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Verzeichnis von Bildern und Tabellen

Abbildung 1: Zielkorridor fur Leistungsschdtzungen. Der erlaubte Fehler ist definiert in % bezogen
auf den Messwert, jedoch mit einer Beschrdnkung nach unten. Solange der Fehler kleiner als 3%

der Bemessungsleistung ist, ist die Schatzung innerhalb der tolerierten Abweichung. 17
Abbildung 2: PMU-Messung in Ortsnetzstation 18
Abbildung 3: Abgang in Ortsnetzstation mit Strom- und Spannungswandlern 18
Abbildung 4: Topologie des Netzgebiets 2a mit farblicher Markierung der Messungen, die als

Eingangsdaten benutzt werden 19

Abbildung 5: Spannungsschdtzung der Station 017. Oben links: Vergleich zwischen Sché&tzung
und Messung der Spannung. Unten links: relativer Fehler der Sch&tzung bezogen auf die
Messung. Rechts: Standort der Station im Netzmodell 20
Abbildung é: Wirkleistungsschd&tzung der Station 017. Oben links: Vergleich zwischen Schatzung
und Messung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schatzung bezogen auf die
Messung. Rechts: Standort der Station im Netzmodell 20
Abbildung 7: Wirkleistungsschd&tzung der Station 014. Oben links: Vergleich zwischen Sch&tzung
und Messung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schatzung bezogen auf die
Messung. Rechts: Standort der Station im Netzmodell 21
Abbildung 8: Relativer Fehler der Wirkleistungssché&tzung bezogen auf die Messung fur alle
Stationen. Der Boxplot beschreibt verschiedene Perzentile. Der untere und obere Whisker
reprdasentiert das 5. und 95. Perzentil. Die Box wird durch das 25., 50. und 75. Perzentil bestimmt.

22
Abbildung 9: Ausschnitt Netzmodell Mittelspannung in der Gridhound Netzmodell-Darstellung
fur das CIM/CGMES-Format 24
Abbildung 10: CIM/CGMES-Netzelemente in der gridhound-Netzmodelldarstellung 26

Abbildung 11: Eine Beispielmessreihe aufgeteilt nach den SLP-Zeitrdumen. In jedem Zeitfenster
entsteht eine Funktion Uber die Tageszeit mit beschrdnkter Weite. Die Messreihe enthdalt auch
PV-Anlagen, was das HO Profil nicht reflektiert. 27
Abbildung 12: Zwei Tage von Messdaten fur zwei PV-Anlagen aus demselben Gebiet. Der erste
Tag hat vergleichbar schlechtes Wetter, der zweite gutes. In beiden Fallen korrelieren die
Messwerte der Anlagen. 28
Abbildung 13: Vergleich zwischen SLP und KI-Profil. Das SLP (gelb) ist hochperiodisch, da es nicht
auf aktuelle Wetterbedingungen reagieren kann. Das KI-Profil (rot) spiegelt die Volatilitat der
Messung deutlich besser wider. 28
Abbildung 14: Zerlegung einer typischen Leistungsmessung in ihre Frequenz-Anteile mittels
schneller Fourier-Transformation (engl. fast Fourier transform, FFT). Aufgetragen ist der Betrag
der Amplitude gegen die Frequenz. Die Zeitreihe ist hochperiodisch mit einer Periodizitdt von
einem Tag, aber auch einer Woche und 12 Stunden. 30
Abbildung 15: Wetterabhdngigkeit der Leistungsmesswerte. Hier ist das Vorzeichen der
Leistungswerte gedreht, damit alle Kurven sich in die gleiche Richtung beugen. Man erkennt,
dass alle drei Zeitreihen dasselbe saisonale Verhalten zeigen. 31
Abbildung 16: Uber die Tageszeit aufgetragene Verteilung der Wirkleistungsmesswerte an einer
Messstelle in der Mittelspannung in Form von Mitsystem (m), Gegensystem (g) und 0-System
(0). Die Werte des g und 0 Systems fallen mehrere GréBenordnungen kleiner aus und somit

vernachldssigbar. g- und 0-System liegen in der Grafik Ubereinander. 34
Abbildung 17: Messdatenpipeline 35
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Abbildung 18: Spannungsmessungen an Sammelschiene mit Verschiebung 36
Abbildung 19: Spannungssprung und Totband in Leistungsmessung 37
Abbildung 20: Konstante Spannungswerte 37
Abbildung 21: Vorzeichendrehung Wirkleistung 38
Abbildung 22: Neukonfiguration Messung 38

Abbildung 23: Der Zeitpunkt der Aufnahme eines Datenpunktes ist als vertikale Linie dargestellt.
Die Erfassung der Messwerte erfolgt im Minutentakt, wobei jeder Messwert dem Durchschnitt
der Sekunde zum Aufnahmezeitpunkt entspricht. Die einzelnen Messungen erfolgen zur
Entlastung der Dateninfrastrucktur zeitverzégert. 39
Abbildung 24: Datenvollstandigkeit der Messdaten. Jede vertikale Linie ist eine Messreihe wie
z.B. die Spannung der Phase A an Messtelle 1. Die auftretenden Lucken kénnen von Minuten bis
Monate lang sein. Fehlt ein Messwert an einer Messstelle, fehlen in der Regel alle. Leicht rot
schattiert sind Zeitpunkte der Zeitumstellung. 40
Abbildung 25: Topologie des Netzgebiets 1 mit farblicher Markierung der Stationsmessungen 41
Abbildung 26: Die 25 Stationen im Netz mit der gréBten installierten Leistung. Dick geschriebene

Stationen besitzen eine Messung. 42
Abbildung 27: Verlauf der Wirkleistung einer Wasserkraftanlage fur einen Monat. Es gibt keine
zeitliche Systematik und keinen direkten Bezug zu Wetterdaten. 44

