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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

gridhound GmbH Geschaftsflihrung: Amtsgericht Aachen +49 241 9278769-40
Dennewartstr. 25-27 Artur Léwen HRB 19531 info@gridhound.de Seite
D-52068 Aachen Dr. Helmut Bergstein USt-1D: DE300311121 www.gridhound.de 6/59


mailto:info@gridhound.de
http://www.gridhound.de/
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383141
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383141
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383141
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383141
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383142
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383142
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383142
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383142
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383147
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383148
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383148
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383148
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383148
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383149
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383149
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383150
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383150
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383150
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383151
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383151
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383151
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383152
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383152
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383152
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383152
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383153
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383153
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383153
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383153
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383153
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383154
https://gridhound.sharepoint.com/Freigegebene%20Dokumente/F%20&%20E/Forschungsprojekte/DBU%20Graice/Reports/2023-01-06%20Graice%20DBU-Projekt%20Abschlussbericht.docx#_Toc132383154

Smart Solutions for Smart Grids

gridhound N

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

. Gefahrdungen der Netzstabilitét (z. B. Uberbelastung durch PV-Peaks),
. Versorgungsausfdllen (z. B. Leitungsunterbrechung),
. 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.
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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:

__ |meas|
equipe — rqted

Auslastung in %: Load x 100

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:

. . ty —
relativer Fehler in % bzgl. Messwert: ErTyemeas; = % x 100
t

est; —meas

relativer Fehler in % bzgl. Nennwert: ETTyerrateq; = x 100

rated

Die Formelzeichen sind wie folgt definiert:

meas, zeitbezogener Messwert (z.B. aktueller Messwert)

rated pos. Nennwert/Referenzwert/Nominalwert (z.B. Nennleistung des Trafos, Nennstrom der
Leitung, Nominale Spannung des Knotens)

est,  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:

Loadequipt < 3% Errrel,rated < 3%
3% < Loadequip, < 40% ETTrermeas, = 20%
40% < Loadcqyip, < 70% ETTrermeas, < 10%
70% < Load gqyip, ETTrelmeas; = 5%
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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:

Errrel,meast <1% count = 90,0%

Errrel,meast < 5% count>= 99, 7%
count. Anzahl 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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0
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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.
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a
—-50 4
T T T T T T
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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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e Leistungssummen
o an Netzknoten
e Korrelationen zwischen elektrotechnischen GréBen
o Leistungsfluss und Stromstdarke
o Leistungsfluss und Spannungsfalle
e Realistische Betriebsbereiche
o Spannungen
o Stromstdrken

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.

gridhound GmbH Geschaftsflihrung: Amtsgericht Aachen +49 241 9278769-40
Dennewartstr. 25-27 Artur Léwen HRB 19531 info@gridhound.de Seite
D-52068 Aachen Dr. Helmut Bergstein USt-1D: DE300311121 www.gridhound.de 23/59


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

Smart Solutions for Smart Grids

gridhound N

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 Station die ihr zugeordneten Anlagentypen, unterteilt in Haushalte, ver-
schiedene Gewerbe aber auch Erzeuger (in der NS vornehmlich PV) und auch Sonderfdlle, wie
Elektroladesdulen. Hier wurde dann im Netzmodell fir jede dieser Anlagentypen ein eigenes Last-
bzw. Erzeugerobjekt generiert, so dass diesen Objekten dann die Nennleistungen bzw. installierte
Leistungen der einzelnen Anlagen zugeordnet werden konnte. Durch die Entwicklung des KiI-
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Profilgenerators — siehe Abschnitt 2.4 — wird jedoch ein zeitlich aufgeldstes Gesamtprofil eben-
falls aufbauend auf den Stammdaten erstellt. Daher wurde die zuvor durchgefihrte Hinzufigung
einzelnen Objekte wieder zurlickgefiihrt auf ein Last-/Erzeugerobjekt. Uber den zeitlichen Verlauf
des aggregierten Profils wird durch das Vorzeichen der Wirkleistung bestimmt, ob die Station als
Last oder als Erzeuger agiert. Jedoch ist eine zuklnftige Erweiterung der einzelnen Objekte leicht
maoglich. Dies ist sinnvoll bei einer Weiterentwicklung des Leistungsprofilgenerators, z.B. dann ge-
trennt fUr Lasten und Erzeuger, oder bei steuerbaren Anlagen, wie Batteriespeicher, die anders
behandelt werden mussen.

