCU of the load voltage U; in a current
measuring step (103), the at least one current measuring device
(609) records current measurement values DPI of a load current [
of the at least one load (605), in order to determine a current pro-
file TCI of the load current [; in an analysis step (105), the volt-
age measurement values DPU of the supply voltage U and/or the
current measurement values DPI of the load current I are analysed
using an analysis function AF, in order to determine voltage char-
acteristics AFPU of the voltage profile TCU of the supply voltage
U and/or current characteristics AFPI of the current profile TCI of
the load current I; and, in a power value determination step (107),
at least one power value L is determined, taking into consideration
the voltage characteristics AFPU and/or the current characteristics
AFPL

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren

(100) zur verteilten elektrischen Leistungsbestimmung zumindest
eines Verbrauchers (605), der iiber einen Spannungspfad (603)
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

mit einer Spannungsquelle (601) verbunden ist, wobei eine Spannungsmesseinrichtung (607) eine Versorgungsspammung U der
Spannungsquelle (601) an einem Spannungsmesspunkt (613) auf dem Spannungspfad (603) bestimmt, und wobei zumindest
eine Strommesseinrichtung (609) einen Verbraucherstrom [ des Verbrauchers (605) an einem Strommesspunkt (615) auf dem
Spannungspfad (603) bestimmt, umfassend: Aufnehmen von Spannungsmesswerten DPU der Versorgungsspannung U durch die
Spannungsmesseinrichtung (607) zur Bestimmung eines Spannungsverlaufs TCU der Versorgungsspanmung U in einem Spannungsmes
sschritt (101), Aufnehmen von Strommesswerten DPI eines Verbraucherstroms I des zumindest einen Verbrauchers 605 durch
die zumindest eine Strommesseinrichtung 609 zur Bestimmung eines Stromverlaufs TCI des Verbraucherstroms I in einem
Strommessschritt (103), Analysieren der Spannungsmesswerte DPU der Versorgungsspannung U und/oder der Strommesswetrte
DPI des Verbraucherstroms I mit einer Analysefunktion AF in einem Analyseschritt (105), um Spannungskenngréfien AFPU des
Spannungsverlaufs TCU der Versorgungsspannmung U und/oder Stromkenngréfen AFPI des Stromverlaufs TCI des Verbraucherstroms
I zu bestimmen,und Ermitteln zumindest eines Leistungswerts L unter Beriicksichtigung der Spannungskenngréfen AFPU und/oder
der Stromkenngréfen AFPI in einem Leistungswertermittlungsschritt (107).
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR VERTEILTEN ELEKTRISCHEN LEISTUNGSBESTIMMUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung fiir ein System mit zumindest
einem Verbraucher. Die Erfindung betrifft ferner ein System
zur verteilten Leistungsbestimmung. Die Erfindung betrifft
zusatzlich ein Computerprogramm zum Ausfilhren eines
Verfahrens zur verteilten Leistungsbestimmung und ein

Speichermedium mit dem Computerprogramm.

Die Patentanmeldung beansprucht die Prioritdt der deutschen
Patentanmeldung 10 2019103270.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Stand der Technik

Bei einer verteilten Leistungsbestimmung werden Strom und
Spannung eines Systems mit wenigstens einem Verbraucher an
verschiedenen Stellen des Systems aufgenommen. Gegeniiber
einer Leistungsbestimmung, bei der Spannung und Strom an
derselben Stelle im System bestimmt werden, beispielsweise
direkt beim Verbraucher, kann eine verteilte
Leistungsbestimmung, speziell in Systemen mit mehreren
Verbrauchern, den Vorteil ergeben, dass lediglich eine
Spannungsmessung fUr mehrere Verbraucher durchgefihrt werden
muss. Der beil der Spannungsmessung bestimmte Wert fir die
Versorgungsspannung wird in Kombination mit den jeweils an
den Stellen der Verbraucher bestimmten Verbraucherstrdmen zur
Bestimmung der Leistung verwendet. Hierdurch konnen
Hardwarekomponenten eingespart werden, da nicht fir jeden
Verbraucher eine individuelle Spannungsmesseinrichtung
benoétigt wird, sondern eine Spannungsmesseinrichtung fir eine

Mehrzahl von Verbrauchern ausreicht.
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Aus dem Dokument WO 2013/009942 Al ist ein Verfahren zur
verteilten Leistungsbestimmung bekannt, bei dem eine

Spannungsmessung an einem Punkt und eine Strommessung an
einem anderen Punkt in einem System mit wenigstens einem

Verbraucher durchgefithrt wird.

Problematisch in den aus dem Stand der Technik bekannten
Systemen zur verteilten Leistungsbestimmung ist jedoch die
Ubertragung der aufgenommenen Strom- und Spannungswerte zur
Bestimmung der Leistung. Da Messwerte fir Strom und Spannung
an verschiedenen Stellen im System und von unterschiedlichen
Systemkomponenten aufgenommen werden, muss wenigstens ein
Datensatz von der einen Systemkomponente an eine weitere
Systemkomponente {ibermittelt werden, um unter
Bericksichtigung der aufgenommenen Spannung und des
aufgenommenen Stroms die entsprechende Leistung bestimmen zu

kdbnnen.

Bei Wechselspannung wird im Stand der Technik die Leistung
auf Basis von Effektivwerten fir Strom und Spannung bestimmt.
Dies ist unter anderem darauf gegriindet, dass zur exakten
Bestimmung der Leistung auf Momentanwerte fir Strom und
Spannung zuriickgegriffen werden miilsste. Dies wiirde jedoch das
Ubermitteln groBer Datenmengen bedeuten, was beil derzeitigen

Systemen zu Problemen fihrt.

Die Bestimmung der Leistung basierend auf Effektivwerten fir
Strom und Spannung ist jedoch ebenfalls nicht
zufriedenstellend. Effektivwerte fir Strom und Spannung
stellen eine starke Vereinfachung gegeniiber den tatsachlichen
Momentanwerten dar und ein GroBteil der in den Momentanwerten
enthaltene Information gehen bei der Vereinfachung zu
Effektivwerten verloren. Speziell bei Systemen mit
vergleichsweise hohen Anteilen an Oberfrequenzen in Strom und
Spannung flhren diese Vereinfachungen zu Messungenauigkeiten

in der Leistungsbestimmung.
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Offenbarung der Erfindung

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe kann darin gesehen
werden, ein effizientes Verfahren zur verteilten elektrischen
Leistungsbestimmung eines Systems mit zumindest einem
Verbraucher, ein System zur verteilten elektrischen
Leistungsbestimmung und ein Speichermedium mit einem
Computerprogramm zum Ausflihren eines Verfahrens zur

verteilten elektrischen Leistungsbestimmung bereitzustellen.

Die Aufgabe wird mittels der Gegenstande der unabhangigen
Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind Gegenstand der jewells abhangigen Anspriliche.

Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung zumindest eines
Verbrauchers bereitgestellt, der iber einen Spannungspfad mit
einer Spannungsquelle verbunden ist, wobei eine
Spannungsmesseinrichtung eine Versorgungsspannung der
Spannungsquelle an einem Spannungsmesspunkt auf dem
Spannungspfad bestimmt, und wobeil zumindest eine
Strommesseinrichtung einen Versorgungsstrom des Verbrauchers
an einem Strommesspunkt auf dem Spannungspfad bestimmt. Das
Verfahren umfasst die Verfahrensschritte: Aufnehmen von
Spannungsmesswerten der Versorgungsspannung durch die
Spannungsmesseinrichtung zur Bestimmung eines
Spannungsverlaufs der Versorgungsspannung in einem
Spannungsmessschritt, Aufnehmen von Strommesswerten eines
Verbraucherstroms des zumindest einen Verbrauchers durch die
zumindest eine Strommesseinrichtung zur Bestimmung eines
Stromverlaufs des Verbraucherstroms in einem
Strommessschritt, Analysieren der Spannungsmesswerte der
Versorgungsspannung und/oder der Strommesswerte des
Verbraucherstroms mit einer Analysefunktion in einem
Analyseschritt, um SpannungskenngréfBen des Spannungsverlaufs
der Versorgungsspannung und/oder StromkenngréBen des

Stromverlaufs des Verbraucherstroms zu bestimmen, und
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Ermitteln zumindest eines Leistungswerts unter
Rerilicksichtigung der SpannungskenngroBen und/oder der

StromkenngréBen in einem Leistungswertermittlungsschritt.

Hierdurch wird erreicht, dass ein effizientes Verfahren zur
verteilten Leistungsbestimmung in einem System mit zumindest

einem Verbraucher bereitgestellt werden kann.

Durch die verteilte Leistungsbestimmung, worunter im
Folgenden eine Leistungsbestimmung verstanden wird, bei der
Spannung und Strom an unterschiedlichen Stellen im System
gemessen werden, kann eine Reduzierung der bendtigten

Hardware bewirkt werden.

Besonders in Systemen mit einer Mehrzahl von Verbrauchern
kann mit nur einer Spanungsmesseinrichtung und einer Mehrzahl
von den einzelnen Verbrauchern zugeordneten
Strommesseinrichtungen eine Leistungsbestimmung fir jeden der

Verbraucher erreicht werden.

Fine individuelle Spannungsmessung fir jeden Verbraucher kann
vermieden werden. Diese sind speziell fiir Systeme
unvorteilhaft, in denen die Versorgungsspannung fiUr die
verschiedenen Verbraucher lediglich geringfiigig variiert.
Lokale Spannungsmessungen fiir jeden Verbraucher bringen in
solchen Systemen gegeniilber einer einzigen globalen
Spannungsmessung der Versorgungsspannung Ifiir das gesamte
System keine zusadtzliche Information und sind folglich

redundant.

Eine verteilte Leistungsbestimmung setzt jedoch voraus, dass
zur Bestimmung wenigstens eines Leistungswerts
Spannungsmesswerte der Versorgungsspannung und/oder
Strommesswerte des Verbraucherstroms von der
Spannungsmesseinrichtung und/oder von der
Strommesseinrichtung zu einer entsprechenden Systemkomponente

Ubermittelt werden, von der die jeweiligen Messwerte der
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Spannung und des Stroms zur Bestimmung einer entsprechenden
Leistung herangezogen werden, wobeil die Messwerte

Spannungsmesswerte und/oder Strommesswerte umfassen.

Diesbeziiglich wird der Vorteil erreicht, dass im vorliegenden
Verfahren zur Ubertragung der aus den aufgenommenen
Spannungs- und Strommesswerten erhaltenen Information
beziiglich der Versorgungsspannung und/oder des
Verbraucherstroms ein vergleichsweise geringes Datenvolumen
Ubermittelt werden muss. Hierdurch ist eine schnellere
Ubertragung der Daten und damit verbunden eine schnellere
Leistungsbestimmung fiir die einzelnen Verbraucher des Systems

ermdglicht.

Aufgrund der hdheren Informationsdichte der Kenngrdohlen, wobei
die KenngroéBen durch Spannungs- und/oder Strommesswerte
gebildet sein kdnnen, gegeniilber nichtanalysierten Spannungs-
und Strommesswerten kann dariiber hinaus mit der Ubermittlung
von SpannungskenngroBen und/oder StromkenngroBen ein hoherer
Informationsgehalt pro iUbertragenem Datenvolumen erzielt
werden. Bel einem vorbestimmten maximal ibertragbaren
Datenvolumen kénnen die Ubertragenen Kenngroben damit einen
hoheren Informationsgehalt iibertragen, als dies bei Spannung-
beziehungsweise Strommesswerten des gleichen Datenvolumens
méglich ware. Beispielsweise konnen KenngroRen Ubermittelt
werden, die einen Satz von Spannungs- und/oder
Strommesswerten entsprechen, dessen Datenvolumen das maximal
Ubertragbare Datenvolumen ibersteigen wirde. Alternativ
kédnnen auch KenngroBen zu mehreren Sdatzen von Spannungs-
und/oder Strommesswerten Ubermittelt werden, wadhrend aufgrund
des hohen Datenvolumens der einzelnen Datens&tze der
Spannungs—- und/oder Strommesswerte nicht alle Datensatze

gleichzeitig Ubermittelbar waren.

Die aufgenommenen Spannungsmesswerte der Versorgungsspannung
und/oder die Strommesswerte des Versorgungsstroms werden vor

dem Ubermitteln an die entsprechende Systemkomponente zur
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Leistungsbestimmung eines Analyseprozesses unterzogen. In der
Datenanalyse werden SpannungskenngroBen des Spannungsverlaufs
der Versorgungsspannung und/oder StromkenngréBen des

Stromverlaufs des Verbraucherstroms ermittelt.

Die ermittelten SpannungsgrolRen und/oder Stromkenngrolen
werden darauffolgend an die Systemkomponente ilbermittelt, die
unter Berilicksichtigung der SpannungsgroBen und/oder
StromkenngroBen die Leistung des jeweiligen Verbrauchers
bestimmt. Anstatt der aufgenommenen Spannungs- und/oder
Strommesswerte werden somit die SpannungskenngroBen und/oder
StromkenngroBen iUbermittelt, wodurch eine substantielle

Reduktion der zu iibermittelnden Datenmengen erreicht wird.

Die Spannungsmesswerte oder die Strommesswerte werden
analysiert und die SpannungskenngrodbBen oder die
StromkenngréBen ermittelt in Abhédngigkeit davon, welche der
Spannungsmesswerte beziehungsweise der SpannungskenngrélRen
oder der Strommesswerte beziehungsweise der StromkenngroBen
Ubermittelt werden sollen. Sollen sowohl Spannungs- als auch
Strommesswerte zur Bestimmung des wenigstens einen
Leistungswerts zu der entsprechenden Systemkomponente
Ubermittelt werden, werden sowohl die Spannungsmesswerte
analysiert und die Spannungskenngroben ermittelt als auch die

Strommesswerte analysiert und die Stromkenngréfen ermittelt.

Es werden ausschlieBlich KenngroRen von der
Spannungsmesseinrichtung oder der zumindest einen
Strommesseinrichtung an die jeweilige Systemkomponente, die
die Leistungsbestimmung durchfithrt, {ibermittelt. Eine
Ubermittlung von Spannungs— oder Strommesswerten findet nicht
statt.

Die Bestimmung der Leistung erfolgt unter Berlicksichtigung
der SpannungskenngroBen und/oder StromkenngroBen.

Beispielsweise kdnnen die Kenngrohlen derart ausgebildet sein,
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dass eine Multiplikation der SpannungskenngrdBen und

StromkenngrdBen zu einem entsprechenden Leistungswert flhrt.

FEine Ricktransformation der SpannungskenngrolBen und
StromkenngrdBen in die entsprechenden Spannungs- und
Strommesswerte ist ebenfalls mdglich. Die Leistungsbestimmung
erfolgt in diesem Fall unter BRerilcksichtigung der Spannungs-
und Strommesswerte. Die entsprechende Riicktransformation kann
durch die zur Leistungsbestimmung dienende Systemkomponente
durchgefiihrt werden, nachdem die Spannungskenngrofen und/oder
Stromkenngroflen von der Spannungsmesseinrichtung und/oder der
zumindest einen Strommesseinrichtung an die entsprechende

Leistungskomponente Ubermittelt worden ist.

Das Datenvolumen der zu Ubermittelnden Spannungskenngrdlen
oder StromkenngroRen ist erheblich herabgesetzt zu einem
Datenvolumen der Spannungsmesswerte oder der Strommesswerte.
Die KenngroBen sind hierbei so gewdhlt, dass der
Informationsgehalt der Spannungskenngroflen oder der
Stromkenngroében dem Informationsgehalt der Spannungsmesswerte
oder der Strommesswerte entspricht. Mindestens durch eine
Ricktransformation der SpannungskenngroBen und/oder
StromkenngroBen in die Spannungs- und/oder Strommesswerte

kann der Informationsgehalt wiederhergestellt werden.

Ein Verlauf, insbesondere der Versorgungsspannung, welcher
auch als Spannungsverlauf bezeichnet wird, oder des
Verbraucherstroms, welcher auch als Stromverlauf bezeichnet
wird, i1st im Folgenden eine zeitliche Entwicklung der
Versorgungsspannung oder des Verbraucherstroms und ist durch
die jeweiligen Spannungsmesswerte oder Strommesswerte
bestimmt. Der Spannungsverlauf oder Stromverlauf kann durch
eine passende mathematische Funktion beziehungsweise durch

einen entsprechenden Graph der Funktion wiedergegeben werden.

Fine Analysefunktion ist im Folgenden eine mathematische

Funktion, die zur Analyse der Spannungsmesswerte und der
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Strommesswerte verwendet wird, und die geeignet ist, die
Spannungsmesswerte und die Strommesswerte wiederzugeben und
die entsprechenden Spannungsverlaufe der Versorgungsspannung

und Stromverldaufe des Verbraucherstroms zu beschreiben.

Eine Analysefunktion im vorliegenden Sinne kann auch eine
Jeweilige Umkehrfunktion umfassen, die den Analysevorgang auf
den Ausgang zurlckfihrt. Voraussetzung hierbei ist jedoch,
dass die Umkehrfunktion eine eindeutige Zuordnung der
Kenngrohle und der zu analysierenden Messwerte ermoglicht,
sodass die Umkehrfunktion unter Reriicksichtigung der

Kenngrohlen eindeutig die Messwerte wiedergibt.

KenngroRen sind im Folgende GroRen beziehungsweise Parameter
der Analysefunktion, die einen Informationsgehalt beziiglich
der Verlaufe der jeweiligen Messwerte transportieren ko&nnen.
Beispielsweise kdnnen KenngrodBen, Parameter einer
Anpassungsfunktion sein, mittels der Messwerte analysiert
werden, indem iUber eine Variation der KenngroBen die
Anpassungsfunktion an die zu analysierenden Daten angepasst
wird, wobei die analysierenden Daten durch Spannungs-

und/oder Strommesswerte gebildet sein konnen.

Die KenngroBen konnen beispielsweise auch weitere GroRen
sein, die mittels der Datenanalyse aus den Messwerten
extrahiert werden. Die Analysefunktion kann in einem
derartigen Fall im weitesten Sinne als eine
Handlungsvorschrift zur Durchfiihrung der Analyse und zur

Extraktion der KenngrotBen sein.

Die KenngrodBen transportieren damit einen eindeutigen
Informationsgehalt bezliglich der aufgenommenen Messwerte.
Unter Bericksichtigung der jeweiligen Analysefunktion
ermdglichen die KenngroRen eine eindeutige Wiedergabe der

Messwerte und eine Beschreibung des Verlaufs.
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Die KenngroBen und die Analysefunktion stehen dabei in einem
Verhdltnis, dass die Kenngrohlen Parameter der Analysefunktion
sind. Nehmen die jeweiligen KenngroRlen durch die
vorangegangene Analyse der Messwerte die passenden Werte an,
lassen sich die jeweiligen Messwerte durch die
Analysefunktion unter Berilcksichtigung der Kenngrélen

darstellen und wiedergeben.