Abbildung 28: Verlauf der Wirkleistung einer Biomasseanlage fur einen Monat. In der Regel wird
die Anlage bei etwa Nennleistung betrieben, jedoch periodisch auf eine andere Betriebsleistung
geschaltet ohne erkennbares Muster. 44
Abbildung 29: Leistungssumme Uber alle drei Leitungen eines Knotenpunktes 47
Abbildung 30: Uberfitten der ANN-Parameter. In Blau ist die Loss-Funktion fiir den im SGD
verwendeten Datensatz und in Rot fur einen Validierungsdatensatz gegen die Trainingsdauer
aufgetragen. Sobald die Loss-Funktion anféngt zu steigen, spricht man von Uberanpassung.
Quelle: Wikipedia (CC BY 3.0). 48
Abbildung 31: mlflow-Modellvergleich. Durch die systematische Protokollierung léasst es sich
bestimmen welche Parameter sich positiv und negativ auf ausgewdhlte Metriken auswirken. 49
Abbildung 32: Parameteroptimierung mit Optuna. Die Suche nach optimalen Hyperparametern
ist ein zeitaufwendiger Vorgang, der das Training von vielen Modellen mit sich bringt. Uber die
Zeit ist der Trend ein immer kleinerer ,Objective Value”, der in diesem Fall der RMSE ist. 50
Abbildung 33: Feature Store Implementierung. Der Feature-Store leitet aus den Daten, die uns
zur Verfagung stehen, numerische Skalare und Vektoren ab, die als Input der Kl benutzt werden.
Es kédnnen dabei mehrere Datenquellen zu einem Feature verschnitten werden. 51
Abbildung 34: Kl-Leistungsprofil-Generator Implementation. Die KlI-Leistungsprofile werden mit
einem TensorFlow basierten Regressor variabler Architektur generiert. Ziel dieser Regression ist
es das Verhalten von Anlagen-Aggregaten unter vordefinierten Umweltbedingungen zu erlernen.
Als Trainingsdaten dienen historische Messdaten. 52
Abbildung 35: Generierung von realistischen Netzzusténden. Als Grundlage dienen die KI-
generierten dynamischen Leistungsprofile. Mittels GridLAB-D werden unter Variation der
Spannung am Slack-Knoten und der im Netzmodell definierten Netzparameter
Lastflussberechnungen durchgefihrt, deren Ergebnis alle elektrischen GréBen des Stromnetzes
fur einen Zeitschritt beinhaltet. 52
Abbildung 36: GRAICE Implementierung. Beim Training werden die Eingangsmessdaten von den
generierten Netzzusténden abgezweigt, und die Ubrig bleibenden Daten an den Ausgang des
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Regressors gelegt. Als Regressor kdnnen TensorFlow basierte ANNs verschiedener Architekturen
verwendet werden. 53
Abbildung 37: Wirkleistungssché&tzung der Station 006. Oben links: Vergleich zwischen
Schatzung und Messung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schétzung bezogen
auf die Messung. Rechts: Standort der Station im Netzmodell 58
Abbildung 38: Wirkleistungsschd&tzung der Station 108. Oben links: Vergleich zwischen Sché&tzung
und Messung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schatzung bezogen auf die

Messung. Rechts: Standort der Station im Netzmodell 58
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

A

A/D - Analog/Digital (Umwandlung eines analogen Signals in ein digitales Signal)
ANN - ANN:engl. fur Artificial Neural Network (dt. KNN, kiinstliches neuronales Netzwerk)
AP - Arbeitspaket

B

BD - Boundary

Branch - Zweig bzw. Leitung in Stromnetzmodell
Breaker - Schalter in Stromnetzmodell

Bus - Knoten in Stromnetzmodell

C

CGMES - Common Grid Model Exchange Standard
CIM - Commen Information Model

CO2 - Kohlenstoffdioxid

CO2eq - CO2-Aquivalent

D

DIN - Deutsche Institut fur Normung e. V.

E

EE - Erneuerbare Energie

EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz
EinsMan - Einspeisemanagement
EQ - Equipment

G

GPS - Global Positioning System (Satellitensystem zur Navigation und Ortsbestimmung)
Graice - Grid Artificial Intelligence Computing Engine
GWh - Gigawattstunde

H

HO-Profil - Zeitreihe fiir den typischen Bedarf elektrischer Energie in einem Haushalt
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| - Formelzeichen der elektrischen Stromstdrke

J

JSON - JavaScript Object Notation (kompaktes Datenformat in einer einfach lesbaren Textform fir den
Datenaustausch zwischen Anwendungen)

K

KI - Kinstliche Intelligenz

KPlIs - Key-Performance-Indikator(en)

kWh - Kilowattstunde

KWK - Kraft-Warme-Kopplung (typischerweise Erzeugung von Strom und Warme)

M

MS - Mittelspannung
MW - Megawatt

N

N - Neutralleiterstrom

NaN - Not-a-Number (dt. keine Zahl, ein numerischer Datentyp-Wert, der einem undefinierten oder nicht
darstellbaren Wert entspricht; kommt insbesondere bei Gleitkommazahlberechnungen vor)

Node - Knoten in Stromnetzmodell

NS - Niederspannung

O

ONS - Ortsnetzstation

P

P - Wirkleistung (hier von elektrischer Energie), Formelzeichen der elektrischen Wirkleistung

PDF - Portable Document Format (englisch; deutsch (trans)portables Dokumentenformat); ein
plattformunabhdangiges Dateiformat

PM - Personenmonat(e)

PMU - Phasor Measurement Unit (GPS-synchronisierte, hochfrequente Messung)

PV - Photovoltaik
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Q

Q - Formelzeichen der elektrischen Blindleistung

S

SGD - SGD:engl. stochastic gradient descend (dt. stochastische Gradientenverfahren)

SLP - Standardlastprofil

SSH - Steady State Hypothesis

State Estimation - State Estimation:engl., dt. Netzzustandsschdtzung: ein Verfahren zur vollsténdigen
Bestimmung aller elektrischer GréBen in einem Stromnetz auf Grundlage von echten und
Pseudomesswerten

SyMz2 - Synchronous Modular Meter (Strom-Lastgangzdahler)

U

UW - Umspannwerk (Transformation von Hochspannung auf Mittelspannung)

4

V - Volt (SI-Einheit der elektrischen Spannung)

X

XML - Extensible Markup Language (dt. Erweiterbare Auszeichnungssprache; zur Darstellung hierarchisch
strukturierter Daten im Format einer Textdatei, die sowohl von Menschen als auch von Maschinen lesbar
ist.)
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Deep-Learning Systems zur Berechnung der elektri-
schen Leistungen in ungemessenen Komponenten von Verteilnetzen. Dabei sollte das System so-
wohl mit sehr wenigen Messwerten auskommen als auch in der Praxis verprobt und somit die
Praxistauglichkeit gezeigt werden. Ein solches System kdnnte als erste Digitalisierungskompo-
nente in Verteilnetzen die Beobachtbarkeit auf Basis weniger Messstellen sicherstellen und damit
als Basis fur weitere Digitalisierungskomponenten eingesetzt werden.

Systeme dieser Art existieren zurzeit noch nicht. Daher war es wichtig vor der Erstellung des Sys-
tems geeignete Bewertungskriterien zu erstellen. In einem ersten Arbeitsschritt wurden in enger
Abstimmung mit unserem Kooperationspartner Netze BW die Bewertungskriterien fur die Quali-
tatsbewertung und Praxistauglichkeit des Systems erarbeitet. Die Ergebnisse konnten in zwei re-
alen Verteilnetzgebieten validiert und somit auf ihre Praxistauglichkeit bewertet werden.

Entscheidend fur die Leistungsfdahigkeit von KI-Systemen ist die Auswahl und die Zusammenset-
zung der Trainingsdaten. Im zweiten Arbeitsschritt wurden daher Infrastrukturdaten der Netze,
Messdaten aus den Netzen mit Zeitdaten (Tageszeit, Wochentag, Jahreszeit etc.) sowie mit wei-
teren bestimmenden Faktoren, wie insbesondere den Wetterdaten zu einem effektiven Trainings-
datenbestand vereint.