Neben der Modellierung der Leistungsflisse der Station - représentiert durch die Last und Erzeu-
gungsobjekte wurde das NS-Netz noch um ein Modell eines Ortsnetztransformators erweitert.
Dies ist notwendig, da auch Niederspannungsseitige Messungen (SyM2-Messungen) vorliegen und
der Einfluss des Transformators mit zu bertcksichtigen ist. Dies gilt insbesondere fur die Span-
nungsubersetzung des Transformators, welches die unterspannungsseitigen Spannungswerte
auf die Oberspannungsseite transformiert. Da dieses Ubersetzungsverhdltnis auch vom aktuellen
Betriebspunkt des Transformators abhdngig ist, wurde eine Modellierung des Transformators
durchgefihrt. Hierzu waren dann noch folgende Parameter mit zu bertcksichtigen, die das Ver-
halten des Transformators im Netzmodell beschreiben:

e Bemessungswerte: Scheinleistung, Kurzschlussspannung, Oberspannungsseitige und Un-
terspannungsseitige Spannungswerte, Verlustleistungen

e Schaltgruppe

o Ubersetzungsverhdltnis der Stufenwicklung (Umsteller) — aktuelle Einstellung

Somit ergibt sich zusammenfassen ein erhéhter Detailgrad in der Modellierung des NS-Ersatznet-
zes, welches jedoch weiterhin flexibel in der Berticksichtigung weiterer Anlagentypen ist.

2.3 Modellierung (CGMES) (1 PM)

Bei der Modellierung von Netzen im CIM/CGMES-Standard wird zwischen zwei Varianten unter-
schieden: der Darstellung als Node-Breaker-Modell und der Darstellung als Bus-Branch-Modell.
Das Node-Breaker-Modell enthdlt alle im Netz verbauten Schutz- und Leistungsschalter und bildet
auch koppelbare Sammelschienen als Einzelelemente ab. Diese Darstellung ist fir uns notwendig,
um Schalthandlungen im Netz abzubilden. Diese Detailstufe ist jedoch fir die Lastflussberech-
nung zur Erzeugung der Trainingsdaten nicht notwendig. Daher haben wir das Netz auf ein soge-
nanntes Bus-Branch-Modell reduziert, bei dem die Schalter entfernt wurden und die Folgeele-
mente je nach Schalterzustand verbunden wurden oder auch nicht. Gekoppelte Sammelschienen
wurden zu einem Element zusammengefasst. Dadurch entstand ein deutlich Ubersichtlicheres Ar-
beitsmodell, welches auch noch deutlich schneller in der Lastflussberechnung Ergebnisse lieferte.
Wichtig bei diesem Schritt war, die in mehrere Dateien (Profile) aufgeteilten Modelle korrekt ein-
zulesen, zusammenzufihren, zu verarbeiten und wieder abzuspeichern, um dem vorgegebenen
CIM/CGMES-Standard gerecht zu werden. Die Betriebsmittel werden in dem EQ-Profil (EQ fur
Equipment) gespeichert, die Zustdnde (Schalterstellung, Leistungspunkte) werden in einem SSH-
Profil (Steady State Hypothesis) gespeichert und die Netzgrenzen im BD-Profil (Boundary).

Die Prufung auf Gultigkeit gemdB Standard sowie die Vereinfach der Netzmodelle haben wir in
diesem Arbeitsschritt entwickelt.