Nach einer Ausfihrungsform wird die Analyse der
Spannungsmesswerte der Versorgungsspannung in dem
Analyseschritt von der Spannungsmesseinrichtung durchgefiihrt,
wobel die Analyse der Strommesswerte des Verbraucherstroms in
dem Analyseschritt von der zumindest einen

Strommesseinrichtung durchgefiithrt wird.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass zur
Ermittlung der Leistung keine Messwerte ibertragen werden

mussen.

Durch die Analyse der Spannungsmesswerte der
Versorgungsspannung in der Spannungsmesseinrichtung und/oder
der Strommesswerte des Verbraucherstroms in der zumindest
einen Strommesseinrichtung und durch das damit verbundene
Erstellen der entsprechenden Spannungskenngrodoflen und/oder
StromkenngroBen kann vermieden werden, dass ganze Satze von
aufgenommenen Messwerten der Versorgungsspannung und/oder des
Verbraucherstroms zu Bestimmung eines entsprechenden
Leistungswerts an die Jjeweilige Systemkomponente iUbermittelt

werden miissen.

Statt der aufgenommenen Messwerte werden ausschlieBlich die
ermittelten KenngroBen lUbermittelt. Durch die Wahl der
KenngroRen derart, dass unter Berlicksichtigung der jeweiligen
Analysefunktion die entsprechenden Messwerte wiedergegeben
werden konnen, transportieren die Spannungskenngrolen
und/oder StromkenngroBen einen Informationsgehalt, welcher

dem Informationsgehalt der Messwerte entsprechen kann.
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Nach einer Ausfihrungsform umfasst der Analyseschritt der
Spannungsmesswerte und/oder der Strommesswerte die
Verfahrensschritte: Durchfiihren einer Spektralanalyse,
insbesondere einer diskreten Fourier-Analyse, der
Spannungsmesswerte und/oder der Strommesswerte in einem
Spektralanalyseschritt, Erstellen eines
Spannungsfrequenzspektrums der Versorgungsspannung auf Basis
der Spektralanalyse der Spannungsmesswerte und/oder eines
Stromfrequenzspektrums des Verbraucherstroms auf Basis der
Spektralanalyse der Strommesswerte in einem
Spektrumerstellungsschritt, Reduzieren des
Spannungsfrequenzspektrums der Versorgungsspannung und/oder
des Stromfrequenzspektrums des Verbraucherstroms auf
Frequenzen einer Spannungsgrundfrequenz und von ersten n
Spannungsoberfrequenzen der Versorgungsspannung und/oder auf
Frequenzen einer Stromgrundfrequenz und von ersten n
Stromoberfrequenzen des Verbraucherstroms in einem
Reduktionsschritt, und Identifizieren der
Spannungsspektralwerte flr Frequenzen der
Spannungsgrundfrequenz und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen der Versorgungsspannung als
Spannungskenngrdlen und/oder der Stromspektralwerte fiir
Frequenzen der Stromgrundfrequenz und der ersten n
Stromoberfrequenzen des Verbraucherstroms als StromkenngrodBlen

in einem Spektralwertidentifikationsschritt.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass durch
die Spektralanalyse die Versorgungsspannung und/oder der
Verbraucherstrom anteilsmalig in jeweils eine Grundfrequenz,
wobeli die Grundfrequenz durch eine Spannungsgrundfrequenz
und/oder eine Stromgrundfrequenz gebildet sein kann, und bis
zu n Oberfrequenzen, wobei die Oberfrequenzen durch eine
Spannungsoberfrequenz und/oder eine Stromoberfrequenz

gebildet sein koénnen, aufgeteilt werden kann.
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Die iUber die diskrete Fourier-Analyse bestimmten
Spektralwerte der Versorgungsspannung und/oder des
Verbraucherstroms fir die jeweilige Grundfrequenz
beziehungsweise die Grundfrequenz und die ersten n
Oberfrequenzen stellen die SpannungskenngroBen und
StromkenngroBen dar. Die entsprechende Fourier-Reihe, in der
die Spektralwerte als Reihenparameter fungieren, dient als
Analysefunktion, mittels der die Spannungs- und

Strommesswerte wiedergegeben werden konnen.

Neben dem Vorteil einer Reduzierung des Datenvolumens der zu
Ubermittelnden Datenpakete, indem anstatt einer Ubermittlung
der Messwerte lediglich entsprechende Kenngrohlen, die
Spektralwerte flr die Grund- und Oberfrequenzen, ibermittelt
werden, wird der Vorteil erreicht, dass durch die Aufspaltung
der Versorgungsspannung und/oder des Verbraucherstroms in
Grund- und Oberfrequenzen eine detaillierte Restimmung
verschiedener Spannungswerte und/oder Stromwerte ermdglicht

ist.

Beispielsweise konnen neben der Scheinleistung auch die
Wirkleistung, die Blindleistung oder die
Verzerrungsblindleistung bestimmt werden. Hierdurch ist es
ermdglicht, den Einfluss der Oberfrequenzen zu betrachten.
Somit konnen Fehler, die beispielsweise bei einer Bestimmung
der Leistung auf Basis von Effektivwerten fiir Strom und
Spannung, bei der ein Einfluss von Oberfrequenzen

vernachléssigt wird, vermieden werden.

Unter einer Grundfrequenz eines periodischen Signals wird die
maBgebliche Frequenz des Signals verstanden, iber die die
langste Periode des periodischen Signals bestimmt ist. Die
Grundfrequenz ist die niedrigste Frequenz der periodischen
Anteile des periodischen Signals. Oberfrequenzen weisen
hingegen Frequenzenzahlen auf, die ein ganzzahliges
Vielfaches der Grundfrequenz sind. Im Folgenden kdnnen

Grundwellen, Grundschwingungen und Grundfrequenzen synonym
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verwendet werden. Zu verstehen ist ein periodischer Anteil
eines periodischen Spannungs- oder Stromsignals mit der
Frequenz der Grundfrequenz des Signals. Analoges gilt flir die
Begriffe Oberwelle, Oberschwingung und Oberfrequenz, die

ebenfalls synonym verwendet werden kdnnen.

Nach einer Ausfiihrungsform umfasst der Spektralanalyseschritt
ferner, Ermitteln von wenigstens einem Spannungsgleichanteil
der Versorgungsspannung und/oder von wenigstens einem
Stromgleichanteil des Verbraucherstroms, wobei im
Spektralidentifikationsschritt der wenigstens eine
Spannungsgleichanteil als eine SpannungskenngréBe und/oder
der wenigstens eine Stromgleichanteil als eine StromkenngrofBe

identifiziert wird.

Hierdurch wird der Vorteil einer praziseren Spektralanalyse

erreicht.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst der Analyseschritt der
Spannungsmesswerte und/oder der Strommesswerte die
Verfahrensschritte: Durchfilhren eines Anpassungsprozesses
einer Anpassungsfunktion an die Spannungsmesswerte und/oder
die Strommesswerte in einem Anpassungsschritt, Ermitteln wvon
Spannungsparametern der Anpassungsfunktion, wobei die
Anpassungsfunktion mit den Spannungsparametern den
Spannungsverlauf der Versorgungsspannung beschreibt, und/oder
von Stromparametern der Anpassungsfunktion in einem
Parameterermittlungsschritt, wobei die Anpassungsfunktion mit
den Stromparametern den Stromverlauf des Verbraucherstroms
beschreibt, und Identifizieren der Spannungsparameter der
Anpassungsfunktion als SpannungskenngroBen und/oder der
Stromparameter der Anpassungsfunktion als Stromkenngréohlen in

einem Parameteridentifikationsschritt.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass eine

einfache Analyse der Spannungsmesswerte der
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Versorgungsspannung und/oder der Strommesswerte des

Verbraucherstroms bereitgestellt werden kann.

FEine Anpassungsfunktion ist im Folgenden eine mathematische
Funktion, die geeignet ist, in einem Anpassungsprozess

mittels Variation entsprechender Parameter an die jeweiligen
zUu anhalysierenden Messwerte angepasst zu werden, sodass die
angepasste Funktion die entsprechenden Messwerte wiedergibt

und einen Verlauf der Messwerte beschreibt.

Mit den entsprechend variierten Parametern ermdglicht die
Anpassungsfunktion eine eindeutige Wiedergabe der Messwerte
und Beschreibung des Verlaufs der Messwerte. Die
Anpassungsfunktion kann den Anforderungen entsprechend
gewdahlt werden. Beispielsweise kann eine méglichst komplexe
Anpassungsfunktion mit einer hohen Anzahl zu variierender
Parameter gewadhlt werden, um so eine mdglichst exakte
Anpassung der Anpassungsfunktion an die Messwerte und ein
méglichst prédzises Ergebnis fiir die zu bestimmende Leistung

zUu erreichen.

Beispielsweise kann aber auch eine vergleichsweise einfach
gestaltete Anpassungsfunktion mit einer vergleichsweise
geringeren Anzahl von Parametern gewahlt werden, um eine
moglichst schnelle Analyse zu erreichen, die wenig
Prozessorleistung bendtigt. Die Anpassungsfunktion kann der

Analysefunktion entsprechen.

Nach einer Ausfiihrungsform umfasst das Verfahren ferner den
Verfahrensschritt: Synchronisieren der
Spannungsmesseinrichtung und der zumindest einen
Strommesseinrichtung auf eine Referenzzeit in einem
Synchronisationsschritt, wobei die Spannungsmesseinrichtung
und die zumindest eine Strommesseinrichtung jeweils eine
lokale Zeit bestimmen, und wobei die lokale Zeit der

Spannungsmesseinrichtung und die lokale Zeit der zumindest
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einen Strommesseinrichtung in Bezug auf die Referenzzeit

angepasst werden.

Hierdurch kann erreicht werden, dass die Messungen, wobei die
Messungen durch Spannungsmesswerte und Strommesswerte
gebildet sein kdénnen, der Versorgungsspannung und des
Verbraucherstroms aufeinander abstimmbar sind. So kann
gewadhrleistet werden, dass beil der verteilten
Leistungsbestimmung, bei der Strom und Spannung an
unterschiedlichen Stellen im System gemessen werden, die
Jjeweiligen Messungen zu aufeinander abgestimmten Zeiten
durchgefithrt werden, und so ein aussagekrdftiges Ergebnis flr

die Leistungsbestimmung erzielt werden kann.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst die Synchronisation der
Spannungsmesseinrichtung und der zumindest einen
Strommesseinrichtung in dem Synchronisationsschritt das
Ermitteln einer Phasenverschiebung zwischen dem
Spannungserlauf der Versorgungsspannung und dem Stromverlauf
des Verbraucherstroms in einem

Phasenverschiebungsermittlungsschritt.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass mittels
der ermittelten Phasenverschiebung eine Synchronisation der
Jeweiligen Messungen von Versorgungsspannung und

Verbraucherstrom erreicht wird.

Nach einer Ausfihrungsform ist der zumindest eine
Leistungswert eine Wirkleistung, eine Blindleistung, eine

Verzerrungsblindleistung oder eine Gesamtscheinleistung.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass eine
préadzise Bestimmung der Leistung ermdglicht ist. Somit kann in
jeder Messung ein hoher Informationsgehalt erreicht werden,

indem verschiedene Faktoren der Leistung zuganglich sind.
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Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein System zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung bereitgestellt,
das eine Spannungsquelle zum Bereitstellen einer
Versorgungsspannung, zumindest einen Verbraucher, der iber
zumindest einen Spannungspfad mit der Spannungsquelle
verbunden ist, eine Spannungsmesseinrichtung zur Messung der
Versorgungsspannung an einem Spannungsmesspunkt auf dem
Spannungspfad, zumindest eine Strommesseinrichtung zur
Messung eines Versorgungsstroms des Verbrauchers an einem
Strommesspunkt auf dem Spannungspfad, eine Prozessoreinheit
zum Erstellen zumindest eines Leistungswerts, und einer
Steuerungseinheit zum Ansteuern der Spannungsmesseinrichtung
und der zumindest einen Strommesseinrichtung umfasst, wobei
die Spannungsmesseinrichtung ausgebildet ist,
Spannungsmesswerte der Versorgungsspannung aufzunehmen, um
einen Spannungsverlauf der Versorgungsspannung zu bestimmen,
die Spannungsmesswerte mit einer Analysefunktion zu
analysieren, um SpannungskenngrdBen des Spannungsverlaufs der
Versorgungsspannung zu bestimmen, ein erstes Datenpaket zu
erstellen, das die SpannungskenngroBen umfasst, und das erste
Datenpaket an die zumindest eine Prozessoreinheit zu
Ubermitteln, wobei die zumindest eine Strommesseinrichtung
ausgebildet ist, Strommesswerte des Verbraucherstroms
aufzunehmen, um einen Stromverlauf des Verbraucherstroms zu
bestimmen, die Strommesswerte mit der Analysefunktion zu
analysieren, um StromkenngroBRen des Stromverlaufs des
Verbraucherstroms zu bestimmen, ein zweites Datenpaket zu
erstellen, das die StromkenngroBen umfasst, und das zweite
Datenpaket an die zumindest eine Prozessoreinheit zu
Ubermitteln, und wobeli die zumindest eine Prozessoreinheit
ausgebildet ist, zumindest einen Leistungswert unter
Bericksichtigung der SpannungskenngrodBen und/oder der

Stromkenngroben zu ermitteln.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass ein
effizientes System zur verteilten Leistungsbestimmung

bereitgestellt werden kann.
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Die Spannungsmesseinrichtung und die zumindest eine
Strommesseinrichtung nehmen an verschiedenen Orten im System
Spannungsmesswerte fir die Versorgungsspannung und
Strommesswerte fiur den Verbraucherstrom auf. Damit konnen
speziell bei Systemen mit einer Mehrzahl von Verbrauchern
zusadtzliche Spannungsmesseinrichtungen mit den damit
verbundenen Verkabelungen eingespart werden, die bei einer
Spannungs- und Strommessung an einem Ort fiir jeden der

Verbraucher bendtigt werden.

In den jeweiligen Spannungs- und Strommesseinrichtungen
konnen die aufgenommenen Messwerte in Bezug auf bestimmte
KenngroRen analysiert werden. Die jeweiligen
SpannungskenngrofBen und StromkenngrdBen kdnnen in ersten
Datenpaketen und zweiten Datenpaketen geordnet werden, wobei
Spannungskenngrdéfen in ersten Datenpaketen und

StromkenngrodBen in zweiten Datenpaketen zusammengefithrt sind.

Durch das Erstellen der Spannungskenngrofen und
StromkenngroBen und das Einordnen der SpannungskenngrolBen und
Stromkenngrdben in erste Datenpakete und zweite Datenpakete
kann vermieden werden, dass zur Leistungsbestimmung ganze
Sadtze von Spannungsmesswerten und Strommesswerten Ubermittelt

werden miissen.

Die ersten Datenpakete und/oder zweiten Datenpakete konnen
von der Spannungsmesseinrichtung und/oder von der zumindest
einen Strommesseinrichtung an eine Prozessoreinheit
Ubermittelt werden, in der eine Leistungsbestimmung unter
Bericksichtigung der SpannungskenngrodBen und/oder

StromkenngréBen durchfilhrbar ist.

Die Prozessoreinheit ist ausgebildet, unter Beriicksichtigung
der SpannungskenngrdBen und/oder StromkenngréBen eine

Bestimmung der jeweiligen Leistung durchzufihren.
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Hierzu kann die Prozessoreinheit die SpannungskenngrolBen und

die StromkenngréBen zur Leistungsbestimmung beriicksichtigen.

Die Prozessoreinheit kann ebenfalls eine Analyse mit der
Analysefunktion von Spannungsmesswerten oder Strommesswerten
durchfihren, die zuvor nicht analysiert und nicht Ubermittelt

wurden.

Die Prozessoreinheit kann ebenfalls eine Ricktransformation
von SpannungskenngrdBen oder StromkenngroRen in die
entsprechenden Spannungsmesswerte oder Strommesswerte
durchfilhren. Hierzu verwendet die Prozessoreinheit die
eindeutige Umkehrfunktion der Analysefunktion. In diesem Fall
kann die Prozessoreinheit zur Bestimmung der Leistung die

Spannungsmesswerte und die Strommesswerte bericksichtigen.

Nach einer Ausfihrungsform sind die Spannungsmesseinrichtung,
die zumindest eine Strommesseinrichtung und die
Prozessoreinheit ausgebildet, eine Spektralanalyse,
insbesondere eine diskrete Fourier-Analyse, der
Spannungsmesswerte und/oder der durchzufithren, ein
Spannungsfrequenzspektrum der Versorgungsspannung auf Basis
der Spektralanalyse der Spannungsmesswerte und/oder ein
Stromfrequenzspektrum des Verbraucherstroms auf Basis der
Spektralanalyse der Strommesswerte zu erstellen, das
Spannungsfrequenzspektrum der Versorgungsspannung und/oder
das Stromfrequenzspektrum des Verbraucherstroms auf
Spannungsspektralwerte einer Spannungsgrundfrequenz und von
ersten n Spannungsoberfrequenzen der Versorgungsspannung
und/oder auf Stromspektralwerte einer Stromgrundfrequenz und
von ersten n Stromoberfrequenzen des Verbraucherstroms zu
reduzieren, und die Spannungsspektralwerte fir Frequenzen der
Spannungsgrundfrequenz und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen der Versorgungsspannung als
Spannungskenngrdlen und/oder die Stromspektralwerte fiir

Frequenzen der Stromgrundfrequenz und der ersten n



10

15

20

25

30

35

WO 2020/164998 18 PCT/EP2020/052880

Stromoberfrequenzen des Verbraucherstroms als StromkenngrodBlen

zu lidentifizieren.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass mit dem
System eine Spektralanalyse der Versorgungsspannung und/oder
des Verbraucherstroms vorgenommen werden kann, und auf diese
Weise die Versorgungsspannung und/oder der Verbraucherstrom
anteilsmaBig in jeweils eine Grundfrequenz und bis zu n

Oberfrequenzen aufgeteilt werden kann.

Durch die Spektralanalyse kann neben dem Vorteil einer
Reduzierung des Datenvolumens der zu Ubermittelnden
Datenpakete durch die Ubermittlung der Spektralwerte fiir die
Grund- und Oberfrequenzen statt der Spannungsmesswerte
und/oder Strommesswerte durch die Aufspaltung der
Versorgungsspannung und/oder des Verbraucherstroms in Grund-
und Oberfrequenzen eine detaillierte Bestimmung verschiedener

Spannungswerte und Stromwerte erreicht werden.

Beispielsweise konnen neben der Scheinleistung auch die
Wirkleistung, die Blindleistung oder die
Verzerrungsblindleistung bestimmt werden. Hierdurch ist es
ermdglicht, den Einfluss der Oberfrequenzen der
Versorgungsspannung und des Verbraucherstroms zu betrachten.
Somit konnen Fehler, die beispielsweise bei einer Bestimmung
der Leistung auf Basis von Effektivwerten fiir Strom und
Spannung, bei der ein Einfluss von Oberfrequenzen

vernachléssigt wird, vermieden werden.