Die Eingangsdaten, aus denen im Betrieb die elektrischen Leistungen an nicht gemessenen Kom-
ponenten des Verteilnetzes bestimmt werden sollen, sind im Wesentlichen einige wenige elektri-
sche Messwerte an ausgewdhlten Komponenten im Netz. Da diese Werte in der Realitat fehlerbe-
haftet, zum Teil nicht verfugbar und zum Teil auch inkonsistent sind, war es unerlasslich diese
Unzugdnglichkeiten im Algorithmus zu bewerten und verarbeitbar zu machen.

Im Anschluss an diese Vorbereitungen wurden die Kl-Algorithmen anhand der im ersten Schritt
definierten Bewertungskriterien entwickelt und optimiert. Die Ergebnisse der Leistungsschétzung
wurden mit realen Messwerten verglichen und Starken und Schwdchen des Systems konnten auf
diese Weise analysiert werden.

Das entwickelte System erfullt Uberwiegend die gewtinschte Genauigkeit und ist damit in der Pra-
xis einsetzbar. Die Leistung von Photovoltaikanlagen konnte im Zeitverlauf sehr gut bestimmt wer-
den. Dies gilt nicht fur Biogasanlagen und Laufwasserkraftwerke, deren Leistung daher gemessen
werden muss. Der grundsatzliche zeitliche Leistungsverlauf von Energieverbrauchern wird auch
mit der angestrebten Genauigkeit erreicht, einzelne unregelmdaBig auftretende Lastspitzen kdn-
nen hingegen nur mit einer geringeren Genauigkeit berechnet werden.

In Summe ist das erstellte System in der Praxis einsetzbar und die angestrebten Umwelteffekte
insbesondere bei der Reduktion von Abschaltungen von EE-Anlagen kdnnten damit in realen Ver-
teilnetzen erreicht werden.

Kooperationspartner in diesem Projekt war das #NETZlive-Team der Netzinnovationen der Netze
BW GmbH, SchelmenwasenstraBe 15, 70567 Stuttgart. Als groBtes Netzunternehmen fur Strom,
Gas und Wasser in Baden-Wirttemberg steht die Netze BW GmbH fur eine sichere, zuverlassige,
effiziente und kostengulinstige Versorgung sowie kundennahen Netzservice.

Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) unter dem Az. 37647/01 ge-
fordert. Der Bericht ist auf unserer Webseite www.gridhound.de verfugbar.
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Einleitung

Ausgangssituation

Die Energiewende

Die Energiewende in Deutschland wird nicht nur im Ubertragungsnetz, sondern vor allem in den
Uber 800 regionalen Verteilnetzen stattfinden. Die zunehmend dezentrale Energieerzeugung, ins-
besondere durch erneuerbare Energiequellen und deren Einspeisung in das Stromnetz, stellt groBe
Anforderungen an die Verteilnetze, hauptsdchlich hinsichtlich der Uberwachung des Netzzu-
stands und der flexiblen Steuerung und Regelung des Netzbetriebes.

Stand der Technik

Ein zentrales Instrument zur Steuerung und Uberwachung der Verteilnetze ist die Netzzustands-
schatzung zur Uberwachung der Netzkapazitdt. Diese lésst sich heute nur mittels aufwandiger
Messtechnik realisieren. Die damit einhergehenden Kosten sind fur die Netzbetreiber nicht trag-
bar, daher findet eine Uberwachung und Regelung der Verteilnetze heute nur in sehr geringem
Umfang statt.

Gridhound

Die, als Spin-off der RWTH Aachen entstandene, gridhound GmbH hat es sich zur Aufgabe ge-
macht, die digitale Transformation in Stromverteilnetzen voranzubringen.

Ziele des Projekts

Das vollig neuartige Produkt ,Graice" (Grid-Artificial-Intelligence-Computing-Engine) soll zukunf-
tig, mit Hilfe eines KI-Systems, das Verhalten des Verteilnetzes erlernen und, auf Basis sehr weni-
ger Messstellen, die elektrischen KenngréBen an allen anderen Netzelementen berechnen. Damit
soll die vollstédndige Beobachtbarkeit im Verteilnetz hergestellt werden. Dies ist fur eine effiziente
Umsetzung der Energiewende von gréBter Bedeutung. Bisher wurde das System Graice fur die
Spannungsschdtzung entwickelt und wird derzeit in Forschungs-Verteilnetzen realitGtsnah getes-
tet. Im geplanten Projekt soll das System um die Berechnung der elektrischen GréBen Stromstarke
und Leistung erweitert werden.

Mit dem Projekt wird das Ziel verfolgt, die Funktionalitdt von Graice als Netzzustandsanalysetool
fur Mittelspannungsnetze herzustellen.

Erst durch die zusdtzlichen SchatzgréBen Leistung und Stromstdarke lassen sich alle Analyse- und
Vorhersagefunktionen in der gewlnschten Komplexitdt und Genauigkeit erreichen. Mit dem
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System soll ein sichere, zuverldssige und effiziente Netzfuhrung, durch Beobachtung des Netzes,
zur Erkennung von

W Gefahrdungen der Netzstabilitét (z. B. Uberbelastung durch PV-Peaks),
W Versorgungsausfdllen (z. B. Leitungsunterbrechung),
W Optimierungspotentialen (z. B. héhere Auslastung),

ermoglicht werden.

Mithilfe des Optimierungspotentials von Graice sollen Einspeisemanagement-MaBnahmen um
rund 30 % reduziert werden kénnen.

Mit dem Begriff Einspeisemanagement, abgekurzt auch EinsMan genannt, ist die vom Netzbetrei-
ber vorgenommene Abregelung der Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien sowie KWK-
und Grubengasanlagen in das Stromnetz gemeint. Diese Zwangsabregelung der Einspeisung wird
notwendig, wenn einzelne Abschnitte eines Verteil- oder Ubertragungsnetzes Uberlastet sind und
ein solcher Engpass die Versorgungssicherheit bedroht. Konkret bedeutet dies, dass z.B. Wind-
kraftanlagen aus dem Wind gedreht oder Wechselrichter bei Solaranlagen ausgeschaltet werden.
Die dabei abgeregelte Energie wird als Ausfallarbeit bezeichnet. Durch die Reduzierung der Aus-
fallarbeit soll Graice einen bedeutenden Beitrag zur Senkung der CO2-Emissionen leisten kénnen.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist es, die Menge der erforderlichen Messtechnik zu minimieren, um ein
moglichst kostenglinstiges System am Markt anbieten zu kénnen, sowohl im Hinblick auf die An-
schaffungs- als auch die spateren Wartungskosten. Aus den bisherigen Erkenntnissen im Bereich
der Netzspannung wird das System mit nur rund einem Sechstel der Messstellen, im Vergleich zu
herkdbmmlichen Ansétzen, auskommen. Die angestrebte Schatzfehlertoleranz wird mit Netzbetrei-
bern abgestimmt und soll im Endergebnis fur alle Schatzwerte eingehalten werden, worin auch
gleichzeitig die groBte technische Herausforderung besteht.