Abbildung 10 zeigt die Darstellung einiger Elemente. Die roten Kdsten stellen Netzknoten, die darin
liegenden weiBen Kasten Anschlussstellen dar. Die Linien reprdsentieren Kabelverbindungen. Die
runden Flachen stehen fur Messgerdte und die Uberschneidenden Kreise fur einen Transformator.
Die hausférmigen grauen Rechtecke stellen Erzeugungsanlagen dar.
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Abbildung 10: CIM/CGMES-Netzelemente in der gridhound-Netzmodelldarstellung

2.4 Optimierung der Erzeugung von Leistungsprofilen fur die Lastflussrechnung (1 PM)
Typischerweise gehen in die klassische Netzplanung zur Ermittlung der zeitaufgeldsten Belas-
tung eines Verteilnetzes Standardlastprofile (SLP) ein. Ebenfalls finden sie Anwendung fur die
Abrechnung — ebenso fir Prognose und auch Bilanzierung - von kleinen Verbrauchern, die nicht
einer registrierenden Lastgangmessung unterliegen. SLP existieren fir eine Vielzahl von Verbrau-
chergruppen, wie Haushalt, durchgehendes Gewerbe, Landwirtschaft etc. Es handelt sich hier-
bei um reprasentative Lastprofile, die aufgeteilt sind nach Tagen (Wochentag, Samstag und
Sonntag) und nach Jahreszeit (Sommer, Winter, Ubergangszeit). Somit ergeben sich 9 Profilkur-
ven pro Verbrauchergruppe mit jeweils 15-minutlich aufgeldsten Leistungswerten. Die Kurven
sind als reprdsentative Kurven auf einen Jahresverbrauch von 1000 kWh normiert und werden in
der Netzplanung dann entsprechend dem wirklichen Jahresenergieverbrauch skaliert. Sie bilden
ein durchschnittliches Verhalten der jeweiligen Gruppe ab, so dass sich z.B. die Leistungskurve
eines einzelnen Haushaltes unter Umstdnden erheblich vom gewdhlten SLP unterscheidet. Bei
Erhdhung der Anzahl der Verbraucher aus der jeweiligen Gruppe ndhert sich das Summenprofil
(Aggregation) dem SLP weiter an, da hier dann das statistische Verhalten stdrker ins Gewicht
fallt. Somit ist das SLP wie ein Wahrscheinlichkeitsprofil fur das Auftreten einer Leistungsent-
nahme Uber die Zeit zu sehen, was dann das Anndhern des tatsdchlichen Summenleistungspro-
fils an das SLP bei erhéhter Anzahl an Verbrauchern erklart. Jedoch sind beispielsweise aktuelle
Wetterdaten nicht Teil des SLP-Verfahrens. Somit kénnen auch vorhandene PV-Anlagen des NS-
Netzes nicht im Profil bertcksichtigt sein.

In Abbildung 11 ist der Vergleich zwischen einem SLP-Profil fir Haushalt (HO-Profil) und realen
Messungen Uber ein Jahr dargestellt.
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Abbildung 11: Eine Beispielmessreihe aufgeteilt nach den SLP-ZeitrGumen. In jedem
Zeitfenster entsteht eine Funktion Uber die Tageszeit mit beschrdnkter Weite. Die
Messreihe enthdlt auch PV-Anlagen, was das HO Profil nicht reflektiert.

Die Messreihe ist nach den oben genannten 9 Zeitrdumen aufgeteilt und die Verteilung der
Messwerte Uber die Tageszeit fur jeden Zeitraum ist in Form einer Heatmap in blau aufgetragen.
Zusatzlich ist der Median der Wirkleistung als dunkle blaue Linie eingefligt. Das HO-Profil (in rot)
wurde mit dem Jahresverbrauch der Haushalte an der Station auf 151 MWh skaliert. Es ist zu er-
kennen, dass das HO Profil allein die generelle Verteilung der Messwerte nicht trifft, weil an der
Station auch PV-Anlagen vorliegen, die die Messreihe gegen Mittag in den negativen Bereich
dricken. Durch Hinzunahme eines PV-SLP-Profils lasst sich die Profilkurve verbessern, jedoch ist
klar zu erkennen, dass selbst wenn die Profilkurve den Median perfekt treffen wirde, die Streu-
ung der Messwerte aufgrund von Einflissen wie Wetter immer noch stark von dem Profil abwei-
chen kann. Um diese Streuung in eine systematische Beziehung zu den Messdaten zu stellen, ha-
ben wir einen Kl-basierten Leistungsprofilgenerator entwickelt, der es uns ermdéglicht Leistungs-
profile zu generieren, die auf Umwelteinflisse reagieren. Durch Nutzung solcher Profile ist es
moglich das Verhalten eines Netzes unter vordefinierten Umweltbedingungen zu erlernen, was
den Lésungsraum bei der Zustandsberechnung enorm reduziert und zu einer Verbesserung der
Ergebnisse fuhrt.
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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 Volatili-
tat der Messung deutlich besser wider.