Nach einer Ausfihrungsform sind die Spannungsmesseinrichtung,
die zumindest eine Strommesseinrichtung und die
Prozessoreinheit ausgebildet, einen Anpassungsprozess elner
Anpassungsfunktion an die Spannungsmesswerte und/oder die
Strommesswerte durchzufiihren, Spannungsparameter und/oder
Stromparameter der Anpassungsfunktion zu bestimmen, und die

Spannungsparameter der Anpassungsfunktion als
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Spannungskenngroflen und/oder die Stromparameter der

Anpassungsfunktion als Stromkenngrdfen zu identifizieren.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass eine
einfache Analyse der Spannungsmesswerte der
Versorgungsspannung und/oder der Strommesswerte des

Verbraucherstroms bereitgestellt werden kann.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst das System ferner
zumindest eine Kommunikationsverbindung zwischen der
Spannungsmesseinrichtung und der zumindest einen
Prozessoreinheit und/oder der zumindest einen
Strommesseinrichtung und der zumindest einen Prozessoreinheit
zum Ubermitteln des ersten Datenpakets von der
Spannungsmesseinrichtung an die zumindest eine
Prozessoreinheit und/oder des zweiten Datenpakets von der
zumindest einen Strommesseinrichtung an die zumindest eine

Prozessoreinheit.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass die
ersten und/oder zweiten Datenpakete zwischen der
Spannungsmesseinrichtung, der zumindest einen
Strommesseinrichtung und/oder der einer externen

Prozesseinheit ilbermittelt werden konnen.

Nach einer Ausfihrungsform ist die zumindest eine
Prozessoreinheit in der Spannungsmesseinrichtung und/oder in
der zumindest einen Strommesseinrichtung ausgebildet oder

eine externe Prozessoreinheit.

Hierdurch wird erreicht, dass die Leistungsbestimmung sowohl
in der Spannungsmesseinrichtung, in der zumindest einen
Strommesseinrichtung oder in einer externen Prozessoreinheit

durchgefihrt werden kann.

Hierdurch wird der technische Vorteil einer hohen

Flexibilitat erreicht. Die BRestimmung der Leistung kann in
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der zumindest einen Strommesseinrichtung durchgefihrt werden,
hierzu miissen die SpannungskenngroBen von der
Spannungsmesseinrichtung zur Strommesseinrichtung lbertragen

werden.

Die Leistungsbestimmung kann auch in der
Spannungsmesseinrichtung vorgenommen werden. Dies wiederum
setzt voraus, dass die Stromkenngréflen von der zumindest
einen Strommesseinrichtung zur Spannungsmesseinrichtung

Ubertragen werden.

Bei der Bestimmung der Leistung in der
Spannungsmesseinrichtung oder der zumindest einen
Strommesseinrichtung miissen entweder die Spannungskenngrdélen
und die StromkenngrdéBen oder die Spannungsmesswerte und die

Strommesswerte vorliegen.

Fir den Fall, dass nur ein Datensatz Ubermittelt werden
musste, weill die Prozessoreinheit in der
Spannungsmesseinrichtung oder der Strommesseinrichtung
ausgebildet ist, und somit nur die Spannungsmesswerte oder
die Strommesswerte in die entsprechenden Spannungskenngroélen
oder die StromkenngréBRen umgewandelt wurden, missen zur
Bestimmung der Leistung durch die Prozessoreinheit aus den
Jeweils bis dato nichtanalysierten Spannungsmesswerten oder
Strommesswerten entsprechende Spannungskenngréfien oder

StromkenngréBen bestimmt werden.

Alternativ ist auch eine Ricktransformation der
SpannungskenngroéBen oder Stromkenngrolen durch die
Prozessoreinheit moglich, sodass die Leistungsbestimmung auf
Basis der Spannungsmesswerte und der Strommesswerte

durchgefihrt werden kann.

Die Prozessoreinheit ist ausgebildet die SpannungskenngréBen
und/oder StromkenngrodBen aus den Spannungs- und/oder

Strommesswerten zu erstellen. Die Prozessoreinheit ist
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ebenfalls ausgebildet, eine Rilcktransformation der
SpannungskenngrdBen und/oder StromkenngroBen in die
entsprechenden Spannungsmesswerte und/oder Strommesswerte

durchzufihren.

Alternativ kann die Leistungsbestimmung auch in einer
externen Prozessoreinheit durchgefiithrt werden. Hierzu miissen
sowohl die SpannungskenngroBen von der
Spannungsmesseinrichtung als auch die StromkenngréBen von der
zumindest einen Strommesseinrichtung an die externe

Prozessoreinheit Ubermittelt werden.

Nach einer Ausfihrungsform ist die Kommunikationsverbindung
des Systems ein Bussystem, bei dem Informationen der
Spannungsmesseinrichtung und der zumindest einen
Strommesseinrichtung von der zumindest einen
Strommesseinrichtung gelesen werden kann, oder ein
zentralisierten Master-Slave System, bei dem die Information
der Spannungsmesseinrichtung lber einen zentralen Master an

die zumindest eine Strommesseinrichtung gesendet wird.

Hierdurch wird der technische Vorteil einer verlasslichen und

schnellen Datenilibertragung erreicht.

Nach einer weiteren Ausfihrungsform sind die
Spannungsmesseinrichtung und die zumindest eine
Strommesseinrichtung zueinander synchronisierbar, wobei die
Spannungsmesseinrichtung und die zumindest eine
Strommesseinrichtung hierzu jeweils eine lokale individuelle
Zeitbestimmung aufweisen, und wobei die lokalen individuellen
Zeitbestimmungen der Spannungsmesseinrichtung und der
zumindest einen Strommesseinrichtung auf eine globale

Referenzzeit des Systems abstimmbar sind.

Hierdurch kann gewdhrleistet werden, dass trotz der Messungen
der Versorgungsspannung durch die Spannungsmesseinrichtung

und des Verbraucherstroms durch die zumindest eine
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Strommesseinrichtung an verschiedenen Stellen im System beide
Messungen zeitlich aufeinander abgestimmt werden konnen, um
so eln aussagekraftiges Ergebnis fir die Leistungsbestimmung
auf Basis der Messergebnisse fiir Spannung und Strom der
Spannungsmesseinrichtung und der Strommesseinrichtung zu

erzielen.

Nach einer Ausfihrungsform umfasst das System eine Mehrzahl
von Verbrauchern, die jeweils mit der Spannungsquelle

verbunden sind.

Hierdurch wird der technische Vorteil erreicht, dass eine
verteilte Leistungsbestimmung fir eine Mehrzahl wvon

Verbrauchern erreicht wird.

Nach einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein
Computerprogramm bereitgestellt, umfassend Befehle, die bei
der Ausflihrung des Computerprogramms durch einen Computer
oder die Steuerungseinheit diese veranlassen, ein Verfahren

zur verteilten elektrischen Leistungsbestimmung auszufihren.

Nach einem vierten Aspekt der Erfindung wird ein
maschinenlesbares Speichermedium bereitgestellt, auf dem das

erfindungsgemall Computerprogramm gespeichert ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten

Ausfihrungsformen nadher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung gemal einer ersten

Ausfihrungsform;

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung gemd&B einer weiteren

Ausfihrungsform;
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Fig. 3 eine schematische Abbildung einer Spektralanalyse
des Verfahrens zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung gemdl einer weilteren Ausfithrungsform;

Fig. 4 eine schematische Abbildung einer
Versorgungsspannung und eines Verbraucherstroms des
Verfahrens zur verteilten elektrischen Leistungsbestimmung

gemal einer weiteren Ausflihrungsform;

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm des Verfahrens zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung gemd&B einer weiteren

Ausfihrungsform;

Fig. 6 eine schematische Abbildung eines Systems zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung gemal einer

Ausfihrungsform;

Fig. 7 eine schematische Abbildung eines Ethernet-
Netzwerkaufbaus mit einem Ethernet-Koppler und einer
Spannungsmesseinrichtung und zumindest einer
Strommesseinrichtung, die ringfdérmig an den Ethernet-Koppler
angeschlossen sind und die eine Verarbeitung eines Ethernet-
Telegramms 1im Durchlauf ausfilhren, gemadR einer

Ausfihrungsform;

Fig. 8 eine schematische Abbildung des Ethernet-

Netzwerkbaus in Fig. 7 gemaB einer weiteren Ausfihrungsform;

Fig. 9 eine schematische Abbildung eines ersten
Datenpakets des Verfahrens zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform; und

Fig. 10 eine schematische Abbildung eines Speichermediums
mit einem Computerprogramm zur Ausflihrung des Verfahrens zur

verteilten elektrischen Leistungsbestimmung.
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Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm des Verfahrens 100 zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung zumindest eines
in Fig. 6 naher gezeigten Verbrauchers 605 gemal einer ersten
Ausflihrungsform. Zum besseren Verstandnis wird das Verfahren
stets im Zusammenhang mit dem Aufbau entsprechend Fig. 6

beschrieben.

Der Verbraucher 605 ist Uber einen Spannungspfad 603 mit
einer Spannungsquelle 601 verbunden. Eine
Spannungsmesseinrichtung 607 bestimmt eine
Versorgungsspannung U der Spannungsquelle 601 an einem
Spannungsmesspunkt 613 auf dem Spannungspfad 603 und
zumindest eine Strommesseinrichtung 609 bestimmt einen
Verbraucherstrom I des Verbrauchers 605 an einem

Strommesspunkt 615 auf dem Spannungspfad 603.

GemdR Fig. 1 umfasst das Verfahren 100 zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung die Verfahrensschritte:
Aufnehmen von Spannungsmesswerten DPU der Versorgungsspannung
U durch die Spannungsmesseinrichtung 607 zur Bestimmung eines
Spannungsverlaufs TCU der Versorgungsspannung U in einem
Spannungsmessschritt 101, Aufnehmen von Strommesswerten DPI
eines Verbraucherstroms I des zumindest einen Verbrauchers
605 durch die zumindest eine Strommesseinrichtung 609 zur
Bestimmung eines Stromverlaufs TCI des Verbraucherstroms I in
einem Strommessschritt 103, Analysieren der
Spannungsmesswerte DPU der Versorgungsspannung U und/oder der
Strommesswerte DPI des Verbraucherstroms I mit einer
Analysefunktion AF in einem Analyseschritt 105, um
SpannungskenngrtBen AFPU des Spannungsverlaufs TCU der
Versorgungsspannung U und/oder StromkenngrodBen AFPI des
Stromverlaufs TCI des Verbraucherstroms I zu bestimmen, und
Ermitteln zumindest eines Leistungswerts L unter
Bericksichtigung der SpannungskenngréBen AFPU des
Spannungsverlaufs TCU der Versorgungsspannung U und/oder der

Stromkenngroflen AFPI des Stromverlaufs TCI der
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Verbraucherstroms I in einem Leistungswertermittlungsschritt
107.

Zur verteilten Bestimmung einer elektrischen Leistung wvon
zumindest einem elektrischen Verbraucher 605 werden in dem
Spannungsmessschritt 101 durch die Spannungsmesseinrichtung
607 Spannungsmesswerte DPU der Versorgungsspannung U des
Verbrauchers 605 aufgenommen. Die Spannungsmesseinrichtung
607 nimmt hierbei die Spannungsmesswerte DPU an einem

Spannungsmesspunkt 613 auf.

In dem Strommessschritt 103, der zeitlich simultan zum
Spannungsmessschritt 101 durchgefiithrt werden kann, werden
durch die Strommesseinrichtung 609 an einem vom
Spannungsmesspunkt 613 verschiedenen Strommesspunkt 615
Strommesswerte DPI des Verbraucherstroms I des zumindest

einen Verbrauchers 605 aufgenommen.

Zur verteilten elektrischen Leistungsbestimmung werden somit
an zwel raumlich voneinander getrennten Messpunkten

Spannungs—- und Strommessungen durchgefihrt.

Die Aufnahme der Spannungsmesswerte DPU im
Spannungsmessschritt 101 und die Aufnahme der Strommesswerte
DPI im Strommessschritt 103 durch die
Spannungsmesseinrichtung 607 und die Strommesseinrichtung 609
kann die Aufnahme einer Vielzahl von Spannungsmesswerten DPU
im Spannungsmessschritt 101 und die Aufnahme einer Vielzahl
von Strommesswerten DPI im Strommessschritt 103 umfassen. Die
Aufnahme der Messwerte kann kontinuierlich stattfinden. Sie
kann aber auch auf einen vorbestimmten Messzeitraum
beschrankt sein. Vorzugsweise werden die Spannungsmesswerte
DPU und Strommesswerte DPI wahrend aufeinander abgestimmten
ersten Zeitintervallen Tl und zweiten Zeitintervallen T2
aufgenommen, wobei in den ersten Zeitintervallen T1
Spannungsmesswerte DPU und in den zweiten Zeitintervallen T2

Strommesswerte DPI aufgenommen werden.
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Durch die Aufnahme der Spannungsmesswerte DPU im
Spannungsmessschritt 101 und Strommesswerte DPI im
Strommessschritt 103 konnen Spannungsverlaufe TCU der
Versorgungsspannung U und Stromverlaufe TCI des
Verbraucherstroms I erstellt werden. Die Spannungsverlaufe
TCU und Stromverlaufe TCI beschreiben hierbei die zeitliche
Entwicklung der Versorgungsspannung U und des
Verbraucherstroms I und sind durch die jeweils aufgenommenen
Spannungsmesswerte DPU und Strommesswerte DPI definiert. Die
Spannungsverlaufe TCU und Stromverlaufe TCI konnen durch eine

entsprechend gewadhlte Analysefunktion AF beschrieben werden.

Nach Aufnahme der Spannungsmesswerte DPU im
Spannungsmessschritt 101 und nach Aufnahme der Strommesswerte
DPI im Strommessschritt 103 werden in dem Analyseschritt 105
die Spannungsmesswerte DPU und/oder die Strommesswerte DPI
einer Datenanalyse unterzogen. Es kdnnen entweder die
Spannungsmesswerte DPU oder die Strommesswerte DPI analysiert
werden. Abweichend kdnnen auch die Spannungsmesswerte DPU und
die Strommesswerte DPI analysiert werden. Welche der beiden
Datensédtze analysiert werden, kann davon abhé&ngig gemacht
werden, welche der Spannungsmesswerte DPU und der
Strommesswerte DPI zu einer Bestimmung zumindest eines
Leitungswerts L in einem weiteren Verlauf des Verfahrens 100

an eine Prozessoreinheit 611 Ubermittelt werden sollen.

Es koénnen die Spannungsmesswerte DPU oder die Strommesswerte
DPI, die zur Leistungsbestimmung von der
Spannungsmesseinrichtung 607 oder der Strommesseinrichtung
609 iUbermittelt werden sollen, im Analyseschritt 105
analysiert werden. Nichtanalysierte Spannungsmesswerte DPU

oder Strommesswerte DPI werden nicht Ubermittelt.

Die Analyse der Spannungsmesswerte DPU wird von der
Spannungsmesseinrichtung 607 im Analyseschritt 105

durchgefiihrt, wahrend die Strommesswerte DPI von der
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Strommesseinrichtung 609 im Analyseschritt 105 analysiert

werden.

Die Analyse der Spannungsmesswerte DPU und/oder der
Strommesswerte DPI umfasst eine Analyse der Jjeweiligen
Messwerte mit einer ausgewdhlten Analysefunktion AF im
Analyseschritt 105. Eine Analysefunktion AF ist hierbei eine
mathematische Funktion oder eine mathematische
Handlungsvorschrift, die geeignet ist, aus den
Spannungsmesswerten DPU und/oder den Strommesswerten DPI
Spannungskenngrofen AFPU und StromkenngroBen AFPI der

Spannungsverlaufe TCU und der Stromverlaufe TCI zu bestimmen.

SpannungskenngrtBen AFPU und StromkenngroRen AFPI kdnnen
hierbei beispielsweise Parameter der Analysefunktion AF sein,
die bei der Analyse entsprechend variiert werden, um die
Analysefunktion AF an die Spannungsmesswerte DPU und/oder an
die Strommesswerte DPI anzundhern. Derartige Parameter sind
damit geeignet, die Spannungsverlaufe TCU und die
Stromverlaufe TCI der jewelligen Spannungsmesswerte DPU und
der Strommesswerte DPI unter Bericksichtigung der jeweiligen

Analysefunktion AF eindeutig zu charakterisieren.

Die Analysefunktion AF ist bei Analyse der Spannungsmesswerte
DPU und der Strommesswerte DPI identisch. Auch sind die
Paramater der Analysefunktion AF, die wahrend des
Analyseprozesses variiert werden, fir beide Analysen der

Spannungsmesswerte DPU und der Strommesswerte DPI identisch.

Die durch die jeweiligen Analysen im Analyseschritt 105
erhaltenen Spannungskenngrofen AFPU und StromkenngréBen AFPI
sind lediglich unterschiedliche Zahlenwerte derselben

Parameter.

Die Wahl der Parameter kann von der Wahl der Analysefunktion

AF abhéangen.
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Die SpannungskenngréfBen AFPU und StromkenngrdBen AFPI sind
aber nicht auf Parameter der Analysefunktion AF beschrankt.
Alternativ konnen die SpannungskenngrolRen AFPU und
StromkenngroBen AFPI auch aus anderen GroBen, die mittels der
Anwendung der Analysefunktion AF auf die Spannungsmesswerte
DPU und/oder Strommesswerte DPI bestimmt werden koénnen.
Voraussetzung ist jedoch, dass aus den SpannungskenngroBen
AFPU und StromkenngrdBen AFPI in eindeutiger Weise die
Jeweiligen Spannungsmesswerte DPU und Strommesswerte DPI
wiederherstellbar sind. Dies kann erfordern, dass die
Jeweilige durch die Analysefunktion AF ausgedriickte

Handlungsvorschrift eindeutig umkehrbar ist.

Die Anzahl und die technische Bedeutung der
SpannungskenngrtBen AFPU und der StromkenngrdRen AFPI hangen
direkt mit der Wahl der Analysefunktion AF zusammen und
kénnen zwischen verschiedenen Analysefunktionen AF stark

variieren.

Nach Analyse der Spannungsmesswerte DPU und/oder der
Strommesswerte DPI im Analyseschritt 105 wird in dem
Leistungswertermittlungsschritt 107 zumindest ein
Leistungswert L unter Berilicksichtigung der im Analyseschritt
105 erstellten SpannungskenngrdBen AFPU und/oder
StromkenngrdBen AFPI ermittelt.

Hierzu werden wenigstens die SpannungskenngréBen AFPU von der
Spannungsmesseinrichtung 607 oder die StromkenngrdBen AFPI
von der Strommesseinrichtung 609 an eine Prozessoreinheit 611
Ubermittelt, mittels der die Leistungsbestimmung gemal dem

Leistungswertermittlungsschritt 107 durchgefihrt wird.