Umweltrelevanz

Die Umstellung auf erneuerbare Energietrager wie Windkraft und Photovoltaik stellt Netzbetreiber
vor grofBBe Herausforderungen. Die Verteilnetze sind nicht in der Lage, die volatile Einspeisung von
Energie zu bewaltigen, da sie aus Sicherheitsgrinden EE-Erzeuger abschalten mussen, denn die
Auslastung des Netzes ist schwierig zu erfassen und eine umfassende Investition in teure Mess-
technik ist fur die Netzbetreiber unwirtschaftlich. Dies fihrt zu einem enormen Verlust an EE-Po-
tenzial.

Durch die oben beschriebenen Einspeisemanagementtatigkeiten (EinsMan) konnten im Jahr 2019
in den Mittelspannungsnetzten rund 715 GWh Energie aus EE-Erzeugern nicht eingespeist werden,
was einem CO2eq Wert von rund 460.000 t entspricht. Wie nach der oben beschriebenen An-
nahme von Gridhound lasst sich durch den Einsatz von Graice die Ausfallarbeit um ca. 30 %
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reduzieren, was bedeutet, dass entsprechend mehr Energie aus EE-Erzeugern in das Netz einge-
speist werden kann.

Entsprechend lassen sich mit Graice im Jahr rund 1,65 kg CO2eq pro Einwohner/Verbraucher ein-
sparen. Basierend auf den Berechnungen im Antrag auf Basis eines reellen Szenarios ergibt sich
ein realistisches Einsparpotential durch den Einsatz von Graice von rund 9.000 t CO2eq pro Jahr.

Aufgabenstellung

Folgende Arbeitspakete werden in diesem Projekt bearbeitet:

AP 1 Analyse der Schatzergebnisse — Zeitrahmen: 13 Monate (7 PM)
Definition von KPIs sowie Vergleich von Sch&tzungen mit Messungen

Die Aufgaben in diesem Arbeitspaket sind die Auswahl von geeigneten KPIs (Key-Performance-
Indicators) zur Bewertung der Zustandsschd&tzung und zur Bewertung der Optimierungspotenti-
ale. Neben den KPIs miUssen auch die ZielgréBen definiert werden. Um die KPIs und ZielgréBen zu
bewerten, werden die Messdaten aufgenommen und abgespeichert. Basierend auf den vorheri-
gen Schritten wird ein Vergleich der Schatzung anhand realer Messdaten in den Feldtestgebieten
bzgl. AP2-4 durchgefuhrt. Die Zustandsschd&tzergebnisse werden fur die Anwender plausibilisiert
(z. B. bzgl. physikalischer Zusammenhdnge).

AP 2 Optimierung der Trainingsdaten — Zeitrahmen: 5 Monate (8 PM)
Verbesserung der Netzdaten und Leistungsprofile sowie Hinzunahme von Zeit und Wetter

Im ersten Schritt werden hier die Netzmodelle (Mittelspannung) sowie die Ersatznetze in der Nie-
derspannung aufbereitet und angepasst. Dabei wird vor Allem auf die passende Modellierung
(nach CGMES-Standard) geachtet. Im néchsten Schritt erfolgt die Optimierung der Erzeugung
von Leistungsprofilen fur die Lastflussrechnung. Dazu werden auch Referenzanlagen fur EEG-Er-
zeugung untersucht. Zur weiteren Anndherung an die Realitdt wird nun auf ein zeitabhéngiges
Training mit Messdaten / Pseudoprofilen (1 PM) umgestellt. Dazu werden Wetterdaten aus einem
Drittsystem sowie die Tages-/Jahreszeiten mitbertcksichtigt.

AP 3 Optimierung der Eingangsdaten (Messdaten) — Zeitrahmen: 5 Monate (9
PM)

Berucksichtigung von Messfehlern, Untersuchung der optimalen Messstellenplatzierung,
Umrechnung von Messwerten

Hier ist der erste Schritt die Umrechnung der Messwerte und die Berlcksichtigung der Messkette
sowie der Messfehler. Dann werden die optimalen Messstellenplatzierungen und die optimalen
MessgrdBen identifiziert. Weitere Messstellen wie z.B. groB3e Erzeugungsanlagen mussen ggf. hin-
zugenommen. Es ist geplant Pseudomesswerte aus installierten Leistungen von Last und Erzeu-
gung zu generieren.

AP 4 Optimierung des Algorithmus — Zeitrahmen: 11 Monate (15 PM)
Berucksichtigung elektrotechnischer Zusammenhdnge, Abschdtzung von Strom und Leis-
tung, Verbesserung der Schatzqualitat
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Fir eine erhdhte Genauigkeit sollen Schaltzustédnde sowie elektrotechnische Zusammenhdénge
berucksichtigt werden. Die gréBte Aufgabe ist die Berechnung aller GréBen als Ergebnis der State
Estimation in ausreichender Genauigkeit (KPIs).

Dazu gehdren die Konzeptentwicklung, die Implementation und der Test einzelner Schlisselan-
teile, die Implementation der restlichen Anteile sowie die Integration und der Test.

AP 5 Marktbeobachtung - Zeitrahmen: 13 Monate (1 PM)
Fortlaufende Beobachtung dhnlicher Projekte und Bertcksichtigung der Ergebnisse

In dieser Aufgabe werden dhnliche Projekte fortlaufend beobachtet und deren Ergebnisse berlck-
sichtigt.

DurchfUhrung

Das Projekt wurde in enger und konstruktiver Zusammenarbeit mit Netze BW, einem Fladchenver-
teilnetzbetreiber in Baden-Wirttemberg, durchgefuhrt. Es fanden neben diversen Workshops, u.
A. vor Ort, regelmdaBig virtuelle Meetings, in 1-3-w6chigem Abstand, zum Austausch und zur Ab-
stimmung statt, bei denen die anstehenden Aufgaben abgestimmt und die erreichten Ergebnisse
besprochen wurden. Von Netze BW haben wir Netz-, Mess- und Stammdaten fir zwei reale Netz-
gebiete erhalten, die im Verlaufe des Projekts analysiert und verarbeitet wurden.

gridhound GmbH Geschéaftsfuhrung: Amtsgericht Aachen +49 241 92787640
Dennewartstr. 2827 Artur Léwen HRB 19531 info@gridhound.de Seite
D-52068Aachen Dr.Helmut Bergstein UStID: DE300311121 www.gridhound.de 15/59


mailto:info@gridhound.de
http://www.gridhound.de/

Smart Solutions for SmaGrids

gridhound N

Hauptteil

Arbeitsschritte, Methoden und Ergebnisse

AP 1 Analyse der Schatzergebnisse — Zeitrahmen: 13 Monate (7 PM)
Definition von KPIs sowie Vergleich von Schatzungen mit Messungen