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist ein solches Kl-generiertes Profil in
direktem Vergleich mit einem SLP fir eine Ortsnetzstation den Messdaten gegenulber gelegt. Die
gelbe Kurve ist dabei das SLP, das als Aggregat aller relevanter Profile (PV, HO und GO) mit der
Jahresenergie skaliert wurde, und die rote Kurve das anhand der Stammdaten und Umweltdaten
generierte Kl-Leistungsprofil. Das SLP bildet sowohl den generellen Verlauf der Messdaten als
auch den die GréBenordnung durchaus genau nach. Jedoch ist klar zu erkennen, dass diese Kurve
fur alle Tage anndhernd identisch ist. Das Kl-generierte Profil hingegen zeigt deutlich mehr Dyna-
mik. An Tagen mit gutem Wetter, wie an dem Samstag, erwartet es deutlich mehr generierter
Energie als das SLP und an Tagen schlechten Wetters, wie am Donnerstag, weniger. In den fol-
genden Abschnitten wird auf die Einflussfaktoren, die der Leistungsprofilgenerator bertcksichtigt
ndher eingegangen.
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Abbildung 12: Zwei Tage von Messdaten flr zwei PV-Anlagen aus demselben Gebiet. Der
erste Tag hat vergleichbar schlechtes Wetter, der zweite gutes. In beiden Fdllen korrelieren
die Messwerte der Anlagen.

gridhound GmbH Geschaftsflihrung: Amtsgericht Aachen +49 241 9278769-40
Dennewartstr. 25-27 Artur Léwen HRB 19531 info@gridhound.de Seite
D-52068 Aachen Dr. Helmut Bergstein USt-1D: DE300311121 www.gridhound.de 28/59


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

Smart Solutions for Smart Grids

gridhound N

2.5 Referenzanlagen flr EEG-Erzeugung (1 PM)

Die Leistungsverldufe von Anlagen vom gleichen Typ dhneln sich. Fur Verbraucher wie Haushalte
wird die Ahnlichkeit erst deutlich, wenn man Aggregate von vielen Haushalten betrachtet, aber
fur PV-Anlagen insbesondere ist diese Ahnlichkeit bereits auf Einzelanlagen-Ebene deutlich. Eine
Voraussetzung dafur ist, dass die PV-Anlagen geographisch nur wenige Kilometer voneinander
entfernt liegen, da der Sonneneinstrahlwinkel und die Wolkendecke den wesentlichen Faktor bil-
den.

Wie in Abbildung 13 zu sehen, korrelieren die Messwerte einzelner PV-Anlagen stark. Die beiden
Plots verbildlichen denselben Datensatz: im linken Plot aufgetragen gegen die Uhrzeit und im
rechten gegeneinander. Aus der Gesamtheit der uns verfiigbaren Daten wurde ein zwei Tage lan-
ger Zeitraum ausgewdhlt, der einen Tag mit schlechtem Wetter fur PV-Energie und einen Tag mit
gutem Wetter einschlieB3t. Es ist zu erkennen, dass sowohl bei schlechtem als auch bei gutem
Wetter die Korrelation der Messwerte gut ausfallt — wobei bei gutem Wetter die Korrelation deut-
lich weniger Streuung aufweist. Die resultierende Verteilung ist anndhernd eine Gerade, deren
Steigung das Verhdltnis der Anmeldeleistungen der Anlagen reprdsentieren muss. Entsprechend
ist die Genauigkeit der Anmeldeleistungen fur eine erfolgreiche Ubertragbarkeit der Messwerte
einer PV-Referenzanlage entscheidend.

Verhaltnis min/registriert 0,67 090 0,87 0,87 0,90 087 0,88 0,86

Tabelle 1: Verhdaltnis zwischen dem kleinsten Messwert (gréf3ite gemessene PV-Leistung) und der in den
Stammdaten enthaltenen registrierten Leistung. Das Verhdltnis liegt bei etwa 0.87 flr die meisten Anlagen,
kann jedoch auch stark davon abweichen.