Vorzugsweise werden im Analyseschritt 105 diejenigen
Messwerte, sprich die Spannungsmesswerte DPU oder die
Strommesswerte DPI oder beide, analysiert, die an die

Prozessoreinheit 0611 ibermittelt werden sollen.
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Die Prozessoreinheit 611 kann in der Spannungsmesseinrichtung
607 ausgebildet sein. In diesem Fall werden im Analyseschritt
105 die Strommesswerte DPI analysiert und es werden
StromkenngroBen AFPI bestimmt, um diese von der
Strommesseinrichtung 609 an die Spannungsmesseinrichtung 607
und die darin ausgebildete Prozessoreinheit 611 zu

Ubermitteln.

Die Prozessoreinheit 611 kann aber auch in der zumindest
einen Strommesseinrichtung 609 ausgebildet sein. In diesem
Fall werden im Analyseschritt 105 die Spannungsmesswerte DPU
analysiert und die SpannungskenngroBen AFPU bestimmt, um
diese dann von der Spannungsmesseinrichtung 607 an die
Strommesseinrichtung 609 und die darin ausgebildete

Prozessoreinheit 611 zu Ubermitteln.

Abweichend kann die Prozessoreinheit 611 jedoch ebenfalls
eine externe Prozessoreinheit 611 sein, die weder in der
Spannungsmesseinrichtung 607 noch in der Strommesseinrichtung
609 ausgebildet ist. In diesem Fall werden im Analyseschritt
105 sowohl die Spannungsmesswerte DPU als auch die
Strommesswerte DPI analysiert und entsprechend die
Spannungskenngroéfen AFPU und die Stromkenngrohlen AFPI
bestimmt und sowohl die SpannungskenngroBen AFPU als auch die
StromkenngroBen AFPI an die externe Prozessoreinheit 611
Ubermittelt.

In dem Leitungswertermittlungsschritt 107 wird zumindest ein
Leistungswert L unter Bericksichtigung der
Spannungskenngrolen AFPU und/oder StromkenngrodBen AFPI

ermittelt.

Fir den Fall, dass die Prozessoreinheit 611 in der
Spannungsmesseinrichtung 607 oder der Strommesseinrichtung
609 ausgebildet und im Analyseschritt 105 nur die
Spannungsmesswerte DPU oder die Strommesswerte DPI analysiert

und die entsprechenden SpannungskenngrdBen AFPU oder
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Stromkenngroben AFPI bestimmt und an die Prozessoreinheit 611
Ubermittelt wurden, konnen zur Ermittlung des zumindest einen
Leistungswerts L im Leistungswertermittlungsschritt 107 in
der Prozessoreinheit 611 die jeweils nichtanalysierten
Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte DPI mit der
Analysefunktion AF analysiert und die entsprechenden
SpannungskenngréBen AFPU oder StromkenngrdBen AFPI bestimmt

werden.

Ist die Prozessoreinheit 611 beispielsweise in der
Spannungsmesseinrichtung 607 ausgebildet und sind im
Analyseschritt 105 die Strommesswerte DPI analysiert und die
StromkenngroBen AFPI bestimmt worden, um diese von der
Strommesseinrichtung 609 an die Spannungsmesseinrichtung 607
und die darin ausgebildete Prozessoreinheit 611 zu
Ubermitteln, k&énnen im Leistungswertermittlungsschritt 107
die Spannungsmesswerte DPU analysiert und die

Spannungskenngrofen AFPU bestimmt werden.

Fir den Fall, dass die Prozessoreinheit 611 in der
Strommesseinrichtung 609 ausgebildet ist und im
Analyseschritt 105 die Spannungsmesswerte DPU analysiert und
die SpannungskenngroBen AFPU bestimmt worden sind, konnen
analog im Leistungswertermittlungsschrittl07 die
Strommesswerte DPI analysiert und die Stromkenngr&Ren AFPI

bestimmt werden.

Die Ermittlung des zumindest einen Leistungswerts L durch die
Prozessoreinheit 611 findet dann auf Basis der
SpannungskenngréBen AFPU und der StromkenngrdéBen AFPI in dem

Leistungswertermittlungsschritt 107 statt.

Hierzu konnen beispielsweise die SpannungskenngrdéBen AFPU und
die StromkenngréBen AFPI miteinander multipliziert werden.
Die Art und Weise der Bestimmung des zumindest einen

Leistungswerts L kann aber von der Wahl der
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SpannungskenngroBen AFPU und der StromkenngroRen AFPI

abhangig sein.

Alternativ kann auch eine Riicktransformation der iUbertragenen
SpannungskenngroéBen AFPU oder StromkenngrdBen AFPI in die
entsprechenden Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte DPI

durch die Prozessoreinheit 611 erfolgen.

Ist beispielsweise die Prozessoreinheit 611 in der
Strommesseinrichtung 609 ausgebildet und wurden demzufolge im
Analyseschritt 105 die Spannungsmesswerte DPU analysiert und
die SpannungskenngréBen AFPU bestimmt und an die
Prozessoreinheit 611 lUbermittelt, wahrend die Strommesswerte
DPI im Analyseschritt 105 nicht analysiert wurden, kd&nnen im
Leistungswertermittlungsschrittl07 von der Prozessoreinheit
611 die Spannungskenngroben AFPU in die spannungsmesswerte

DPU zurlcktransformiert werden.

Die Ermittlung des zumindest einen Leistungswerts L findet
dann auf Basis der Spannungsmesswerte DPU und der

Strommesswerte DPI statt.

Eine Ricktransformation von SpannungskenngrolRen AFPU oder
StromkenngréBen AFPI in entsprechende Spannungsmesswerte DPU
oder Strommesswerte DPI kann beispielsweise durch eine
Anwendung einer Umkehrfunktion der Analysefunktion AF oder
durch eine umkehrende Handlungsvorschrift zur der durch die
Analysefunktion AF bestimmten mathematischen
Handlungsvorschrift auf die jeweiligen SpannungskenngrdBen

AFPU oder StromkenngrolRen AFPI erfolgen.

Filr den Fall, dass die Prozessoreinheit 611 als externe
Prozessoreinheit 611 ausgebildet ist, liegen der
Prozessoreinheit 611 vorzugswelise die Spannungskenngrohen
AFPU und StromkenngrdBen AFPI vor, da diese zur Ubermittlung
von der Spannungsmesseinrichtung 607 beziehungsweise von der

Strommesseinrichtung 609 an die Prozessoreinheit 611 im
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Analyseschritt 105 aus den entsprechenden Spannungsmesswerten

DPU und den Strommesswerten DPI bestimmt worden sind.

Die Ermittlung des zumindest einen Leistungswerst L kann
somit auf Basis der iUbermittelten SpannungskenngroRen AFPU

und der StromkenngroBen AFPI durchgefihrt werden.

Alternativ konnen aber auch Rlcktransformationen der
SpannungskenngroéBen AFPU und StromkenngrdbBen AFPI in die
entsprechenden Spannungsmesswerte DPU und die Strommesswerte
DPI vorgenommen werden und die Ermittlung des zumindest einen
Leistungswerts L auf Basis der Spannungsmesswerte DPU und der

Strommesswerte DPI durchgefihrt werden.

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm des Verfahrens 100 zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung gemal einer

welteren Ausfihrungsform.

Sofern nicht anderslautend beschrieben, umfasst das Verfahren

100 in Fig. 2 die unter Fig. 1 beschriebenen Schritte.

Gemahk Fig. 2 werden in einem Synchronisationsschritt 209 die
Spannungsmesseinrichtung 607 und die Strommesseinrichtung 609

auf eine Referenzzeit synchronisiert.

Das Ziel der Synchronisation der Spannungsmesseinrichtung 607
und der zumindest einen Strommesseinrichtung 609 im
Synchronisationsschritt 209 ist es, die Aufnahme der
Spannungsmesswerte DPU durch die Spannungsmesseinrichtung 607
im Spannungsmessschritt 101 und die Aufnahme der
Strommesswerte DPI durch die Strommesseinrichtung 609 im
Strommessschritt 103 zeitlich aufeinander abzustimmen. Auf
diese Weise kann gewdhrleistet werden, dass die an
unterschiedlichen Spannungsmesspunkten 613 und
Strommesspunkten 615 aufgenommenen Spannungsmesswerte DPU und

Strommesswerte DPI flir eine Bestimmung des zumindest einen
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Leistungswerts L verwendet werden konnen und ein

aussagekraftiges Ergebnis erzielt werden kann.

Zur Synchronisation gemal dem Synchronisationsschritt 209
konnen die Spannungsmesseinrichtung 607 und die
Strommesseinrichtung 609 jeweils eine individuelle lokale
Zeltbestimmung aufweisen. Beispielsweise kdnnen die
Spannungsmesseinrichtung 607 und die zumindest eine
Strommesseinrichtungen 609 jeweils eine eigene unabhédngige
lokale Uhr aufweisen, die eine individuelle unabhangige

Zeitbestimmung fir die Jjeweilige Messeinrichtung ermdglicht.

Die lokalen Uhren der Spannungsmesseinrichtung 607 und der
Strommesseinrichtung 609 kdénnen dann zur Synchronisation
gemal dem Synchronisationsschritt 209 in Relation zu einer
von den lokalen Uhren unabhangigen globalen Referenzuhr
gesetzt werden, indem jewells die Abweichungen der lokalen

Uhren von der globalen Referenzuhr bestimmt werden.

Alternativ kann auch eine der lokalen Uhren der
Spannungsmesseinrichtung 607 und der Strommesseinrichtung 609
als globale Uhr bestimmt werden. Eine Synchronisation gemiaf
dem Synchronisationsschritt 209 erfolgt in diesem Fall
analog, indem die lokalen Zeiten der lokalen Uhren in

Relation zu der Referenzzeit der Referenzuhr gesetzt werden.

Hierzu koénnen beispielsweise von der Referenzuhr Zeitsignale
an die lokalen Uhren gesendet werden, mittels derer die
lokalen Uhren die lokal bestimmte Zeit in Relation zur

Referenzzeit setzen konnen.

Gemal Fig. 2 umfasst die Analyse der Spannungsmesswerte DPU
und/oder der Strommesswerte DPI im Analyseschritt 105 das
Durchfilhren einer Spektralanalyse in einem

Spektralanalyseschritt 201.
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Die Spektralanalyse der Spannungsmesswerte DPU und/oder der
Strommesswerte DPI im Spektralanalyseschritt 201 wird
insbesondere durch eine Fourier-Analyse beziehungsweise eine

diskrete Fouriertransformation realisiert.

Die Fourier-Analyse, insbesondere die diskrete
Fouriertransformation, der Spannungsmesswerte DPU und/oder
der Strommesswerte DPI ermdglicht eine Zerlegung der durch
die Spannungsmesswerte DPU dargestellten Versorgungsspannung
U und/oder des durch die Strommesswerte DPI dargestellten
Verbraucherstroms I in periodische Bestandteile der
Versorgungsspannung U und des Verbraucherstroms I mit

Grundfrequenzen und Oberfrequenzen.

Ferner erlaubt die Fourier-Analyse, insbesondere die diskrete
Fouriertransformation, eine Bestimmung der jeweiligen
periodischen Bestandteile mit Spannungsgrundfrequenz Uy,
Stromgrundfrequenzen Iy, Spannungsoberfrequenzen Up,..,U,, und
Stromoberfrequenzen I1,..,I, der zu analysierenden
Versorgungsspannung U und/oder dem zu analysierenden

Verbraucherstrom I.

Hierzu lassen sich aus der Fourier-Analyse
Spannungsspektralwerte SDUp, und/oder Stromspektralwerte SDIg
der Spannungsgrundfrequenz Uy und/oder der Stromgrundfrequenz
Iy, und Spannungsspektralwerte SDU;,..,SDU, und
Stromspektralwerte SDI4,..,SDI, der Spannungsoberfrequenzen
Ui;..;Un, und der Stromoberfrequenz Ii,..,I, sowlie der
Spannungsgleichanteil SDU,4+1 der Versorgungsspannung U und der

Stromgleichanteil SDI,y; des Verbraucherstroms I bestimmen.

Die Spannungsspektralwerte SDUy, SDUi,..,SDU,, und der
Spannungsgleichanteil SDU,+1 und die Stromspektralwerte SDIg,
SDI4,..,SDI,, und der Stromgleichanteil SDI,y; sind hierbei
Zahlenwerte der anteilsmédRigen Verteilung der Jjeweiligen
periodischen Bestandteile der periodischen

Versorgungsspannung U inklusive des Spannungsgleichanteils
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und des periodischen Verbraucherstroms I inklusive des

Stromgleichanteils darstellen.

Dariiber hinaus lassen sich Spannungsphasenwinkel &yi, .., dyy der
Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy, und Stromphasenwinkel

®11, ..., Py der Stromoberfrequenzen Ii,..,I, in Relation zur
Spannungsgrundfrequenz Uy, und der Stromgrundfrequenz I,

bestimmen.

Flir eine nadhere Beschreibung der Durchfiihrung einer Fourier-
Analyse beziehungsweise einer diskreten Fourier-
Transformation wird auf entsprechende Ausfilhrungen aus dem

Stand der Technik verwiesen.

In der beschriebenen Ausfihrungsform kann beispielsweise die
Handlungsvorschrift der diskreten Fouriertransformation die

Analysefunktion AF sein.

In einem Spektrumerstellungsschritt 203 wird als Ergebnis der
Spektralanalyse beziehungsweise der Fourier-Analyse der
Spannungsmesswerte DPU und/oder der Strommesswerte DPI ein
Spannungsfrequenzspektrum SDU der Versorgungsspannung U
und/oder ein Stromfrequenzspektrum SDI des Verbraucherstroms
I erstellt.

In dem jeweiligen Spannungsfrequenzspektrum SDU der
Versorgungsspannung U oder dem Stromfrequenzspektrum SDI des
Verbraucherstroms I ist die anteilsmaRige Zusammensetzung der
Versorgungsspannung U oder des Verbraucherstroms I aus
periodischen Bestandteilen unterschiedlicher Frequenzen
dargestellt.

Die Versorgungsspannung U oder der Verbraucherstrom I kdnnen
lber eine Linearkombination von Sinus- oder Kosinus-
Funktionen der im jeweiligen Spannungsfrequenzspektrum SDU
oder Stromfrequenzspektrum SDI ermittelten Frequenzen

dargestellt werden, wobeil die im Spannungsfrequenzspektrum
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SDU oder Stromfrequenzspektrum SDI dargestellten Anteile der
Jjeweiligen Frequenzen als Faktoren der Sinus- oder Kosinus-

Funktionen mit der jeweiligen Frequenz dienen.

In einer Fourier-Analyse wird eine derartige
Linearkombination durch eine entsprechende Fourier-Reihe
dargestellt.

In einem Reduktionsschritt 205 wird das
Spannungsfrequenzspektrum SDU der Versorgungsspannung U
und/oder das Stromfrequenzspektrum SDI des Verbraucherstroms
I auf die Frequenzen einer Spannungsgrundfrequenz U, und/oder
Stromgrundfrequenz I, und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, und/oder der ersten n
Stromoberfrequenzen Ii,..,I, reduziert. Zusatzlich werden der
Spannungsgleichanteil SDUu+; und/oder der Stromgleichanteil
SDI 41 bestimmt.

Der Spannungsgleichanteil SDU,.1 und der Stromgleichanteil
SDI, stellen hierbei das arithmetische Mittel der
periodischen Versorgungsspannung U und des periodischen

Verbraucherstroms I dar.

Die Spannungsgrundfrequenz Uy, die Stromgrundfrequenz Iy, die
ersten n Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, und die ersten n
Stromoberfrequenzen Ii1,..,I, stellen die anteilsmaBig
dominanten Bestandteile des Spannungsfrequenzspektrums SDU
der Versorgungsspannung U und des Stromfrequenzspektrums SDI
des Verbraucherstroms I dar. Bestandteile mit anderen

Frequenzen k&énnen hingegen vernachlassigt werden.

Die Bestandteile der Spannungsgrundfrequenz Uy, der
Stromgrundfrequenz I,, der ersten n Spannungsoberfrequenzen
Ui, ..,U, und der ersten n Stromoberfrequenzen Ii,..,I, und des
Spannungsgleichanteils SDUuy und des Stromgleichanteils SDIns:
sind damit ausreichend in einer wie oben beschriebenen

Linearkombination den Spannungsverlauf TCU der
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Versorgungsspannung U oder den Stromverlauf TCI des

Verbraucherstroms I zu beschreiben.

Dariber hinaus werden Spannungsphasenwinkel &yi, .., dyy der
ersten n Oberschwingungen mit den ermittelten
Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy zur Grundschwingung mit der
Spannungsgrundfrequenz Uy der Versorgungsspannung U und/oder
entsprechende Stromphasenwinkel &i11,..,%, der ersten n
Oberschwingungen mit den ermittelten Stromoberfrequenzen
I1,..,In zur Grundschwingung mit der Stromgrundfrequenz I, des

Verbraucherstroms I ermittelt.

In einem Spektralwertidentifikationsschritt 207 werden
darauffolgend die Spannungsspektralwerte SDUy der
Spannungsgrundfrequenz Up, die Spannungsspektralwerte
SDU1, ..., 3DU, der ersten n Spannungsoberfrequenzen Ui, .., U, und
die entsprechenden Spannungsphasenwinkel &yi, .., dyy der
Versorgungsspannung U als SpannungskenngréBen AFPU und die
Stromspektralwerte SDI, der Stromgrundfrequenz Iy, die
Stromspektralwerte SDI4,..,SDI, der ersten n
Stromoberfrequenzen I1,..,I, und die entsprechenden
Stromphasenwinkel &r1,.., %1, des Verbraucherstroms I als

StromkenngroBen AFPI identifiziert.

Zusatzlich werden der Spannungsgleichanteil SDU,.; als weitere
SpannungskenngroflRe AFPU und der Stromgleichanteil SDIg als

weltere StromkenngroRe AFPI identifiziert.

Mittels der wie oben beschriebenen Linearkombinationen von
Sinus- oder Kosinus-Funktionen der Spannungsgrundfrequenz Ug
und der ersten n Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, und des
Spannungsgleichanteils SDU,1 beziehungsweise der
Stromgrundfrequenz I, und der ersten n Stromoberfrequenzen
I1,.., I, und des Stromgleichanteils SDI,y kdnnen mit den
entsprechenden Spannungsspektralwerten SDUy,..,SDU, fir die
Spannungsgrundfrequenz Up und die Spannungsoberfrequenzen

U1,.., Uy, und mit dem Spannungsgleichanteil SDU,+1 sowie mit den
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Stromspektralwerten SDIg,..,SDI, fiir die Stromgrundfrequenz Ig
und die Stromoberfrequenzen Ii,..,I, und mit dem
Stromgleichanteil SDI,.1 als Faktoren der Linearkombinationen
der Spannungsverlauf TCU der Versorgungsspannung U und der
Stromverlauf TCI des Verbraucherstroms I wiedergegeben

werden.

Die Anzahl der Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, oder
Stromoberfrequenzen Ii1,..,I,, die bei der Analyse der
Versorgungsspannung U oder des Verbraucherstroms I
berticksichtigt werden, ist variabel und je nach Anforderung
beliebig wahlbar. Eine hohere Anzahl beriicksichtigter
Oberfrequenzen kann zu einer hdheren Genauigkeit der Analyse

fiihren.