1.1 Auswahl von geeigneten KPI (Key-Performance-Indikator) zur Bewertung der Zustandsschdt-
zung und zur Bewertung der Optimierungspotentiale (1 PM)

Bei der Bewertung der Zustandsschdtzung geht es um die Bewertung des Schdatzfehlers im Ergeb-
nis. Der Vergleich wird zwischen den Werten im Sch&tzergebnis und den Werten in den Messungen
gezogen. Interessant sind hierbei vor Allem die GréBen Spannungsbetrag an Netzknoten sowie
Strombetrag, Wirk-, Blind-, und Scheinleistung an Leitungen und Transformatoren. In diversen
Workshops und Iterationen bzgl. der Bewertung haben wir die Vor- und Nachteile verschiedener
Méglichkeiten und Ansdatze diskutiert. Dabei haben wir uns auch die vorhandene Literatur wie
Fachbuicher und wissenschaftlichen Veréffentlichungen angeschaut.

Wir haben uns mit dem assoziierten Partner Netze BW auf folgende GréBen und Berechnungsfor-
meln als KPIs geeinigt:

Fur Leitungen und Transformatoren wird die Auslastung auf Basis des Strombetrags alternativ auf
Basis der Leistung berechnet:

S S

Auslastung in %: D& wQ pTT

Fur Netzknoten, Leitungen und Transformatoren ist neben dem absoluten Fehler auch der relative
Fehler bei der Bewertung hilfreich. Er wird wie folgt fur alle GréBen berechnet:

relativer Fehler in % bzgl. Messwert: Ol iy —— pPTT

relativer Fehler in % bzgl. Nennwert: Ol iy —— pTm

Die Formelzeichen sind wie folgt definiert:

d Q&i zeitbezogener Messwert (z.B. aktueller Messwert)

i ®0 Qids. Nennwert/Referenzwert/Nominalwert (z.B. Nennleistung des Trafos, Nennstrom der
Leitung, Nominale Spannung des Knotens)

Qi 0 zeitbezogener abgeschdatzter Wert

Zur Darstellung der KPIs haben wir einen KPI-Report im PDF-Format entworfen, der automatisch
nach jedem Durchlauf erzeugt wird. Zur Orientierung beginnt der KPI-Report mit der schemati-
schen Darstellung des verwendeten Netzmodells mit der Markierung der als Eingang verwendeten
Messstellen. Danach folgt dann die Ubersicht tiber die KPIs der drei GréBen Spannung, Strom und
Leistung (aufgeteilt nach, Schein-, Wirk- und Blindleistung). Die Ubersichten folgen alle dem glei-
chen Schema: Zuerst wird eine Liste mit den KPIs Gber alle Daten, sowie fur die beste und schlech-
teste Station dargestellt. Fur die vier unterschiedlich eingefdarbten Auslastungsbereiche werden
jeweils der minimale, der maximale und der durchschnittliche Fehler ausgegeben sowie die Anzahl
der Werte, die fur den Vergleich herangezogen wurden. Als ndchstes erfolgt die Ausgabe des re-
lativen Fehlers in % Uber den gesamten Zeitraum. Dabei werden die einzelnen Fehlerwerte nach
Auslastungsbereich eingefdarbt. Die drei Auslastungsbereich Uber 3% werden auBerdem noch als
Histogramm dargestellt, um die Fehlerverteilung zu Uberblicken. Bevor eine Liste aller Stationen
im gleichen Format wie die Liste oben die Ubersicht abschlieBt, werden die relativen Fehler der
einzelnen Ortsnetzstationen auch nochmal prozentual als Boxplot dargestellt, so dass man
schnell erkennen kann, welche Stationen besonders gut oder besonders schlecht ausfallen.
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abs. tolerance band
rel. tolerance band {(+5%)

rel. tolerance band 0<X<40% — fy <20% (+5%)

Measurement

100

40% <X <70% —— f, <10% (+5%)

X=70% —— f, <5% (+5%)

Equipment Load / %

X: Auslastung in Bezug auf Nennwert
fy: relativer Fehler in Bezug auf Momentanwert

Time /a.u

Abbildung 1: Zielkorridor flir Leistungsschdtzungen. Der erlaubte Fehler ist definiert in % bezogen auf den
Messwert, jedoch mit einer Beschrdnkung nach unten. Solange der Fehler kleiner als 3% der Bemessungs-
leistung ist, ist die Schdtzung innerhalb der tolerierten Abweichung.

1.2 Zielgréf3en definieren (1 PM)

Neben den GréBen und Formeln der KPIs haben wir fir den Vergleich auch ZielgréBen bzw. Grenz-
werte festgelegt. Diese Grenzwerte definieren welche Fehlerwert im Vergleich von Schatzwert
und Messwert nicht Uberschritten werden soll. Nach einigen Workshops mit Netze BW sowie Ge-
sprdchen von Netze BW intern mit den Verantwortlichen in der Netzfihrung hat sich ergeben, dass
fur unterschiedliche Auslastungen unterschiedliche Grenzwerte zugelassen werden kénnen.

MessgréBen werden in elektrischen Netzen tber Wandler aufgenommen, die die Spannungen und
Stromstdarken auf niedrigere Werte heruntertransformieren, um sie dann von den Messgerdten
aufzunehmen (sogenannte Messkette). Wandler fur Messtechnik sind in bestimmte Genauigkeits-
klassen unterteilt. Fir Werte unterhalb weniger Prozent der Nennwerte des Stromwandlers (1-5%)
sind keine Grenzwerte mehr definiert. Daher sind in diesem Bereich die Werte mit hdheren Fehlern
beaufschlagt und die Ergebnisse der Messung sind ungenauer. Im héheren Auslastungsbereich
sind dann relative Fehler von z.B. 0,5% (fur Wandler der Klasse 05) zu erreichen.

Die typische Auslastung liegt aktuell bei <40%. Die Auslastung wird fur die Netzfuhrer ab 70% in-
teressant, weil man sich hier langsam der 100% Grenze ndhert. Entsprechend haben wir fir den
Strombetrag sowie Wirk-, Blind-, und Scheinleistung die folgenden Grenzwerte definiert:

D& ®OQ 3% ol i b
3% 0&OQ  40% Ol if ¢mb
40% O£ O0Q  70% Ol if pTh
70% ¢ OQ Ol ij v b
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Zu beachten ist hier, dass sich der Grenzwert fur den Auslastungsbereich 3% auf den Nennwert
bezieht und nicht auf den Messwert, wie bei den Grenzwerten in den anderen Auslastungsberei-
chen. Damit kann die Ungenauigkeit bei niedriger Auslastung abgefangen werden.