Wie man in Tabelle 1 sieht, ist das Verhdaltnis der in den Stammdaten angegebenen Leistung der
PV-Anlagen im Verhdltnis zu den Messwerten nicht immer konsistent. Zum einen werden die
Stammdaten nicht perfekt und lickenlos gepflegt, zum anderen wirkt sich die Orientierung und
Positionierung der PV-Module auf die Messungen aus. Fur die vorliegenden einzeln gemessenen
PV-Anlagen ist das Verhdiltnis stabil genug um die Ubertragbarkeit als gegeben zu betrachten.

Die Ubertragung von Windkraft-Anlagen ist noch zu priifen, da in den uns zur Verfiigung stehenden
Daten nur eine Windkraft-Anlage vorhanden ist. Diese hat kein zeitliches oder jahrliches Profil,
jedoch eine (nicht sehr starke) Korrelation zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit. Diese Be-
ziehung reflektiert die aus der Theorie herleitbare Proportionalitat der im Wind gespeicherten ki-
netischen Energie zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit.

2.6 Zeitabhdangiges Training mit Messdaten / Pseudoprofilen (1 PM)

Wie in Abbildung 11 beispielhaft zu erkennen ist, ist der gemessene Leistungsfluss an einer Station
in der Regel eine Funktion der Tageszeit. Der Grund dafur ist, dass das Verbrauchsverhalten tber
die Gewohnheiten von Menschen getrieben wird. Die meisten Menschen schlafen nachts und es-
sen mittags und abends zu dhnlichen Zeiten. Dem entsprechend fallt der Energiebedarf in Haus-
halten nachts kleiner aus als z.B. zur Mittagszeit, wenn gekocht wird, oder abends, wenn Men-
schen von der Arbeit nach Hause kommen und elektrische Gerd&te benutzen.

In der Tat ist die Zeitabhdngigkeit der Messreihen in der Regel so stark ausgepragt, dass beim
Zerlegen der Messreihen in ihre Frequenzanteile, wie in Abbildung 14 zu sehen, sich ein klares
Spektrum abbildet. Die Daten werden dabei so transformiert, dass die Zeitreihe als eine Summe
von Sinus- und Kosinusfunktionen, Funktionen mit perfekter und ganz klar definierter Periodizitdt,
reprdsentiert wird. Der Plot gibt wieder welche Frequenzen (x-Achse) mit welchem Gewicht (y-
Achse) daflr einflieBen muissen. Es ist zu erkennen, dass die Tagesperiode das Verhalten stark
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dominiert. Als Grundlage fur diese Auswertung wurde ein 5 Wochen langer Zeitraum (der ldngste
ohne Datenlicken) benutzt. In folgenden Kapiteln wird noch deutlich, dass die Zeitreihen saisonal
Uber das Jahr periodisch sind, was jedoch in diesem Spektrum auf Grund des beschrdnkten Zeit-
raums nicht hervorgehen kann.
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Abbildung 14: Zerlegung einer typischen Leistungsmessung in ihre Frequenz-Anteile mittels
schneller Fourier-Transformation (engl. fast Fourier transform, FFT). Aufgetragen ist der Be-
trag der Amplitude gegen die Frequenz. Die Zeitreihe ist hochperiodisch mit einer Periodizitdt
von einem Tag, aber auch einer Woche und 12 Stunden.

Fur gewerbliche Lasten ist das Verhalten in der Regel direkt an die Betriebszeiten des Gewerbes
geknupft. Entsprechend ist der Verbrauch an Werktagen hoch und am Wochenende niedrig. Der
genaue Verlauf ist dabei abhdngig vom Gewerbetyp: wenn ein Gewerbe z.B. Kihlung benétigt,
wird dieses eine durchgehende Last erzeugen — auch am Wochenende.