Nach Identifikation der Spannungsspektralwerte SDU, fiir die
Spannungsgrundfrequenz Uy und der Spannungsspektralwerte
SDU4,..,SDU, fir die ersten n Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy,
und des Spannungsgleichanteils SDUn+; als SpannungskenngréRen
AFPU und/oder der Identifikation der Stromspektralwerte SDIo
fir die Stromgrundfrequenz Iy und der Stromspektralwerte
SDI4,..,SDI, fir die ersten n Stromoberfrequenzen Ii,..,I,, und
des Stromgleichanteil SDIny; als Stromkenngrdlen AFPI, werden
diese KenngroRen in dem Leistungswertermittlungsschritt 107
zu Ermittlung des zumindest einen Leistungswertes L

verwendet.

Abhangig davon, welche der Spannungsmesswerte DPU oder der
Strommesswerte DPI mittels der Spektralanalyse im
Spektralanalyseschritt 201 analysiert worden sind, sieht die
Ermittlung des zumindest einen Leistungswerts L gemdR dem
Leistungswertermittlungsschritt 107 eine weitere Analyse der
Jeweils bis dahin nichtanalysierten Spannungsmesswerte DPU
oder Strommesswerte DPI mittels der oben beschriebenen
Spektralanalyse durch die Prozessoreinheit 611 im

Spektralanalyseschritt 201 vor.
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Nach erfolgreicher Bestimmung der SpannungskenngrodBen AFPU
oder StromkenngroRen AFPI durch die Analyse der bis dahin
nichtanalysierten Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte
DPI kann der zumindest eine Leistungswert L auf Basis der
Spannungskenngrolen AFPU und Stromkenngroben AFPI ermittelt

werden.

Sind beispielsweise im Analyseschritt 105 die
Spannungsmesswerte DPU analysiert und die SpannungskenngroéfBen
AFPU bestimmt, die Strommesswerte DPI jedoch nicht
analysiert, werden in dem folgenden
Leistungswertermittlungsschritt 107 durch die
Prozessoreinheit die Strommesswerte DPI analysiert und die

StromkenngrdéBen AFPI bestimmt.

Sind im Analyseschritt 105 die Strommesswerte DPI analysiert
und die StromkenngrdéBen AFPI bestimmt, die Spannungsmesswerte
DPU jedoch nicht analysiert, ist entsprechend analog zu

verfahren.

Sind im Analyseschritt 105 sowohl die Spannungsmesswerte DPU
als auch die Strommesswerte DPI analysiert und die
Spannungskenngroéfen AFPU und die Stromkenngrohlen AFPI
bestimmt, konnen im Leistungswertermittlungsschritt 107

die SpannungskenngroBen AFPU und die StromkenngroBen AFPI zur
Bestimmung des zumindest einen Leistungswerts L herangezogen

werden.

Hierzu lassen sich beispielsweise die SpannungskenngroBen
AFPU, insbesondere die Spannungsspektralwerte SDUg,.., SDU, fiir
die Spannungsgrund-frequenz Uy und die
Spannungsoberfrequenzen Ui, ..,U,, und der
Spannungsgleichanteil SDU,41 zU einem Spannungsvektor U
zusammenfassen, der die Spannungsspektralwerte der
Spannungsgrundfrequenz Uy und der ersten n

Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy und den Spannungsgleichanteil
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SDU,1 der Versorgungsspannung U umfasst, wobei der Index T

den transponierten Vektor kennzeichnet.
U=[5DUy, SDU4, ..., SDUy, SDUp41 17

Analog lassen sich die StromkenngréBen AFPI, insbesondere die
Stromspektralwerte SDIy,..,SDI, der Stromgrundfrequenz I, und
Stromoberfrequenzen Ii,..,I,, und der Stromgleichanteil SDI1
zU einem Stromvektor I zusammenfassen, der die
Stromspektralwerte der Stromgrundfrequenz I, und der ersten n
Stromoberfrequenzen Ii1,..,I, und den Stromgleichanteil SDIun

des Verbraucherstroms I umfasst.
I=[SDIy,SDI4,..,SDI,,SDI 1]T

Aus den beiden Spannungsvektor U und Stromvektor I lasst sich
im Folgenden eine Matrix 8 der Scheinleistung S erstellen,
wobel I* den komplex konjugierten Stromvektor I der
StromkenngrdéBen AFPI beziehungsweise der Harmonischen, sprich
der Stromgrundfrequenz I, und der ersten n
Stromoberfrequenzen Ii,..,1,, des Versorgungsstroms I

bezeichnet.

SDU,-SDIly; - SDU,-SDI,, .,
§ = UXI* = : :
SDU, 4, SDIy -+ SDU,.,-SDI, 4

Hieraus lassen sich sowohl die Wirkleistung P, die
Blindleistung Q als auch die Verzerrungsblindleistung D

bestimmen.

Die Wirkleistung P ergibt sich aus Summation der Realteile
der Diagonale der Matrix 8 der Scheinleistung, fiir die die
Matrixeintrage SDLQ-SDUiidentische Indizes 1 und j aufweisen,
wobeil 1 und j die Zeilen- und Spalteneintrage der Matrix S
beschreiben, sodass gilt R{SDU; SDI/},vi<n+1

P = SIS R{SDU; - SDI;}
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Die analoge Summation der Imagindrteile der Diagonaleintrage
mit identischen Indizes fiur SDU;-SDI; ergibt die Blindleistung

Q.
Die Verzerrungsblindleistung D ergibt sich hingegen iber eine

Summation aller weiteren Matrixeintrdge, fir die die Indizes
fur SDU;-SDI; verschieden sind.

D= [Sisjusensa SDU; D]

Die Gesamtscheinleistung S erfolgt aus einer Summation der
Quadrate der Wirkleitung P, der Blindleistung Q und der

Verzerrungsblindleistung D.
S=,P?+Q%?+ D?

Die Analyse der Spannungsmesswerte DPU und der Strommesswerte
DPI auf Basis einer Spektralanalyse, insbesondere einer
diskreten Fouriertransformation, erméglicht folglich die

Bestimmung verschiedener Anteile der Gesamtscheinleistung S.

Alternativ ist im Leistungswertermittlungsschritt 107 auch
eine Rlcktransformation der SpannungskenngrodbBen AFPU und
StromkenngroBen AFPI in die entsprechenden Spannungsmesswerte

DPU und Strommesswerte DPI mdglich.

Fine derartige Riucktransformation kann beispielsweise dadurch
erzielt werden, dass eine entsprechende Fourier-
Riicktransformation der ermittelten Spannungsspektralwerte
SDUg, .., SDU, fiir die Grundfrequenz Uy und die Oberfrequenzen
Ui, .., U, der Versorgungspannung U oder der Stromspektralwerte
SDIg,..,SDI, fiir die Grundfrequenz I, und die Oberfrequenzen
Ii,.., I, des Verbraucherstroms I in die entsprechenden

Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte DPI durchgefihrt
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wird. Sind im Analyseschritt 105 Spannungsmesswerte DPU oder
Strommesswerte DPI nicht analysiert worden, bleiben diese

unverandert.

Fine Ermittlung des zumindest einen Leistungswerts L ist dann
unter Berilcksichtigung der so erhaltenen Spannungsmesswerte
DPU und der Strommesswerte DPI im Leistungsermittlungsschritt
107, beispielsweise durch eine Multiplikation einzelner

Spannungsmesswerte DPU und Strommesswerte DPI, ermdglicht.

In einer Ausfihrungsform kann die diskrete
Fouriertransformation als eine schnelle Fouriertransformation

durchgefihrt werden.

Fig. 3 zeigt eine schematische Abbildung einer
Spektralanalyse des Verfahrens 100 zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung gemd&B einer weiteren

Ausfihrungsform.

Unter Berilicksichtigung der Fig. 3 wird noch einmal in
illustrativer Form die Vorgehensweise der oben beschriebenen

Spektralanalyse beschrieben.

Fig. 3 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit der Darstellung
auf die Versorgungsspannung U beschrankt. Das in Fig. 3
Dargestellte lasst sich aber analog auf den Verbraucherstrom

I Ubertragen.

In dem Versorgungsspannung U gegen Zeit t Diagramm, welches
auch als Diagramm a) bezeichnet sein kann, ist ein zeitlicher
Spannungsverlauf TCU der Versorgungsspannung U dargestellt.
Die in dem Diagramm a) dargestellte Kurve dient Jjedoch
lediglich zu illustrativen Zwecken und soll keinen realen
zeitlichen Spannungsverlauf TCU einer Versorgungsspannung U

darstellen.
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Der dargestellte Spannungsverlauf TCU zeigt den, wenn auch
nur andeutungswelse erkennbaren, periodischen Verlauf einer
Grundschwingung mit Spannungsgrundfrequenz Uy, der jedoch
durch Oberschwingungen mit Spannungsoberfrequenzen Ui,.., U,
iberlagert und entsprechend verzerrt ist. Die dargestellte
Versorgungsspannung U ergibt sich damit aus einer
Uberlagerung eines periodischen Spannungssignals der
Spannungsgrundfrequenz U, und verschiedenen Spannungssignalen
der Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, und des

Spannungsgleichanteils SDUpy:.

Mittels der Spektralanalyse gemaB dem Spektralanalyseschritt
201 lassen sich die einzelnen periodischen Spannungssignale

nach Frequenzen separieren.

Dies ist fiir die Spannungsgrundfrequenz Uy, die erste
Spannungsoberfrequenz U; und die zweite Spannungsoberfrequenz
U, mit den drei Sinus-Funktionen unterschiedlicher Frequenz
dargestellt. Die hier dargestellten Sinus-Funktionen sind
lediglich illustrativer Natur und beschreiben keine realen

Grund- und Oberschwingungen einer Versorgungsspannung U.

In Diagramm b), in dem Spannungsspektralwerte SDUg,.., SDU, flr
die Grundfrequenz Uy und Oberfrequenzen Ui,..,U, der
Versorgungspannung U gegen die Frequenz f aufgetragen sind,
ist das entsprechende Spannungsfrequenzspektrum SDU der in
Diagramm a) dargestellten Spannungsverlauf TCU der

Versorgungsspannung U dargestellt.

Die einzelnen Bestandteile zur Versorgungspannung U sind in
Diagramm b) anteilsma&Big nach ihrer jeweiligen Frequenz
aufgetragen. Die drei in Diagramm b) als Peaks dargestellten
Spannungsspektralwerte SDUy, SDU;, SDU, entsprechen den drei
Sinus-Funktionen mit der Spannungsgrundfrequenz Uy und den
Spannungsoberfrequenzen Ui, U,. Die HOhe der jeweiligen Peaks
stellt zahlenmdRig den Anteil dar, den die jeweiligen Grund-

und Oberwellen in dem in Diagramm a) dargestellten
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Spannungsverlauf TCU ausmachen. In Bezug auf die drei

dargestellten Sinus-Funktionen entsprechen die Hbhen der
Peaks, sprich die Zahlenwerte der Spannungsspektralwerte
SDUg, SDU:, SDU,, den Amplituden der entsprechenden Sinus-

Funktionen.

Der Spannungsgleichanteil SDU,.1 entspricht diesbeziiglich
einem konstanten Offset der Versorgungsspannung U gegenliber
der Y-Achse.

Bei der Reduktion des Spannungsfrequenzspektrums SDU der
Versorgungsspannung U auf die Spannungsgrundfrequenz Uy und
die Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, gemalB dem
Reduktionsschritt 205 werden aus einem
Spannungsfrequenzspektrum SDU, vergleichbar zu dem in
Diagramm b), nur die Spannungsspektralwerte SDUy, SDU4, .., SDU,
der Spannungsgrund- und Spannungsoberfrequenzen Up, Uy, .., Uy

beriicksichtigt.

Bei der Identifikation der Spannungsspektralwerte
SDUg, SDU1, ..., SDU, der Spannungsgrundfrequenz Ug und der
Spannungsoberfrequenzen Uy, ..., Uy, als Spannungskenngrdfien AFPU
gemal dem Spektralwertidentifikationsschritt 207 umfassen die
SpannungskenngroéBen AFPU n+l Zahlenpaare bestehend aus einem
Frequenzwert der jeweiligen Spannungsgrundfrequenz Uy oder
Spannungsoberfrequenz Ui, .., U, und einem Zahlenwert, der den
Anteil der entsprechenden Frequenz an dem Spannungsverlauf
TCU der Versorgungsspannung U aufweist, sprich dem jeweiligen
Spannungsspektralwert SDUy, SDUy, .., SDU,. Ferner kdnnen die
SpannungskenngréBen AFPU wenigstens einen zusatzlichen Wert

fir den Spannungsgleichanteil SDUp4+; umfassen.

Fig. 4 zeigt eine schematische Abbildung einer
Versorgungsspannung U und eines Verbraucherstroms I des
Verfahrens 100 zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung gemdl einer weilteren Ausfithrungsform.
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Dargestellt sind ein Spannungs-Zeit-Diagramm, in dem ein
zelitlicher Spannungsverlauf TCU einer Versorgungsspannung U
dargestellt ist, und ein Strom-Zeit-Diagramm, in dem ein
zeitlicher Stromverlauf TCI eines Verbraucherstroms I

dargestellt ist.

Sowohl die Versorgungsspannung U als auch der
Verbraucherstrom I sind zur Vereinfachung der Illustration
als reine Sinusspannung und reiner Sinusstrom dargestellt. In
der Realitat konnen natiirlich sowohl die Versorgungsspannung
U als auch der Verbraucherstrom I deutlich von einer reinen

Sinusspannung oder einem reinen Sinusstrom abweichen.

Weiter ist im Spannungs-Zeit-Diagramm ein erstes
Zeitintervall T; mit einem ersten Startzeitpunkt ty
gekennzeichnet. Dieses erste Zeitintervall T; kennzeichnet
die Zeitspanne, {iber die im Spannungsmessschritt 101 von der
Spannungsmesseinrichtung 607 Spannungsmesswerte DPU der
Versorgungsspannung U aufgenommen werden. Diese
Spannungsmesswerte DPU sind im Spannungs-Zeit-Diagramm
beispielhaft durch finf Spannungsmesswerte DPU dargestellt.
Es konnen aber iiber das ganze erste Zeitintervall T; eine

hohe Anzahl von Spannungsmesswerten DPU aufgenommen werden.

Das Strom-Zeit-Diagramm weist ein analoges zweites
Zeitintervall T, mit einem zweiten Startzeitpunkt t: auf, das
die Zeitspanne beschreibt, iUber die im Strommessschritt 103
von der Strommesseinrichtung 609 Strommesswerte DPI des
Verbraucherstroms I aufgenommen werden. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind in dem Strom-Zeit-Diagramm keine

Strommesswerte DPI dargestellt.

Das erste Zeitintervall T; und das zweite Zeitintervall T,
sind gleichlang und beschreiben damit eine identische
Zeltspanne, 1in der Spannungsesswerte DPU und Strommesswerte

DPI aufgenommen werden.
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Das erste Zeitintervall T; und das zweite Zeitintervall T,
sind jedoch zeitlich zueinander verschoben und weisen

unterschiedliche Startzeitpunkte ty, t: auf.

Uber die Synchronisation gemidB dem Synchronisationsschritt
209 kann durch einen Abgleich der ersten und zweiten
Startzeitpunkten ty, t: der ersten und zweiten Zeitintervalle
Ty, T, zu der globalen Referenzzeit eine Phasenverschiebung
A® der Versorgungsspannung U und des Verbraucherstroms I
bestimmt werden. Mittels dieser Phasenverschiebung A® zur
Synchronisation gemall dem Synchronisationsschritt 209 kann
eine entsprechende Korrektur der aufgenommenen
Spannungsmesswerte DPU oder Stromesswerte DPI durchgefihrt

werden.

Flir den Fall, dass beispielsweise die lokale Uhr der
Spannungsmesseinrichtung 607 als globale Referenzuhr dient,
kann der erste Startzeitpunkt ty als ein Zeitstempel 9215
dienen. Indem dieser Zeitstempel 915 von der
Spannungsmesseinrichtung 607 an die Strommesseinrichtung 609
Ubermittelt wird, kann ein Abgleich des ersten
Startzeitpunkts ty mit den jeweiligen zweiten
Startzeitpunkten t; der Strommesseinrichtungen 609 zur
Synchronisation der Strommesseinrichtung 607 und der
Strommesseinrichtungen 609 fiihren, indem die lokalen Uhren
der Strommesseinrichtungen 609 zur Referenzuhr der

Spannungsmesseinrichtung 607 in Relation gesetzt wird.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm des Verfahrens 100 zur
verteilten elektrischen Leistungsbestimmung gemal einer

welteren Ausfihrungsform.

Sofern nicht anderslautend beschrieben, umfasst das Verfahren
100 in Fig. 5 die unter Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen
Schritte.
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GemdR Fig. 5 wird die Analyse der Spannungsmesswerte DPU
und/oder der Strommesswerte DPI gemdB dem Analyseschritt 105
dadurch realisiert, dass gemaB einem Anpassungsschritt 501
ein Anpassungsprozess eilner Anpassungsfunktion an die zu
analysierenden Spannungsmesswerte DPU und/oder Strommesswerte
DPI durchgefihrt wird.

FEin Anpassungsprozess kann ein Prozess sein, in dem durch
Variation entsprechender Parameter einer mathematischen
Anpassungsfunktion diese an die zu analysierenden
Spannungsmesswerte DPU und/oder Strommesswerte DPI angepasst
wird, sodass nach erfolgreicher Anpassung die
Anpassungsfunktion die Spannungsmesswerte DPU und/oder die
Strommesswerte DPI wiedergibt und die jeweiligen

Spannungsverlaufe TCU oder Stromverlaufe TCI beschreibt.

Bei der Anpassung wird fir die Spannungsmesswerte DPU und die
Strommesswerte DPI jeweils die gleiche Anpassungsfunktion
verwendet. Auch werden zur Anpassung an die
Spannungsmesswerte DPU und die Strommesswerte DPI die

gleichen Parameter variiert.

Die Anpassung der Anpassungsfunktion an die
Spannungsmesswerte DPU ergibt gemaR einem
Parameterermittlungsschritt 503 damit Spannungsparameter PU
wahrend die Anpassung der Anpassungsfunktion an die

Strommesswerte DPI Stromparameter PI ergibt.

Die Spannungsparameter PU und die Stromparameter PI
beschreiben hierbei die tatsachlichen Zahlenwerte, die fiir
die jeweiligen Parameter der Anpassungsfunktion durch den
Anpassungsprozess der Anpassungsfunktion an die
Spannungsmesswerte DPU oder die Strommesswerte DPI erhalten
werden. Die Spannungsparameter PU und die Stromparameter PI
sind daher lediglich unterschiedliche Zahlenwerte desselben
Parameters, und dadurch charakterisiert, dass sie durch die

Anpassungsprozesse der Anpassungsfunktion an die
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Spannungsmesswerte DPU und die Strommesswerte DPI erhalten

werden.