Fir den Fehler im Spannungsbetrag wurden folgende Grenzwerte definiert:

Ol i 1% i

>

T

I or

,
Qe

T

]

i

,

Oi iy 5% F®wh x P

A7 G Andahl der Wert, die in den Bereich fallen

Da der Bezug zu einer Auslastung beim Spannungsbetrag keinen Sinn ergibt, haben wir hier defi-
niert, dass ein gewisser Prozentsatz der Ergebnisse unterhalb der definierten Fehlergrenze liegen
soll, z. B. 90% oder mehr sollen einen Fehler von 1% nicht Uberschreiten. Da die Messtechnik typi-
scherweise einen Fehler von bis zu 1% erzeugt, wollen wir mit den meisten Spannungsergebnissen
eine dhnliche Gute erreichen. Jenseits von 5% Fehler sind die Schatzergebnisse fur die Spannung
nicht mehr zu gebrauchen, da dieser Wert als maximale Betriebsabweichung in der Planung als
Grundlage dient.

1.3 Messdatenaufnahme und -speicherung (1 PM)
In den beiden Feldtestgebieten gibt es
verschiedene Messgerdte, an ver-
schiedenen Messstellen, die verschie-
dene GréBen messen.

So besteht zum Beispiel eine Messung
am Umspannwerk (Transformation
Hochspannung zu Mittelspannung),
die ursprunglich fur Schutzzwecke ver-
baut wurde. Hier wird an der Sammel-
schiene der Mittelspannung der Span-
nungsbetrag fur jeden Abgang gemes-
sen. Da die Sammelschiene im Netz-
modell nur ein Element darstellt, kann
nur eine der mehreren Spannungsmes-
sungen zugeordnet werden. An jedem
Abgang wird zusdatzlich die Wirk- und
Blindleistung gemessen, die den abge-
henden Leitungsanschlissen im Netz- Abbildung 2: PMU-Messung in
modell zugeordnet wird. Die Mit- Ortsnetzstation
telspannungsmessungen werden dreiphasig gemessen aber nur ein-
phasig an die Netzleitstelle Ubertragen, da von einer zu vernachldssi-
genden Ungleichbelastung ausgegangen wird.

In mehreren Ortsnetzstationen (Transformation von Mittel- auf Nie-
derspannung) gibt es Messungen an der Sammelschiene der Nieder-
spannung. Da die Ungleichbelastung auf der Niederspannungsseite
vom Netzbetreiber héher eingeschdatzt wird, wird hier sowohl der Abbildung 3: Abgang in Orts-
Spannungsbetrag als auch die Leistung dreiphasig gemessen. Inner- netzstation mit Strom- und
halb des Netzes gibt es zusatzlich an vereinzelten Knoten Messungen Spannungswandlern

von Spannung und Leistung (an den Abgdngen). Im zweiten
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Feldtestgebiet gibt es weiterhin mehrere PMUs (Phasor Measurement Units). Diese Ger&te mes-
sen GPS-zeitsynchronisiert und in hoher Frequenz sowohl den Strom- und Spannungsbetrag als
auch den Winkel.

Die einfachen Messungen (nicht PMU) werden bereits im Messgerdt zu einem einsekindigen Mit-
telwert zusammengefasst und in minutlicher Aufldsung mit einem Zeitstempel versehen und in
Echtzeit an die Messdatenbank der Netze BW geschickt. Von dort konnten wir die Zeitreihen der
Messungen Uber eine GraphQL-REST-Schnittstelle Gber einen gesicherten Internetkanal abfragen.
Die PMU-Messungen haben wir als CSV-Datei (Comma separated values) mit Sekundenwerten
erhalten.

Auf unserer Seite haben wir alle Messdaten zeitnah abgerufen, und vereinheitlicht im freien Open-
Source-Datenspeicher-Format Apache Parquet, platzsparend komprimiert, mit effizientem Zugriff
abgelegt. Die Kennzeichnung der Messwerte fur eine eindeutige Zuordnung zum Netzmodell war
dabei ein wichtiger Aspekt.

Fir den Live-Test haben wir fir die Messdaten eine Anbindung an die bei Netze BW verwendete
Datenstromplattform implementiert. Uber diese Schnittstelle haben wir Messwerte im JSON-For-
mat erhalten und die Zustandsergebnisse im gleichen Format zurickgespielt.

1.4 Vergleich der Schatzung anhand realer Messdaten in Feldtestgebieten bzgl. AP2-4 (3 PM)

In diesem Kapitel wird das Ergebnis der Netzzustandssch&tzung anhand von realen Messungen
im Netz validiert. Die Netzzustandsscha&tzung bendétigt als Eingangsdaten das Netzmodell, Mes-
sungen und Stammdaten.

In der Untersuchung wurde das Netzgebiet 2a analysiert. Die Topologie des Netzes ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Die Raute (ganz oben) reprdsentiert das Umspannwerk. Die Dreiecke sind Sta-
tionen, welche Lasten und Erzeuger besitzen. Kreise sind Hilfsknoten ohne Lasten und Erzeuger.
Gerade Linien entsprechen Leitungen und wellige Li- o

nien reprdsentieren Transformatoren.

Zusatzlich zum Netzmodell werden reale Messungen

fur einzelne Stationen benotigt. Die Messungen, die

als Eingangsdaten in die Netzzustandsschdétzung

eingehen, sind in der Abbildung orange markiert. Es A o

gibt eine Spannungsmessung am Umspannwerk p
(orangene Raute) und eine Wirk- und Blindleistungs- A
messung am Abgang des Umspannwerks (orangene, ‘.
gerade Line). An den 10 Stationen mit Messungen ‘ & )
(orangene Dreiecke) wird jeweils die Spannung, L
Wirk- und Blindleistung gemessen.

FUr alle Stationen ohne Messungen (graue Dreiecke)

werden sogenannte Stammdaten bendtigt. Diese A
enthalten Informationen zu den Lasten und Erzeu-

gern an der Station, wie z. B. die installierte Leistung A
an PV-Anlagen. Von den insgesamt 39 Stationen im

Netz werden Messungen von 10 Stationen als Ein- p

gangsdaten benutzt. Im Netzgebiet befinden sich
noch weitere Stationsmessungen, diese werden zur
Validierung der Ergebnisse der Netzzustandsschdat-
zung benutzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netzzu-

standsschatzung mit den Messungen der Stationen Abbildung 4: Topologie des Netzgebiets 2a mit

farblicher Markierung der Messungen, die als Ein-

verglichen.
9 gangsdaten benutzt werden
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Abbildung 5: Spannungsschdtzung der Station 017. Oben links: Vergleich zwischen Schdtzung und Messung
der Spannung. Unten links: relativer Fehler der Schdtzung bezogen auf die Messung. Rechts: Standort der
Station im Netzmodell