Die Art der Parameter, die zur Anpassung der
Anpassungsfunktion an die Spannungsmesswerte DPU oder die
Strommesswerte DPI ausgewahlt und variiert werden sind von
der gewahlten Anpassungsunktion abhadngig. Die Wahl der
geeigneten Anpassungsfunktion kann wiederum vom
Spannungsverlauf TCU der Versorgungspannung U und/oder wvom
Stromverlauf TCI des Verbraucherstroms I der

Spannungsmesswerte DPU und/oder Strommesswerte DPI abhangen.

Bei erfolgreicher Anpassung der Anpassungsfunktion an die
Spannungsmesswerte DPU und/oder die Strommesswerte DPI werden
in einem Parameteridentifikationsschritt 505 die
Spannungsparameter PU als SpannungskenngroBen AFPU und/oder

die Stromparameter PI als StromkenngrolRen AFPI identifiziert.

In dem darauffolgenden Leistungswertermittlungsschritt 107
wird unter Bericksichtigung der SpannungskenngrdBen AFPU
und/oder StromkenngroBen AFPI zumindest ein Leistungswert L

ermittelt.

Sind im Analyseschritt 105 Spannungsmesswerte DPU oder
Strommesswerte DPI nicht analysiert worden, sieht die
Ermittlung des zumindest einen Leistungswerts L gemdR dem
Leistungswertermittlungsschritt 107 eine weitere Analyse
dieser bis dahin nichtanalysierten Spannungsmesswerte DPU

oder Strommesswerte DPI mittels des Anpassungsprozesses VvVoOr.

Nach erfolgreicher Bestimmung der SpannungskenngrodBen AFPU
oder StromkenngroRen AFPI durch die Analyse der bis dahin
nichtanalysierten Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte
DPI kann der zumindest eine Leistungswert L auf Basis der
SpannungskenngroBen AFPU und der StromkenngroRen AFPI

ermittelt werden.
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Alternativ kénnen auch die im Analyseschritt 105 mittels des
Anpassungsprozesses der Anpassungsfunktion an die
Spannungsmesswerte DPU und/oder Strommesswerte DPI bestimmten
SpannungskenngroéBen AFPU oder StromkenngrdBen AFPI in die
entsprechenden Spannungsmesswerte DPU und/oder Strommesswerte

DPI ricktransformiert werden.

Fine derartige Riucktransformation kann beispielsweise dadurch
erzielt werden, dass in die angepasste Anpassungsfunktion, in
die die Spannungsparameter PU oder Stromparameter PI
eingesetzt sind und die folglich den Spannungsverlauf TCU der
Versorgungsspannung U oder den Stromverlauf TCI des
Verbraucherstroms I der Spannungsmesswerte DPU oder der
Strommesswerte DPI beschreibt, den jeweiligen Messwerten
entsprechende Zeitwerte eingesetzt werden, um so die
entsprechenden Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte DPI

zUu erzielen.

Sind im Analyseschritt 105 Spannungsmesswerte DPU oder
Strommesswerte DPI nicht analysiert und keine entsprechenden
SpannungskenngréBen AFPU oder StromkenngrdBen AFPU bestimmt
worden, bleiben diese Spannungsmesswerte DPU oder

Strommesswerte DPI im Folgenden unverandert.

Fine Leistungsbestimmung des zumindest einen Leistungswerts L
ist dann unter Bericksichtigung der so erhaltenen
Spannungsmesswerte DPU und Strommesswerte DPI, beispielsweise
durch eine Multiplikation einzelner Spannungsmesswerte DPU

und Strommesswerte DPI, ermdglicht.

Fig. 6 zeigt eine schematische Abbildung eines Systems 600
zur verteilten elektrischen Leistungsbestimmung gemdl einer

Ausfihrungsform.

GemdR Fig. 6 umfasst das System 600 zur verteilten
elektrischen Leistungsbestimmung eine Spannungsquelle 601 zum

Bereitstellen einer Versorgungsspannung U, zumindest einen
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Verbraucher 605, der lUber einen Spannungspfad 603 mit der
Spannungsquelle 601 verbunden ist, eine
Spannungsmesseinrichtung 607 zur Messung der
Versorgungsspannung U an einem Spannungsmesspunkt 613 auf dem
Spannungspfad 603, zumindest eine Strommesseinrichtungen 609
zur Messung eines Versorgungsstroms I des Verbrauchers 605 an
einem Strommesspunkt 615 auf dem Spannungspfad 603, eine
Prozessoreinheit 611 zum Ermitteln zumindest eines
Leistungswerts L und eine Steuerungseinheit 617 zum Ansteuern
der Spannungsmesseinrichtung 607 und der zumindest einen

Strommesseinrichtung 609,

Die Spannungsmesseinrichtung 607 ist ausgebildet,
Spannungsmesswerte DPU der Versorgungsspannung U aufzunehmen,
um einen Spannungsverlauf TCU der Versorgungsspannung U zu
bestimmen, und die Spannungsmesswerte DPU mit einer
Analysefunktion AF zu analysieren, um SpannungskenngroBen
AFPU des Spannungsverlaufs TCU der Spannungsmesswerte DPU zu

bestimmen.

Ferner ist die Spannungsmesseinrichtung 607 ausgebildet, ein
erstes Datenpaket DP1 zu erstellen, das die
SpannungskenngroBen AFPU umfasst, und das erste Datenpaket
DP1 an die zumindest eine Prozessoreinheit 611 zu

Ubermitteln.

Die zumindest eine Strommesseinrichtung 609 ist ausgebildet,
Strommesswerte DPI der Verbraucherstroms I aufzunehmen, um
einen Stromverlauf TCI des Verbraucherstroms I zu bestimmen,
und die Strommesswerte DPI mit der Analysefunktion AF zu
analysieren, um Stromkenngrohlen AFPI des Stromverlaufs TCI

der Strommesswerte DPI zu bestimmen.

Dariber hinaus ist die Strommesseinrichtung 609 ausgebildet,
ein zweites Datenpaket DP2 zu erstellen, das die
StromkenngroBen AFPI umfasst, und das zweite Datenpaket DP2

an die zumindest eine Prozessoreinheit o611 zu Ubermitteln.
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Die zumindest eine Prozessoreinheit 611 ist ausgebildet,
zumindest einen Leistungswert L unter Berilicksichtigung der
SpannungskenngrdBen AFPU und/oder der Stromkenngrolen AFPI zu

ermitteln.

Das System 600 weist ferner eine Steuerungseinheit 617 auf,
mittels der die Spannungsmesseinrichtung 607 und die
Strommesseinrichtungen 609 angesteuert beziehungsweise
mittels der eine verteilte Leistungsbestimmung initialisiert
werden kann. Die Steuerungseinheit 617 kann als eine interne
im System integrierte Steuerungseinheit 617 oder als eine

externe Steuerungseinheit 617 ausgebildet sein.

Die Steuerungseinheit 617, die Spannungsmesseinrichtung 607
und die Strommesseinrichtungen 609 kdénnen miteinander iber
eine Kommunikationsverbindung 619 verbunden sein. Die
Kommunikationsverbindung 619 kann ein Datenbus sein, der
wiederum beispielsweise durch ein Feldbussystem realisiert
sein kann. Die Kommunikation zwischen der
Steuerungseinrichtung 607 und der Spannungsmesseinrichtung
607 und den Strommesseinrichtung 609 kann {iiber eine
Datenkommunikation {iber den Datenbus erfolgen, beispielsweise
lber den Austausch entsprechender Datenpakete. Die
Datenpakete kdnnen hierbei die Anforderungen bestimmter
Busprotokolle erfiillen und beispielsweise als Ethernet-
Protokolle oder EtherCAT-Protokolle ausgebildet sein.

In Fig. 6 umfasst das System 600 drei Verbraucher 605, die
Jjewelils {iber den Spannungspfad 603 mit der Spannungsquelle
601 verbunden sind. Jeder der Verbraucher 605 weist eine
Strommesseinrichtung 609 auf, die in Reihe zu dem Jjeweiligen
Verbraucher 605 geschaltet ist, um den Verbraucherstrom I des
Jeweiligen Verbrauchers 605 zu bestimmen. Eine hdhere oder
niedrigere Anzahl von Verbrauchern 605 ware aber ebenfalls
denkbar.
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In Fig. 6 liefert die Spannungsquelle 601 eine dreiphasige
Wechselspannung. Die Erfindung soll jedoch nicht hierauf

beschrankt sein.

In der Ausfihrungsform in Fig. 6 weist jede der
Strommesseinrichtungen 609 einen Prozessor 611 auf, der in

der jeweiligen Strommesseinrichtung 609 ausgebildet ist.

Es ist jedoch auch denkbar, den Prozessor 611 in der
Spannungsmesseinrichtung 607 anzuordnen oder als einen

externen Prozessor 611 auszubilden.

Die eine Spannungsmesseinrichtung 607 und die drei
Strommesseinrichtungen 609 sind Uber eine
Kommunikationsverbindung 6192 miteinander verbunden, iber die
die Spannungsmesseinrichtung 607 in der Lage ist, ein erstes
Datenpaket DPl mit SpannungskenngrdBen DPU aus einer Analyse
der Spannungsmesswerte DPU der Versorgungsspannung U an die

einzelnen Strommesseinrichtungen 609 zu ibermitteln.

Dieses erste Datenpaket DP1 kann beispielweise in ein
Busprotokoll eines Bussystems eingebunden sein.
Beispielsweise kann ein solches Busprotokoll durch ein
Ethernet-Telegramm ET beziehungsweise durch ein EtherCAT-

Telegramm realisiert sein.

Zu einer verteilten Leistungsbestimmung von zumindest einem
Leistungswert L nimmt die Spannungsmesseinrichtung 607 an
einem Spannungsmesspunkt 613 Spannungsmesswerte DPU der
Versorgungsspannung U gemal dem Spannungsmessschritt 101 des

Verfahrens 100 zur verteilten Leistungsbestimmung auf.

Die Strommesseinrichtungen 609 nehmen gemidl dem
Strommessschritt 103 an Strommesspunkten 615 Strommesswerte

DPI des Verbraucherstroms I auf.
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Die Spannungsmesspunkte 613 und die Strommesspunkte 615 sind

raumlich an verschiedenen Stellen im System 600 angeordnet.

Darauffolgend analysiert die Spannungsmesseinrichtung 607 die
Spannungsmesswerte DPU mit einer Analysefunktion AF und
erstellt SpannungskenngroBen AFPU gemal dem Analyseschritt
105 des Verfahrens 100.

Beispielsweise kann die Spannungsmesseinrichtung 607 zur
Analyse der Spannungsmesswerte DPU im Analyseschritt 105 eine
Spektralanalyse gemaR dem Spektralanalyseschritt 201, dem
Spektrumerstellungsschritt 203, dem Reduktionsschritt 205 und
dem Spektralwertidentifikationsschritt 207 durchfihren.

Alternativ kann die Spannungsmesseinrichtung 607 auch eine
Analyse der Spannungsmesswerte DPU mit einer
Anpassungsfunktion gemaB dem Anpassungsschritt 501, dem
Parameterermittlungsschritt 503 und dem

Parameteridentifikationsschritt 505 durchfiihren.

Darauffolgend erstellt die Spannungsmesseinrichtung 607 ein
erstes Datenpaket DP1 mit den SpannungskenngréBen AFPU und
Ubermittelt dieses tber die Kommunikationsverbindung 619 an

die Strommesseinrichtungen 609,

Die Strommesseinrichtungen 609 nehmen im Strommessschritt 103
Strommesswerte DPI auf und konnen bereits im Analyseschritt
105 diese, beispielsweise mittels der Spektralanalyse gemal
dem Spektralanalyseschritt 201, dem
Spektrumerstellungsschritt 203, dem Reduktionsschritt 205 und
dem Spektralwertidentifikationsschritt 207, analysieren und

die Stromkenngrohlen AFPI bestimmen.

Alternativ konnen die Strommesseinrichtungen 609,
beziehungsweise die hierin ausgebildeten Prozessoreinheiten
611, auch erst in einem Leistungswertermittlungsschritt 107

die Strommesswerte DPI analysieren und StromkenngréBen AFPI
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bestimmen, um auf Basis der SpannungskenngréBen AFPU und der
StromkenngrdBen AFPI den zumindest einen Leistungswert L zu

ermitteln.

Ebenfalls moglich ist eine Rlucktransformation der im ersten
Datenpaket DPl an die Strommesseinrichtungen 609
Ubermittelten Spannungskenngrolen AFPU in die
Spannungsmesswerte DPU durch die Strommesseinrichtungen 609,
beziehungsweise durch die darin ausgebildeten
Prozessoreinheiten 611, um auf Basis der Spannungsmesswerte
DPU und Strommesswerte DPI den zumindest einen Leistungswert

L zu ermitteln.

Zur Synchronisation der Spannungsmesseinrichtung 607 und der
Strommesseinrichtungen 609 weisen die
Spannungsmesseinrichtung 607 und die Strommesseinrichtungen
609 jewelils eine individuelle lokale Zeitbestimmung (nicht
dargestellt) auf. Beispielsweise ko&nnen die
Spannungseinrichtung 607 und die Strommesseinrichtungen 609

mit jeweils einer lokalen Uhr ausgebildet sein.

Die Synchronisation kann gemaBl dem Synchronisationsschritt
209 mittels eines Abgleichs der internen lokalen Uhren der
Spannungseinrichtung 607 und der Strommesseinrichtungen 609
mit einer globalen Zeitbestimmung, beispielsweise einer

globalen Referenzuhr des Systems 600, erzielt werden.

Beispielsweise kann auch eine der lokalen Uhren der
Spannungsmesseinrichtung 607 und der Strommesseinrichtungen
609 als globale Referenzuhr dienen. Hierbei ko&nnen die
lokalen Uhren, die nicht als globale Referenzuhr dienen, mit
der globalen Referenzuhr abgeglichen werden, indem die
Jjeweilige Spannungsmesseinrichtung 607 oder die
Strommesseinrichtung 609, die mit der globalen Referenzuhr
ausgebildet ist, entsprechende Zeitbestimmungen an die
jewelils anderen Spannungsmesseinrichtungen 607 oder

Strommesseinrichtungen 609 sendet, mittels denen die lokalen
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Uhren der Spannungsmesseinrichtung 607 oder der

Strommesseinrichtungen 609 abgeglichen werden konnen.

Fiir das in Fig. 6 gezeigte System 600, bei dem die
Spannungsmesseinrichtung 607 vor den Strommesseinrichtungen
609 angeordnet ist, kann die lokale Uhr der
Spannungsmesseinrichtung 607 als globale Referenzuhr

ausgebildet sein.

Zur Synchronisation kann von der Spannungsmesseinrichtung 607
eine Referenzuhrzeit der globalen Referenzuhr an die
Strommesseinrichtungen 609 mittels eines ersten Datenpakets
DP1l {bermittelt werden, sodass die lokalen Uhren der
Strommesseinrichtungen 609 zur Referenzuhrzeit der

Referenzuhr in Relation gesetzt werden konnen.

Die Dateniibertragung der ersten Datenpakete DP1l und/oder
zweliten Datenpakete DP2 zwischen der Spannungsmesseinrichtung
607 und/oder der Strommesseinrichtungen 609, beziehungsweise
den in diesen ausgebildeten Prozessoreinheiten 611, kann
mittels der Kommunikationsverbindung 619 realisiert sein, die
in Fig. 6 zwischen der Spannungsmesseinrichtung 607 und den

Strommesseinrichtungen 609 ausgebildet ist.

Wie bereits oben erwahnt konnen die Steuerungseinheit 617,
die Spannungsmesseinrichtung 607 und die
Strommesseinrichtungen 609 in ein Feldbussystem,

beispielsweise in ein Ethernet-Netzwerk, eingebunden sein.

Bei Ethernet-Netzwerken sind die Mehrzahl von Teilnehmern,
auch Knoten genannt, iber ein gemeinsames Ubertragungsmedium
miteinander verbunden, wobei eine Verkapselung der zu
Ubermittelnden Daten in sogenannten Ethernet-Datenpaketen, im
Weiteren auch als Ethernet-Telegramme bezeichnet, mit einem

vorgegebenen Format vorgenommen wird.
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Das Ethernet besteht aus drei Bereichen, dem Ubertra-
gungsmedium und den Netzwerk-Schnittstellen, d. h. der Hard-
ware, der Menge von Protokollen, die den Zugriff auf das
Ubertragungsmedium steuern, und der Ethernet-Paketform. Das
Ethernet stellt dabei grundséatzlich ein Busnetz dar, wobei
beliebige Netzwerktopologien, z.B. Stern-, Bus- oder Baum-

netze verwendet werden konnen.

Die Ethernet-Dateniibertragung findet Ublicherweise mithilfe
des CSMA/CD-zZugriffsverfahrens statt, bei dem eine
Datentbertragung nur durchgefiihrt wird, wenn das Netz ruhig
ist, sprich zu diesem Zeitpunkt keine weiteren Daten
ibertragen werden. Dariber hinaus ist ein

Kollisionsverhinderungsmechanismus vorgesehen.

Das Ethernet-Datenpaket selbst kann dabei eine Datenlange von
bis zu 1500 Bytes aufweisen, wobeil die Daten mittels Header
und Trailer, die eine Anfangskennung, die Ziel- und
Quelladresse, den Datenpakettyp und den

Fehlererkennungsmechanismus angeben, verkapselt sind.

Das Ethernet hat sich als Kommunikationsstandard fir Netz-
werksysteme vor allem in der Biirokommunikation durchgesetzt,
da Standard-Hardware-Komponenten und -Software-Protokolle ge-
nutzt werden kénnen und dariiber hinaus hohe Datentibertra-
gungsraten mdéglich sind. Aus diesem Grund ist es auch win-
schenswert, den Ethernet-Standard in industrieller Umgebung
bei der Datentibertragung, insbesondere von Steuerungsaufgaben

nutzen zu konnen.

Das wesentliche Problem besteht hierbei in der mangelnden
Echtzeitfahigkeit des Ethernet-Standards, so dass
Automatisierungsaufgaben mit Echtzeitanwendungen in der Regel
von Ethernet-Kommunikationsnetzen getrennt in eigenstandigen
Steuerungsbaugruppen, sogenannten Feldbussystemen,

durchgefihrt werden.
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Um den Ethernet-Standard und ein entsprechend ausgelegtes
Netzwerk auf einfache und kostenginstige Weise auch zur Aus-
fithrung von Automatisierungsaufgaben, insbesondere solche,
bei denen die einzelnen, an der Steuerung beteiligten Teil-
nehmer, Prozessdaten von nur wenigen Bytes bendtigen, verwen-
den zu konnen, kann ein Netzwerkaufbau realisiert werden, bei
dem ein zusédtzlicher Netzwerk-Koppler, im weiteren auch
Ethernet-Koppler bezeichnet, vorgesehen ist, der eine externe
Schnittstelle zur Anbindung an ein Ethernet-Netzwerk

aufweist.

Fig. 7 zeigt eine schematische Abbildung eines Ethernet-
Netzwerkaufbaus 700 mit einem Ethernet-Klemmensystem 701, das
an einen externen Datenbus 703 eines Ethernet-Netzwerks

angeschlossen ist.

Das Ethernet-Klemmensystem 701 umfasst einem Ethernet-Koppler
702 und eine Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und
zumindest eine Strommesseinrichtungsklemme 711. Der Ethernet-
Koppler 702 und die jeweiligen Spannungs- und
Strommesseinrichtungsklemmen 709, 711 sind mechanisch und
elektrisch miteinander verbunden. Selbstverstéandlich ko&nnen
zwischen dem Ethernet-Koppler 702, der
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und/oder der
Strommesseinrichtungsklemme 711 weitere elektronische Klemmen

in das Ethernet-Klemmensystem 701 eingebunden sein.

Die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die
Strommesseinrichtungsklemmen 711 sind als Ethernet-Klemmen
ausgebildet und dienen Jjeweils dazu, die
Spannungsmesseinrichtung 607 (in Fig. 7 nicht dargestellt)
und die Strommesseinrichtung 609 (in Fig. 7 nicht
dargestellt) in das Ethernet-Netzwerk, insbesondere den

externen Datenbus 703 einzubinden.

Der Ethernet-Koppler 702, die Spannungsmesseinrichtungsklemme

709 und die Strommesseinrichtungsklemme 711 sind
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untereinander {iiber einen internen Datenbus 713 wverbunden, der

zur Datenkommunikation dient.

Mittels des Ethernet-Kopplers 702 ist das Ethernet-
Klemmensystem 701 an den externen Datenbus 703 angeschlossen.
Uber den externen Datenbus 703 sind die Jjeweils mit der
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und der
Strommesseinrichtungsklemme 711 verbundene
Spannungsmesseinrichtung 607 und Strommesseinrichtung 609
Uber die Steuerungseinheit 617 ansteuerbar. Die
Steuerungseinheit 617 (in Fig. 7 nicht dargestellt) ist mit
dem externen Datenbus 703 verbunden. In Fig. 7 ist die
Kommunikationsverbindung 619 des Systems 600 in Fig. 6 durch
den externen Datenbus 703 und den internen Datenbus 713

realisiert.

Zur Steuerung der Spannungsmesseinrichtung 607 und der
Strommesseinrichtung 609 durch die Steuerungseinheit 617 kann
die Steuerungseinheit 617 Ethernet-Telegramme ET an die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 aussenden, in denen die
entsprechenden Anweisungen der Steuerungseinheit 617 an die
Spannungsmesseinrichtung 607 und der Strommesseinrichtung 609

enthalten sind.

Der Ethernet-Koppler 702 weist eine externe Schnittstelle 705
und eine interne Schnittstelle 707 zur Anbindung des
Ethernet-Klemmensystems 701 an den externen Datenbus 703 auf
und dient dazu, den externen Datenbus 703 und den internen
Datenbus 713, der zur Datenkommunikation innerhalb des
Ethernet-Klemmensystems 701 dient, miteinander zu verbinden
und eine Dateniibertragung zwischen beiden Systemen zu

realisieren.

In der in Fig. 7 gezeigten Ausfihrungsform ist der Ethernet-
Koppler 702 mit der externen Schnittstelle 705 direkt an den

externen Datenbus 703 angeschlossen, der als
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Ubertragungsmedium beispielsweise ein Koaxialkabel, ein

Twisted-Pair-Kabel oder ein Glasfaserkabel aufweisen kann.

Die externe Schnittstelle 705 und die interne Schnittstelle
707 weisen Jjeweils eine Empfangseinheit RX und eine
Sendeeinheit TX auf, mittels denen Ethernet-Telegramme ET

empfangen und gesendet werden kdnnen.

Mittels der Empfangseinheit RX der externen Schnittstelle 705
empfangt der Ethernet-Koppler 702 ein von der
Steuerungseinheit 617 iUber den externen Datenbus 703
ausgesendetes Ethernet-Telegramm ET und sendet dieses
Ethernet-Telegramm ET mittels der Sendeeinheit TX der
internen Schnittstelle 707 lber den internen Datenbus 713 an
die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die

Strommesseinrichtungsklemme 711 des Klemmensystems 701.

Die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 weisen Jjeweils ebenfalls eine
Empfangseinheit RX auf, mit der Ethernet-Telegramme ET
empfangen werden kdénnen, und eine Sendeeinheit TX auf, mit

der Ethernet-Telegramme ET gesendet werden konnen.

Das vom Ethernet-Koppler 702 Uber den internen Datenbus 713
ausgesendete Ethernet-Telegramm ET (in der Fig. 7 als das
obere Ethernet-Telegramm ET dargestellt) wird von der
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 ilber die Empfangseinheit

RX empfangen.

Die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 liest das empfangene
Ethernet-Telegramm ET in dem fir die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 bestimmten Abschnitt des

Ethernet-Telegramms ET aus.

Beispielsweise entnimmt die Spannungsmesseinrichtungsklemme
709 aus den Jewelils flr sie bestimmten Anweisungen des

Ethernet-Telegramms ET die Aufforderungen an die
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Spannungsmesseinrichtung 607, Spannungsmesswerte DPU
aufzunehmen, zu analysieren und SpannungskenngroBRen AFPU zu

bestimmen und/oder die Spannungskenngrolen AFPU auszugeben.

Beispielsweise kdnnen diese Spannungskenngrolen AFPU bereits
in erste Datenpakete DP1 in das Ethernet-Telegramm ET

eingefiigt werden.

Darauffolgend fiigt die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709
beispielsweise Spannungsmesswerte DPU oder
Spannungskenngrélen AFPU der Spannungsmesseinrichtung 607 in

den entsprechenden Abschnitt des Ethernet-Telegramms ET ein.

Das Auslesen und das Einfligen der Daten ist durch die Pfeile
zwischen der Spannungsmesseinrichtungsklemme 7092 und dem

Ethernet-Telegramm ET dargestellt.

Darauffolgend sendet die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709
das Ethernet-Telegramm ET mittels der Sendeeinheit TX {lber
den internen Datenbus 713 an die Strommesseinrichtungsklemme
711.

Die Ubertragungsrichtung ist durch die Pfeile entlang des

internen Datenbusses 713 gekennzeichnet.

Die Strommesseinrichtungsklemme 711 empfangt das Ethernet-
Telegramm ET durch die Empfangseinheit RX und liest dieses

aus.

Die Strommesseinrichtungsklemme 711 entnimmt dem Ethernet-
Telegramm ET wiederum dem fiir die Strommesseinrichtungsklemme
711 bestimmten Abschnitt die entsprechenden Anweisungen und
fligt beispielsweise Strommesswerte DPI oder Stromkenngrolen
AFPI der Strommesseinrichtung 609 in das Ethernet-Telegramm

ET ein.

Das Auslesen und das Einfligen der Daten ist durch die Pfeile

zwischen der Strommesseinrichtungsklemme 711 und dem
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Ethernet-Telegramm ET (in diesem Fall das untere Ethernet-

Telegramm) dargestellt.

Darauffolgend sendet die Strommesseinrichtungsklemme 711 das
Ethernet-Telegramm ET wieder an den Buskoppler 702, der das
Ethernet-Telegramm ET {iber die externe Schnittstelle 705 und
den externen Datenbus 703 an die Steuerung 617 zur Auswertung

der jeweiligen Daten zurlicksendet.

Das obere und das untere Ethernet-Telegramm ET stellen beide
dasselbe Ethernet-Telegramm ET dar und sollen verdeutlichen,
dass nach Abarbeitung der jeweiligen Anweisungen des
Ethernet-Telegramms ET durch die Spannungs- und
Strommesseinrichtungsklemmen 709, 711 das Ethernet-Telegramm
ET wieder an den Buskoppler 702 zurickgesendet wird.

Das oben beschriebene Ethernet-Telegramm ET setzt sich aus
einem Header mit der Empfangskennung und der Ziel- und
Quelladresse, einem Datenbereich sowie einem Trailer, der
eine Paketlange und einen Fehlererkennungsmechanismus angibt,

zusammen.

Der zwischen dem Header und dem Trailer vorgesehene
Datenbereich enthdalt die fir die Steuerungsaufgabe
notwendigen Prozessdaten, die vorzugswelise ein gesamtes
Prozessabbild wiedergeben. Diese Prozessdaten sind wiederum
vorzugsweise in fir die einzelnen Teilnehmer der
Steuerungsaufgabe erforderlichen Datenbldcken fir die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 beziehungsweise die
Spannungsmesseinrichtung 607 und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 beziehungsweise die

Strommesseinrichtungen 609 gruppiert.

Die Prozessdaten konnen Anweisungen an die Jjeweiligen
Teilnehmer umfassen, bestimmte Prozessschritte durchzufiithren.
Beispielsweise konnen die Prozessdaten Anweilsungen an die
Spannungsmesseinrichtung 607 und/oder Strommesseinrichtungen

609 umfassen, Spannungsmesswerte DPU oder Strommesswerte DPI
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aufzunehmen oder diese zu analysieren und SpannungskenngrofBen
AFPU oder StromkenngroRen AFPI zu erstellen, beziehungsweise

zumindest einen Leistungswert L zu bestimmen.

Auch koénnen die Prozessdaten bereits erstellte
Spannungskenngréflen AFPU und/oder StromkenngroBen AFPI zur
Ubermittlung zwischen der Spannungsmesseinrichtung 607 und

den Strommesseinrichtung 609 umfassen.

In Fig. 8 ist eine weitere Ausfihrungsform des Ethernet-
Netzwerkaufbaus 700 in Fig. 7 gezeigt. In dieser
Ausfihrungsform ist der Ethernet-Netzwerkaufbau 700 mit einer

Zweikanal-Leitung dargestellt.

Im Unterschied zu Fig. 7 weisen in Fig. 8 die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 jeweils zweil

Fmpfangseinheiten RX und zwel Sendeeinheiten TX auf.

In Fig. 8 durchlauft das vom Ethernet-Koppler 702 an die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 gesendete Ethernet-
Telegramm ET alle Klemmen des Ethernet-Klemmensystems 701 und
wird von der letzten Strommesseinrichtungsklemme 711 des
Klemmensystems 701 durch alle angeschlossenen Klemmen des
Ethernet-Klemmensystems 701, also im dargestellten Fall
zumindest durch die Spannungsmesseinrichtungsklemme 709

hindurch, an den Ethernet-Koppler 702 zurickgesendet.

Jedoch findet ein Auslesen des Ethernet-Telegramms ET und ein
Einfiigen von Daten in das Ethernet-Telegramm ET durch die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 nur auf der Hinrichtung
statt.

Das Auslesen und Einfiigen ist durch die Pfeile zum oberen

Ethernet-Telegramm ET und von diesem zu der
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Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und der

Strommesseinrichtungsklemme 711 dargestellt.

Auf der RUckrichtung findet keine Abarbeitung des Ethernet-
Telegramms ET statt, sondern das Ethernet-Telegramm ET wird
nur weitergeleitet.

Sofern in dem Ethernet-Klemmensystem 701 ein Ethernet-
Telegramm ET entsprechend dem EtherCAT-Standard verwendet
wird und der Ethernet-Koppler 702, die
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und die
Strommesseinrichtungsklemme 711 entsprechend dem EtherCAT-
Standard ausgebildet sind, ist ein Austausch der Daten
zwischen dem Ethernet-Telegramm ET und der
Spannungsmesseinrichtungsklemme 709 und der
Strommesseinrichtungsklemme 711 im Durchlauf mdéglich. Die
Vorteile dieser Vorgehensweise sind, dass aufgrund der
Verarbeitung des Ethernet-Telegramms ET im Durchlauf keine
nennenswerten Verzdgerungen bei der Datenverarbeitung
entstehen und somit kurze Reaktionszeiten, wie sie fir eine
Echtzeitanwendung erforderlich sind, eingehalten werden

kdbnnen.

Fig. 9 zeigt eine schematische Abbildung eines ersten
Datenpakets DP1l des Systems 600 zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung gemdl einer weilteren Ausfithrungsform.

Zur Ubermittlung der in der Spannungsmesseinrichtung 607

und/oder den Strommesseinrichtungen 609 erstellten

SpannungskenngrolRen AFPU und/oder StromkenngrodBen AFPI kdnnen

diese in erste Datenpakete DP1l und/oder zweite Datenpakete

DP2 zusammengefasst werden.

Zur Ubermittlung koénnen die ersten Datenpakete DP1 und/oder
zwelten Datenpakete DP2 beispielsweise in die oben

beschriebenen Ethernet-Telegramme ET eingefiigt werden.
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In Fig. 9 ist ein durch die Spannungsmesseinrichtung 607
erstelltes erstes Datenpaket DPl dargestellt. Ein durch die
Strommesseinrichtung 607 erstelltes zweites Datenpaket DP2
kann eine analoge Datenstruktur wie das erste Datenpaket DP1
aufweisen, in dem die StromkenngroRen AFPI analog zu den in
Fig. 7 dargestellten SpannungskenngrdBen AFPU angeordnet sein
konnen. Um Wiederholungen zu vermeiden, wird im Folgenden im
Wesentlichen der Aufbau des ersten Datenpakets DP1

beschrieben.

Gemal Fig. 9 weist das erste Datenpaket DP1l einen Datenrahmen
901 auf, der eine Mehrzahl von Datenabschnitten 900 umfasst.
Die einzelnen Datenabschnitte 900 des ersten Datenpakets DPI1
umfassen verschiedene Betriebsdaten und weisen in der
dargestellten Ausfithrungsform eine GroRlRe von 4 Byte (Jjeweils

mit einem Doppelpfeil gezeichnet) auf.

In Fig. 9 umfassen die Datenabschnitte 900
Spannungskenngrélen AFPU der Versorgungsspannung U, die in
dem Analyseschritt 105 mittels einer Analyse von

Spannungsmesswerten DPU erstellt worden sind.

In der Ausfihrungsform in Fig. 9 sind die SpannungskenngrdBen
AFPU mittels einer Spektralanalyse der Spannungsmesswerte DPU
gemal dem Spektralanalyseschritt 201, dem
Spektrumerstellungsschritt 203, dem Reduktionsschritt 205 und
dem Spektralwertidentifikationsschritt 207 analysiert. Die
SpannungskenngroflRen AFPU umfassen damit Informationen
beziiglich der Spannungsgrund- und Spannungsoberfrequenzen
Uy, U1, .., U, und Spannungsspektralwerte SDUg, SDU1, .., SDU, der
Spannungsgrundfrequenz Uy und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy sowie dem

Spannungsgleichanteil SDU,+1 der Versorgungspannung U.

Bei einer Analyse der Spannungsmesswerte DPU gemdl dem
Analyseschritt 105, die nicht mittels einer Spektralanalyse

gemal dem Spektralanalyseschritt 201, dem
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Spektrumerstellungsschritt 203, dem Reduktionsschritt 205 und
dem Spektralwertidentifikationsschritt analysiert wurden,
kann die Aufteilung des ersten Datenpakets DPl von der in

Fig. 9 dargestellten Aufteilung abweichen.

Der erste Datenabschnitt 903 umfasst eine Kanalnummer 913 und

einen Zeitstempel 915,

Die Kanalnummer 913 kennzeichnet die Phase der gegebenenfalls
mehrphasigen Versorgungsspannung U, fiir die von der
Spannungsmesseinrichtung 607 die Spanungsmesswerte DPU

aufgenommen wurden.

Der Zeitstempel 915 kann beispielsweise der Startzeitpunkt ty
des ersten Zeitintervalls Tl sein, das die Zeitspanne zur
Aufnahme der Spannungsmesswerte DPU bestimmt. Der Zeitstempel
915 beziehungsweise der erste Startzeitpunkt ty dient zur
Synchronisation der Spannungsmesseinrichtung 607 und der
Strommesseinrichtungen 609 und wird daher innerhalb des
ersten Datenpakets DP1l an die Prozessoreinheit 611 oder die

Strommesseinrichtungen 609 tUbermittelt.

Mit der Kanalnummer 913 und dem Zeitstempel 915 ist die
Jjeweilige Prozessoreinheit 611 in der Lage, die in dem ersten
Datenpaket DP1 iUbermittelten SpannungskenngréBen AFPU auf
entsprechende Strommesswerte DPI beziehungsweise

StromkenngréBen AFPI zu synchronisieren.

Der zweite Datenabschnitt 905 umfasst die Frequenzzahl der
Spannungsgrundfrequenz Uy, der Versorgungsspannung. Mit der
Spannungsgrundfrequenz Uy lassen sich alle
Spannungsoberfrequenzen Up,..,U, der Versorgungsspannung U als
ganzzahlige Vielfache der Spannungsgrundfrequenz U

bestimmen.

Der dritte Datenabschnitt 907 umfasst den entsprechenden

Spannungsgleichanteil SDUj41.
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Der vierte Datenabschnitt 209 umfasst den

Spannungsspektralwert SDUp der Spannungsgrundfrequenz Us.

Der fiunfte Datenabschnitt 911 umfasst den
Spannungsspektralwert SDU; der ersten Spannungsoberfrequenz
Us.

Der sechste Datenabschnitt 912 umfasst einen
Spannungsphasenwinkel &y der ersten Oberschwingung in Rezug

auf die Grundschwingung.

In den folgenden Abschnitten folgen paarweise die
Spannungsspektralwerte SDUy,..,SDU, und die Jjeweiligen
Spannungsphasenwinkeln &y2,.., dy, der 2-ten bis n-ten

Spannungsoberfrequenzen Uz, .., U,.

Das derart gestaltete erste Datenpaket DPl umfasst damit eine

Anzahl von 4+42* (n-1) Abschnitten, wobei n die Anzahl der
bestimmten Spannungsoberfrequenzen Ui,..,U, zur
Spannungsgrundfrequenz Uy der Versorgungsspannung U ist. Da
jeder Abschnitt eine Datentypgrdbe von 4 Bytes aufweist,
welst der Datenrahmen 701 eine GesamtdatengroRe von

Neyres= (4+2* (n-1) ) *4 auf.

Je nach Anzahl n der bestimmten Spannungsoberfrequenzen
Ui,.., Uy konnen die Anzahl der Anschnitte und die GréBe des zu

Ubermittelnden ersten Datenpakets DP1l variieren.

Ein erstes Datenpaket DPl gemaRlR Fig. 9 weist einen
vergleichbaren Informationsgehalt zu den entsprechenden
Spannungsmesswerten DPU auf. Wie oben dargestellt kdnnen
durch die Spannungsspektralwerte SDUy, SDUy, .., SDU,, den
Spannungsgleichanteil SDU,4+1 und die jeweiligen
Spannungsphasenwinkeln &yi,.., Pyn der Spannungsgrundfrequenz U

und der ersten n Spannungsoberfrequenzen Uy,..,U, die
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Scheinleistung S, die Wirkleistung P, die Blindleistung Q

oder die Verzerrungsblindleistung D bestimmt werden.