In Abbildung 5 wird die Schatzung der Spannung fur die Station 017 mit der dazugehdrigen Mes-
sung verglichen. Rechts in der Abbildung ist die Topologie des Netzes abgebildet. Rot markiert ist
die betrachtete Station 017. Im Diagramm oben links sieht man den Verlauf der Spannungsschat-
zung und der gemessenen Spannung Uber eine Woche im Oktober. Die Schatzung weicht kaum
von der Messung ab, weshalb sie sich im Diagramm hdaufig Gberlagern. Im Diagramm unten links
ist der relative Fehler der Spannungsschétzung zur Messung dargestellt. Der Betrag des relativen
Fehlers liegt meistens unter 0,5%. Die Spannungsschatzungen der anderen Stationen sind ver-
gleichbar. Es zeigt sich demzufolge, dass mit Hilfe der Netzzustandssch&tzung Spannungen mit
einer hohen Genauigkeit abgeschatzt werden kénnen.
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Abbildung 6: Wirkleistungsschatzung der Station 017. Oben links: Vergleich zwischen Schdtzung und Mes-

sung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schatzung bezogen auf die Messung. Rechts: Stand-
ort der Station im Netzmodell

Abbildung 6 ist analog zur vorherigen Abbildung fur die Wirkleistung der Station 017. Im Diagramm
oben links ist der Verlauf der Wirkleistung Uber eine Woche im Oktober dargestellt. Die Schétzung
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istin derselben GréBenordnung wie die Messung. Der Verlauf der Messung ist durch die Schétzung
gut getroffen. Allerdings schwankt die Messung stdrker, wohingegen die Sch&tzung eher den Mit-
telwert der Messung trifft. Im Diagramm unten links ist der relative Fehler der Wirkleistungsschat-
zung relativ zur Messung abgebildet. Bei der Berechnung wurden Werte im Auslastungsbereich
unter 3% herausgefiltert, da bei sehr kleinen Werten eine geringe Abweichung von wenigen kW
einen groBen relativen Fehler hervorrufen kann. Der relative Fehler liegt meistens unter 25%. Bei
kleinen Auslastungen und groBen Leistungsspriingen geht der relative Fehler auf bis zu 200%.

In Abbildung 7 wird die Wirkleistung fur die Station 014 dargestellt. Rechts in der Abbildung ist in
Rot die betrachtete Station in der Topologie des Netzes markiert. Oben links ist wieder der Ver-
gleich der Schatzung und der Messung der Wirkleistung abgebildet. Die Sch&tzung stimmt mit der
Messung in den Mittagspitzen der Erzeugung sehr gut Uberein. Zudem wird die Last in der Regel
gut getroffen, lediglich an manchen Tagen gibt es gegen Abend Lastspitzen, die nicht abge-
schatzt wurden. Dies kdnnten gesteuerte Lasten sein, welche nur mit zusdatzlichen Informationen,
wie Fahrpldnen, prognostiziert werden kénnen. Der relative Fehler an dieser Station ist hdher als
an der Vorherigen. Insbesondere in den Mittagsspitzen der Erzeugung, da die PV-Erzeugung stark
volatil ist.

—— Messung
501 —— Schéatzung
= Z
~
£ 04
a
—-50 4
T T T T T T
500
A 1
< | U
5 0 —M .'55 M—d
= |
w
— =500
e
T T T T T T
17.10 18.10 19.10 20.10 21.10 22.10 23.10

Abbildung 7: Wirkleistungsschdtzung der Station 014. Oben links: Vergleich zwischen Schéatzung und Mes-
sung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schdtzung bezogen auf die Messung. Rechts: Stand-
ort der Station im Netzmodell

In Abbildung 8 ist eine Ubersicht des relativen Fehlers der Wirkleistungsschétzung tber alle Stati-
onen dargestellt. Der relative Fehler ist hierbei als Boxplot abgebildet. Der untere und obere Whis-
ker stellt jeweils das 5. und 95. Perzentil dar. Die Box ergibt sich aus dem unteren Quartil, dem
Median und dem oberen Quartil. Die zwei Stationen, die oben genauer betrachtet wurden, sind in
der Abbildung grin hinterlegt. Die Station 014 wurde im Vergleich mit den anderen Stationen eher
schlecht abgeschdatzt, wohingegen die Station 017 gut abgeschdatzt wurde.

Wie zu erkennen ist, liegt der relative Fehler meistens unterhalb von 50%. Die Station 006 hat den
groéBten relativen Fehler mit Werten Gber 100%. Fur die Stationen 006 und 108 befinden sich noch
zusatzliche Abbildungen im Anhang (Abbildung 37, Abbildung 38).
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Abbildung 8: Relativer Fehler der Wirkleistungsschdatzung bezogen auf die Messung fur alle Stationen. Der
Boxplot beschreibt verschiedene Perzentile. Der untere und obere Whisker reprasentiert das 5. und 95.
Perzentil. Die Box wird durch das 25., 50. und 75. Perzentil bestimmt.

Die Netzzustandsschdtzung bendtigt nur wenige Messungen (10 von 39 Stationen) um Schdatzun-
gen mit einer hohen Qualitét zu generieren. Die Spannungsschdtzungen sind nahezu identisch mit
den Messungen. Der Betrag des relativen Fehlers der Spannungsschdtzungen liegt gréBtenteils
unter 0,5%. Die Wirkleistungsschdtzung liegt in den meisten Fallen unter 25% Fehler. Die Wirkleis-
tungsschdtzung trifft den grundsdatzlichen Verlauf sehr gut, insbesondere die Erzeugungsspitzen
der PV-Anlagen und die Grundlast. Allerdings werden Lastspringe nicht gut abgeschatzt, da diese
besonders schwer zu prognostizieren sind. Der relative Fehler der Schétzung ist teilweise Uber

50%. Dies wird meist durch sehr volatile Erzeugungssituationen hervorgerufen, bei der die Schat-
zung eher dem Mittelwert entspricht.