Durch eine entsprechende Riucktransformation konnen die
Spannungsspektralwerte SDUg, SDU1,.., SDU, unter Beriicksichtigung
der jeweilligen Spannungsphasenwinkeln &yi, .., dyy der
Spannungsgrundfrequenz Uy und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen Ui, .., Uy und dem Spannungsgleichanteil

SDUp+1 1n die Spannungsmesswerte DPU ricktransformiert werden.

Die GesamtdatengroBe des ersten Datenpakets DP1 ist jedoch
wesentlich kleiner als ein die Spannungsmesswerte DPU
umfassendes Datenpaket, das einen zum ersten Datenpaket DP1

vergleichbaren Informationsgehalt aufweist kann.

Fig. 10 zeigt eine schematische Abbildung eines
Speichermediums 1001 mit einem Computerprogramm 1000 zur
Ausflihrung des Verfahrens 100 zur Steuerung eines

Automatisierungsprozesses.
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Bezugszeichenliste

100 Verfahren zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung

101 Spannungsmessschritt

103 Strommessschritt

105 Analyseschritt

107 Leistungswertermittlungsschritt
201 Spektralanalyseschritt

203 Spektrumerstellungsschritt

205 Reduktionsschritt

207 Spektralwertidentifikationsschritt
209 Synchronisationsschritt

U Versorgungsspannung

I Verbraucherstrom

DPU Spannungsmesswert

DPI Strommesswert

TCU Spannungsverlauf

TCI Stromverlauf

AF Analysefunktion

AFPU SpannungskenngroBe

AFPI StromkenngroBe

Up Spannungsgrundfrequenz

Uy, ..., Uy erste n Spannungsoberfrequenzen
Dyt vy Dun Spannungsphasenwinkel der ersten n

Oberschwingungen zur Grundschwingungen der

Spannungsversorgung

Iy Stromgrundfrequenz
I1,..,1n erste n Stromoberfrequenzen
D11, .0, D1y Stromphasenwinkel der ersten n Oberschwingungen

zur Grundschwingungen dem Verbraucherstrom
SD Frequenzspektrum

SDU Spannungsfrequenzspektrum
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SDUyg Spannungsspektralwert der Grundfrequenz der
Versorgungsspannung
SDU1, ..., SDU, Spannungsspektralwerte der ersten n

Oberfrequenzen der Versorgungsspannung

SDUp+1 Spannungsgleichanteil
SDI Stromfrequenzspektrum
SDIg Stromspektralwert der Grundfrequenz des

Verbraucherstroms
sDI4,..,SDI, Stromspektralwerte der ersten n Oberfrequenzen

der Verbraucherstroms

SDIn Stromgleichanteil
PU Spannungsparameter
PI Stromparameter
DP1 erstes Datenpaket
DP2 zweltes Datenpaket
Zeit
Frequenz
Tty erster Startzeitpunkt
Tt zwelter Startzeitpunkt
T1 erstes Zeitintervall
T2 zweltes Zeitintervall
AD Phasenverschiebung
401 Phasenverschiebungsermittlungsschritt
501 Anpassungsschritt
503 Spannungsparameterermittlungsschritt
505 Parameteridentifikationsschritt
600 System zur verteilten elektrischen

Leistungsbestimmung

601 Spannungsquelle

603 Spannungspfad

605 Verbraucher

607 Spannungsmesseinrichtung

609 Strommesseinrichtung
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611
613
615
617
619

700
701
701
703
705
707
709
711
713
RX

TX

ET

900
901
903
905
907
9209
911
913
915

1001
1000

H n o o

70

Prozessoreinheit
Spannungsmesspunkt
Strommesspunkt
Steuerungseinheit

Kommunikationsverbindung

Ethernet-Netzwerkaufbau
Ethernet-Klemmensystem
Ethernet-Koppler
externer Datenbus
externe Schnittstelle

interne Schnittstelle

Spannungsmesseinrichtungsklemme

Strommesseinrichtungsklemme

interner Datenbus
EFmpfangseinheit
Sendeeinheit

Telegramm

Datenabschnitt

Datenrahmen

erster Datenabschnitt
zwelter Datenabschnitt
dritter Datenabschnitt
vierter Datenabschnitt
finfter Datenabschnitt
Kanalnummer

Zeitstempel

Speichermedium

Computerprogramm

Wirkleistung

Blindleistung

Verzerrungsblindleistung

Gesamtscheinleistung

Leistungswert
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Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur verteilten elektrischen
Leistungsbestimmung zumindest eines Verbrauchers (605), der
lber einen Spannungspfad (603) mit einer Spannungsquelle
(601) verbunden ist, wobeil eine Spannungsmesseinrichtung
(607) eine Versorgungsspannung (U) der Spannungsquelle (601)
an einem Spannungsmesspunkt (613) auf dem Spannungspfad (603)
bestimmt, und wobeil zumindest eine Strommesseinrichtung (609)
einen Verbraucherstrom (I) des Verbrauchers (605) an einem
Strommesspunkt (615) auf dem Spannungspfad (603) bestimmt,

die Verfahrensschritte umfassend:

Aufnehmen von Spannungsesswerten (DPU) der
Versorgungsspannung (U) durch die Spannungsmesseinrichtung
(607) zur Bestimmung eines Spannungsverlaufs (TCU) der

Versorgungsspannung (U) in einem Spannungsmessschritt (101);

Aufnehmen von Strommesswerten (DPI) eines Verbraucherstroms
(I) des zumindest einen Verbrauchers (605) durch die
zumindest eine Strommesseinrichtung (609) zur Bestimmung
eines Stromverlaufs (TCI) des Verbraucherstroms (I) in einem

Strommessschritt (103);

Analysieren der Spannungsmesswerte (DPU) der
Versorgungsspannung (U) und/oder der Stromesswerte (DPI) des
Verbraucherstroms (I) mit einer Analysefunktion (AF) in einem
Analyseschritt (105), um SpannungskenngrdBen (AFPU) des
Spannungsverlaufs (TCU) der Versorgungsspannung (U) und/oder
Stromkenngroflen (AFPI) des Stromverlaufs (TCI) des
Verbraucherstroms (I) zu bestimmen, wobei die Analyse der
Spannungsmesswerte (DPU) der Versorgungsspannung (U) in dem
Analyseschritt (105) von der Spannungsmesseinrichtung (607)
durchgefihrt wird, und/oder

wobel die Analyse der Strommesswerte (DPI) des
Verbraucherstroms (I) in dem Analyseschritt (105) von der

zumindest einen Strommesseinrichtung (609) durchgefihrt wird;
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Ubermitteln der SpannungskenngroRen (AFPU) durch die
Spannungsmesseinrichtung (607) an eine Prozessoreinheit (611)
und/oder Ubermitteln der StromkenngréBen (AFPI) durch die
zumindest eine Strommesseinrichtung (609) an die

Prozessoreinheit (611); und

Ermitteln zumindest eines Leistungswerts (L) unter
Berlicksichtigung der Spannungskenngrolen (AFPU) des
Spannungsverlaufs (TCU) der Versorgungsspannung (U) und/oder
der StromkenngréolRen (AFPI) des Stromverlaufs (TCI) des
Verbraucherstroms (I) durch die Prozessoreinheit (611) in

einem Leistungswertermittlungsschritt (107).

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei der
Analyseschritt (105) der Spannungsmesswerte (DPU) und/oder

der Stromesswerte (DPI) die Verfahrensschritte umfasst:

Durchfilhren einer Spektralanalyse, insbesondere einer
diskreten Fourier-Analyse, der Spannungsmesswerte (DPU)
und/oder der Strommesswerte (DPI) in einem

Spektralanalyseschritt (201);

Erstellen eines Spannungsfrequenzspektrums (SDU) der
Versorgungsspannung (U) auf Basis der Spektralanalyse der
Spannungsmesswerte (DPU) und/oder eines
Stromfrequenzspektrums (SDI) des Verbraucherstroms (I) auf
Basis der Spektralanalyse der Strommesswerte (DPI) in einem

Spektrumerstellungsschritt (203);

Reduzieren des Spannungsfrequenzspektrums (SDU) der
Versorgungsspannung (U) und/oder des Stromfrequenzspektrums
(SDI) des Verbraucherstroms (I) auf Frequenzen einer
Spannungsgrundfrequenz (Up) und von ersten n
Spannungsoberfrequenzen (Ui,..,U,) der Versorgungsspannung (U)

und/oder auf Frequenzen einer Stromgrundfrequenz (Ip) und von
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ersten n Stromoberfrequenzen (Ii,..,1,) des Verbraucherstroms

(I) in einem Reduktionsschritt (205); und

Identifizieren der Spannungsspektralwerte (SDUg, SDU1, .., SDUL)
fir Frequenzen der Spannungsgrundfrequenz (Up) und der ersten
n Spannungsoberfrequenzen (Ui,..,U,) der Versorgungsspannung
(U) als SpannungskenngréBen (AFPU) und/oder der
Stromspektralwerte (SDIy,SDI,..,SDI,) flr Frequenzen der
Stromgrundfrequenz (Io) und der ersten n Stromoberfrequenzen
(I1,..,I4) des Verbraucherstroms (I) als Stromkenngr&Ben
(AFPI) in einem Spektralwertidentifikationsschritt (207).

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei der
Analyseschritt (105) der Spannungsmesswerte (DPU) und/oder

der Strommesswerte (DPI) die Verfahrensschritte umfasst:

Durchfilhren eines Anpassungsprozesses einer
Anpassungsfunktion an die Spannungsmesswerte (DPU) und/oder

die Strommesswerte (DPI) in einem Anpassungsschritt (501);

Ermitteln von Spannungsparametern (PU) der
Anpassungsfunktion, wobel die Anpassungsfunktion mit den
Spannungsparametern (PU) den Spannungsverlauf (TCU) der
Versorgungsspannung (U) beschreibt, und/oder von
Stromparametern (PI) der Anpassungsfunktion, wobei die
Anpassungsfunktion mit den Stromparametern (PI) den
Stromverlauf (TCI) des Verbraucherstroms (I) beschreibt, in

einem Parameterermittlungsschritt (503); und

Identifizieren der Spannungsparameter (PU) der
Anpassungsfunktion als SpannungskenngroBlen (AFPU) und/oder
der Stromparameter (PI) der Anpassungsfunktion als
StromkenngréBen (AFPI) in einem

Parameteridentifikationsschritt (505).

4. Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche,

ferner umfassend:
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Synchronisieren der Spannungsmesseinrichtung (607) und der
zumindest einen Strommesseinrichtung (609) auf eine
Referenzzeit in einem Synchronisationsschritt (209), wobei
die Spannungsmesseinrichtung (607) und die zumindest eine
Strommesseinrichtung (609) jeweils eine lokale Zeit
bestimmen, und wobei die lokale Zeit der
Spannungsmesseinrichtung (607) und die lokale Zeit der
zumindest einen Strommesseinrichtung (609) in Bezug auf die

Referenzzeit angepasst werden.

5. Verfahren (100) nach Anspruch 4, wobei die
Synchronisation der Spannungsmesseinrichtung (607) und der
zumindest einen Strommesseinrichtung (609) in dem
Synchronisationsschritt (209) das Ermitteln einer
Phasenverschiebung (A®) zwischen dem Spannungsverlauf (TCU)
der Versorgungsspannung (U) und dem Stromverlauf (TCI) des
Verbraucherstroms (I) in einem

Phasenverschiebungsermittlungsschritt (401) umfasst.

6. Verfahren (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche,
wobel der zumindest eine Leistungswert (L) eine Wirkleistung
(P), eine Blindleistung (Q), eine Verzerrungsblindleistung

(D) oder eine Gesamtscheinleistung (S) ist.

7. System (600) zur verteilten elektrischen
Leistungsbestimmung mit einer Spannungsquelle (601) zum
Bereitstellen einer Versorgungsspannung (U), zumindest einem
Verbraucher (605), der {iber zumindest einen Spannungspfad
(603) mit der Spannungsquelle (601) verbunden ist, einer
Spannungsmesseinrichtung (607) zur Messung der
Versorgungsspannung (U) an einem Spannungsmesspunkt (613) auf
dem Spannungspfad (603), zumindest einer
Strommesseinrichtungen (609) zur Messung eines
Versorgungsstroms (I) des Verbrauchers (605) an einem
Strommesspunkt (615) auf dem Spannungspfad (603), eine

Prozessoreinheit (611) zum Erstellen zumindest eines
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Leistungswerts (L), und einer Steuerungseinheit (617) zum
Ansteuern der Spannungsmesseinrichtung (607) und der

zumindest einen Strommesseinrichtung (609),

wobel die Spannungsmesseinrichtung (607) ausgebildet ist,
Spannungsmesswerte (DPU) der Versorgungsspannung (U)
aufzunehmen, um einen Spannungsverlauf (TCU) der
Versorgungsspannung (U) zu bestimmen, die Spannungsmesswerte
(DPU) mit einer Analysefunktion (AF) zu analysieren, um
Spannungskenngrofen (AFPU) des Spannungsverlaufs (TCU) der
Spannungsmesswerte (DPU) zu bestimmen, ein erstes Datenpaket
(DP1) zu erstellen, das die SpannungskenngroéBen (AFPU)
umfasst, und das erste Datenpaket (DPl) an die zumindest eine

Prozessoreinheit (611) zu Ubermitteln;

wobeil die zumindest eine Strommesseinrichtung (609)
ausgebildet ist, Strommesswerte (DPI) der Verbraucherstroms
(I) aufzunehmen, um einen Stromverlauf (TCI) des
Verbraucherstroms (I) zu bestimmen, die Strommesswerte (DPI)
mit der Analysefunktion (AF) zu analysieren, um
StromkenngroBen (AFPI) des Stromverlaufs (TCI) der
Strommesswerte (DPI) zu bestimmen, ein zweites Datenpaket
(DP2) zu erstellen , das die StromkenngroBen (AFPI) umfasst,
und das zweite Datenpaket (DP2) an die zumindest eine

Prozessoreinheit (611) zu tUbermitteln; und

wobel die zumindest eine Prozessoreinheit (611) ausgebildet
ist, zumindest einen Leistungswert (L) unter Bericksichtigung
der SpannungskenngroBen (AFPU) und/oder der StromkenngroBen
(AFPI) zu ermitteln.

8. System (600) nach Anspruch 7, wobei die
Spannungsmesseinrichtung (607), die zumindest eine
Strommesseinrichtung (609) und die Prozessoreinheit
(611)ausgebildet sind, zum Analysieren der Spannungsmesswerte
(DPU) und/oder der Strommesswerte (DPI) mit der
Analysefunktion (AF) ausgebildet sind:
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eine Spektralanalyse, insbesondere eine diskrete Fourier-
Analyse, der Spannungsmesswerte (DPU) und/oder der

Strommesswerte (DPI) durchzufihren;

ein Spannungsfrequenzspektrum (SDU) der Versorgungsspannung
(U) auf Basis der Spektralanalyse der Spannungsmesswerte
(DPU) und/oder ein Stromfrequenzspektrum (SDI) des
Verbraucherstroms (I) auf Basis der Spektralanalyse der

Strommesswerte (DPI) zu erstellen;

das Spannungsfrequenzspektrum (SDU) der Versorgungsspannung
(U) und/oder das Stromfrequenzspektrum (SDI) des
Verbraucherstroms (I) auf Spannungsspektralwerte (3DUy,, SDU.,
.., SDU,) einer Spannungsgrundfrequenz (Ug,) und von ersten n
Spannungsoberfrequenzen (Ui,..,U,) der Versorgungsspannung (U)
und/oder auf Stromspektralwerte (SDIy,SDIy,..,SDI,) einer
Stromgrundfrequenz (Ip) und von ersten n Stromoberfrequenzen

(I1,..,In)des Verbraucherstroms (I) zu reduzieren; und

die Spannungsspektralwerte (SDUg, SDU1,..,SDU,) fir Frequenzen
der Spannungsgrundfrequenz (Uy) und der ersten n
Spannungsoberfrequenzen (Ui,..,U,) der Versorgungsspannung (U)
als SpannungskenngrdBen (AFPU) und/oder die
Stromspektralwerte (SDIy,SDI,..,SDI,) flr Frequenzen der
Stromgrundfrequenz (Io) und der ersten n Stromoberfrequenzen
(I1,..,14) des Verbraucherstroms (I) als StromkenngrdBen

(AFPI) zu identifizieren.

9. System (600) nach Anspruch 7, wobei die
Spannungsmesseinrichtung (607), die zumindest eine
Strommesseinrichtung (609) und die Prozessoreinheit (611)
ausgebildet sind, zum Analysieren der Spannungsmesswerte
(DPU) und/oder der Strommesswerte (DPI) mit der
Analysefunktion (AF) ausgebildet sind:
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einen Anpassungsprozess einer Anpassungsfunktion an die
Spannungsmesswerte (DPU) und/oder die Strommesswerte (DPI)

durchzufihren;

Spannungsparameter (PU) und/oder Stromparameter (PI) der

Anpassungsfunktion zu bestimmen; und

die Spannungsparameter (PU) der Anpassungsfunktion als
Spannungskenngroflen (AFPU) und/oder die Stromparameter (PI)
der Anpassungsfunktion als StromkenngroBen (AFPI) zu

identifizieren.

10. System (600) nach einem der vorangehenden Anspriiche 7
bis 9, ferner umfassend zumindest eine
Kommunikationsverbindung (6192) zwischen der
Spannungsmesseinrichtung (607) und der zumindest einen
Prozessoreinheit (611) und/oder der zumindest einen
Strommesseinrichtung (609) und der zumindest einen
Prozessoreinheit (611) zum Ubermitteln des ersten Datenpakets
(DP1) von der Spannungsmesseinrichtung (607) an die zumindest
eine Prozessoreinheit (611) und/oder des zweiten Datenpakets
(DP2) von der zumindest einen Strommesseinrichtung (609) an

die zumindest eine Prozessoreinheit (611).

11. System (600) nach einem der voranstehenden Anspriche 7
bis 10, wobeil die zumindest eine Prozessoreinheit (611) in
der Spannungsmesseinrichtung (607) und/oder in der zumindest
einen Strommesseinrichtung (609) ausgebildet ist oder eine

externe Prozessoreinheit (611) ist.

12. System (600) nach einem der voranstehenden Anspriche 7
bis 11, wobei die Spannungsmesseinrichtung (607) und die
zumindest eine Strommesseinrichtung (609) zueinander
synchronisierbar sind, wobeil die Spannungsmesseinrichtung
(607) und die zumindest eine Strommesseinrichtung (609)
hierzu jeweils eine lokale Zeit aufweisen, und wobei die

lokalen Zeiten der Spannungsmesseinrichtung (607) und der
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zumindest einen Strommesseinrichtung (609) auf eine globale

Referenzzeit des Systems (600) abstimmbar sind.

13. Computerprogramm (1000), umfassend Befehle, die bei der
Ausflihrung des Computerprogramms (1000) durch einen Computer
oder die Steuerungseinheit (617) diese veranlassen, ein
Verfahren (100) gemaR einem der Anspriche 1 bis 6

auszufihren.

14. Maschinenlesbares Speichermedium (1001), auf dem das

Computerprogramm (1000) nach Anspruch 13 gespeichert ist.
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