1.5 Plausibilisierung der Zustandsschatzung fur den Anwender (z.B. physikalische Zusammen-
hdnge) (1 PM)

Die Ergebnisse der Netzzustandsermittlung finden Anwendung in netztechnischen Bereichen der
Netzplanung und Netzbetrieb. Im Planungsbereich, wo Netzberechnungen durchgefihrt werden,
helfen realitdtsnahe Szenarien der Netzbelastung — insbesondere die Leistungsflisse an den
Ortsnetzstationen - aus den ermittelten Netzzustdnden, die Ausbauplanung zukinftiger Verteil-
netze zu unterstitzen. Ebenfalls dienen die Ergebnisse als Input zur Optimierung der Leistungs-
flusse, z.B. durch Trennstellendnderung, welche in Netzberechnungsstudien im Voraus analysiert
werden. Im Netzbetrieb ist insbesondere die Uberwachung der aktuellen oder kurzfristigen prog-
nostizierten Auslastung der Netzbetriebsmittel (Leitungen, Kabel, Transformatoren) relevant, um
Uberlastungen dieser zu vermeiden. Ebenso ist die Einhaltung des Spannungsbandes zu beriick-
sichtigen, welches in engen Grenzen von wenigen Prozent der Nennspannungswerte liegt. Vor
diesem Hintergrund sind die Ergebnisse der Netzzustandsermittlung immer auch fur den Anwen-

der auf Plausibilitadt zu bewerten. Hierbei sind fir den Netztechniker die elektrotechnischen Zu-
sammenhdnge zu nennen:
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1 Leistungssummen
o an Netzknoten
1 Korrelationen zwischen elektrotechnischen GréBen
0 Leistungsfluss und Stromstarke
0 Leistungsfluss und Spannungsfalle
1 Realistische Betriebsbereiche
0 Spannungen
o0 Stromstdarken

Die Details dieser aufgezdhlten elektrotechnischen Plausibilitatskriterien werden in Abschnitt 4.2
beschrieben.

AP 2 Optimierung der Trainingsdaten — Zeitrahmen: 5 Monate (8 PM)
Verbesserung der Netzdaten und Leistungsprofile sowie Hinzunahme von Zeit und Wetter

2.1 Netzmodelle Mittelspannung (1 PM)

Der Fokus in diesem Projekt liegt auf der Zustandssché&tzung in der Mittelspannung. Dazu bendti-
gen wir den Netzbereich der Mittelspannung, der dem Zielgebiet zugrunde liegt, um die passen-
den Trainingsdaten fur die Kl Uber eine Lastflussberechnung zu generieren. In diesem Arbeits-
schritt haben wir den Bedarf an Parametern der Netzelemente mit Netze BW abgestimmt.

Die von Netze BW erhaltenen Netzmodelle kamen aus deren Netzleitsystem und wurden aus dem
zusammenhdngenden Gesamtnetz ausgeschnitten. Die Analyse der Netzmodelle haben wir mit
unserem CIM Grid Model Viewer sowie im Texteditor durchgefiihrt, da die Netzmodelle im stan-
dardisierten CIM/CGMES-XML-Format menschenlesbar gespeichert sind.

Da nur wenig Messtechnik oder Transformatoren der Ortsnetzstationen im Leitsystem modelliert
wurden, mangels Bedarfs (z. B. wird die Messtechnik bisher nur fir Abrechnungszwecke verwen-
det), mussten diese Elemente hinzugefligt werden. Dies haben wir in diesem Arbeitsschritt ge-
macht. Die Informationen zu Messtechnik und Transformatoren kamen dabei aus anderen Syste-
men und wurden in Exceltabellen und JSON (JavaScript Object Notation) -Dateien zur Verfigung
gestellt. Updates im Leitsystem haben immer wieder zu Verdnderungen in den Netzexporten ge-
fuhrt, so dass es notwendig wurde ein Tool zur Bewertung und ggf. Korrektur der Netzmodelle zu
entwickeln. Dies haben wir allerdings dann auBerhalb des Projekts durchgefuhrt.

Um die Performance bei der Verarbeitung der Netzmodelle zu erhdhen, haben wir die Netzmodelle
vereinfacht. Dabei wurden Elemente wie Knoten entfernt und die durch den Knoten verbundenen
zwei Leitungen aggregiert. Damit blieb der Lastfluss erhalten.

Eine Unstimmigkeit ist uns bei den Lastflussberechnungen aufgefallen. An manchen Ortsnetzsta-
tionen passte die Spannung auf der Niederspannungsseite nicht. Nach genauer Prafung gegen
Messungen stellte sich heraus, dass die Stufenstellung des Transformators im Netzmodell bzw. in
den Stammdaten nicht korrekt eingegeben worden ist. Dies konnten wir durch eine automatisierte
Prifung und Korrektur beheben. Als Ergebnis erhielten wir ein gepriftes und gultiges Netzmodell,
welches fehlerfrei durch die Lastflussberechnung lief und brauchbare Trainingsdaten fur die Kl
lieferte.

Im Projekt wurden zwei Feldtestgebiete im Netzgebiet der Netze BW in Baden-Wirttemberg be-
trachtet und entsprechend zwei Netzmodelle aufbereitet. In den Netzgebieten sind 1,8 MW Wind,
63 MW PV, 1,2 MW Wasserkraft, 6 MW Biomasse, 1,5 MW Biogas, >100MW Gewerbe, 140 MW Woh-
nungen installiert.
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Abbildung 9: Ausschnitt Netzmodell Mittelspannung in der Gridhound Netzmodell-Darstellung fur das
CIM/CGMES-Format

Eines der Netzmodelle ist ausschnittsweise in Abbildung 9 zu sehen. Jeder graue Kasten in der
Abbildung definiert eine Ortsnetzstation, wahrend die bunten K&stchen Netzknoten sowie Erzeu-
ger und Verbraucher darstellen. Die bunten Kreise reprdsentieren Messtechnik

2.2 Niederspannung Ersatznetze (1 PM)

Leistungsflussberechnungen und Zustandsermittlung basieren auf einem rechenfdhigen Netzmo-
dell. Das CIM-Netzmodell der MS wurde in Abschnitt 2.1 beschrieben. Als dem MS-Netz unterla-
gertes Netz ist das Niederspannungsnetz (NS) zu sehen, welches technisch gesehen eine Station
(Ortsnetzstation ONS) darstellt. Typischerweise endet die netztechnische Modellierung des MS-
Netzes an der mittelspannungsseitigen Sammelschiene der jeweiligen ONS. Die aggregierten Las-
ten und Erzeuger der jeweiligen Station werden als ein Last- und ein Erzeugungsobjekt dargestellt.
Die Lasten sind hier als Nennleistungswerte, die Erzeuger als installierte Leistungen im Modell hin-
terlegt. Eine Trennung nach Typen, wie Haushalt, Gewerbe oder auch verschiedenartige dezent-
rale Erzeuger ist nicht vorhanden, da es sich um Aggregate handelt. Beide Objekte stellen dann
die aggregierte Leistung des Netzknotens — auch Knotenleistung genannt — dar. Hierbei erhdlt die
Last ein positives Vorzeichen der Wirkleistung P, die Erzeugung ein negatives P. Diese Modellie-
rungsweise ist ein statisches Verfahren, welches nur einen Zustand — den Nennzustand — kennt.
In der Netzplanung werden darauf aufbauend weitere statische Szenarien gerechnet: Starklast-
fall (ohne Erzeugung), oder Schwachlastfall (mit minimaler Last und maximaler Erzeugung).

Ein erster Schritt hin zu einer Erhdhung des Detailgrades liegt in der Aufteilung der einzelnen An-

lagentypen (generell unterschieden in Lasten und Erzeuger) mit Hilfe einer Stammdatentabelle.
Diese Tabelle listet pro Stoti*
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