Ausnahmen bei diesem Zusammenhang sind Anlagen wie Windkraft, Wasserkraft und Biomasse,
die direkt an Wetterbedingungen und andere Einflussfaktoren, die nicht von der Uhrzeit abhdngen,
gekoppelt sind. PV-Anlagen bilden dabei ein Zusammenspiel zwischen Zeit- und Umweltbedingun-
gen ab. Die Sonne strahlt an jedem Ort nur zu bestimmten Tageszeiten auf die Erdoberflache ein,
kann jedoch durch ungunstige Wetterbedingungen abgeschirmt werden. Wie in Abbildung 13 zu
sehen, fuhrt dies zu einer starken Periodizit&t der PV-Anlagen, die jedoch durch Wetterabhdangig-
keiten unterbrochen wird. Da die Leistungsflisse an den Ortsnetzstationen Uberwiegend zeitab-
hangig sind, mussen auch die Netzzustdnde als Ganzes eine entsprechende Zeitabhdngigkeit auf-
weisen.

2.7 Wetterdaten aus Drittsystem (1 PM)

Neben der Tageszeit spielt das Wetter fir die meisten Anlagentypen eine entscheidende Rolle.
Fir EEG-Anlagen ist der Einfluss unmittelbar, wohingegen fur typische Haushalts- und Gewerbe
Lasten subtiler. Niedrigere Temperaturen und weniger Tageslicht steigern den Energieverbrauch
zum Beheizen und Beleuchten der Innenrdume.

In Abbildung 15 ist eine Beispielzeitreihe zu sehen die das typische Verhalten von Wirkleistungs-
messreihen darstellt. Als Heatmap ist die Verteilung der Messwerte in blau dargestellt — dabei
wurde das Vorzeichen zum Zweck der Ubersichtlichkeit verdreht (hier bedeutet ein positives Vor-
zeichen Energie-Gewinn an der Messstelle). Es ist zu erkennen, dass in der Messreihe Licken auf-
treten. Der Messreihe gegenubergestellt sind zwei weitere Kurven: In Rot das Tagesmaximum des
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Steigungswinkels der Sonne, der anhand von Geokoordinaten und Uhrzeit berechnet wird, und in
Grin die Tagesdurchschnittstemperatur, die aus Daten, die von einem kommerziellen Anbieter
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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.

erworben wurden, berechnet wurde.

Es ist zu erkennen, dass alle drei Kurven die gleiche Saisonalitdt aufweisen. In den Monaten um
Juli ist in der nérdlichen Hemisphdre Sommerzeit, weil die Sonne in diesem Zeitraum ihren Maxi-
malen Steigungswinkel erreicht. Der Steigungswinkel sagt aus, wie hoch die Sonne tUber dem Ho-
rizont ist, wobei ein Winkel von 90° bedeutet, dass man als Beobachter auf der Erdoberfldche
direkt nach oben blicken mlsste, um die Sonne zu sehen.

Die Temperaturkurve lauft der Sonnensteigungskurve leicht nach, da die Temperatur ein Resultat
der Einstrahlleistung der Sonne ist. Je steiler die Sonne einstrahlt, umso mehr wird die Umgebung
aufgeheizt.

Die Verteilung der Leistungsmesswerte spiegelt den Verlauf beider Kurven. Die Einhullende von
oben folgt dabei eher dem Winkel der Sonnensteigung, da die Effektivitadt der PV-Anlagen direkt
von ihm abhdngt. Der Verbrauch hingegen folgt eher der Temperatur.

2.8 Tages-/Jahreszeit (1 PM)

Dass die Leistungsmessungen zu einem hohen Grad tagesperiodisch sind und somit eine starke
Abhdngigkeit von der Tageszeit haben, wurde bereits in den vorangehenden Abschnitten gezeigt.
Abbildung 11 aus Abschnitt 2.4 zeigt, dass der Zusammenhang zwischen Tageszeit und Leistungs-
messwert sich Uber das Jahr wandelt. Die Verteilung der Leistungsmesswerte fallt im Sommer
weiter in den negativen Bereich, was weniger Verbrauch und mehr Energiegenerierung bedeutet,
als im Winter. Im Abschnitt 2.7 wurde die Verteilung der Leistungsmesswerte in Zusammenhang
mit Wetterdaten und dem Sonnensteigungswinkel gebracht. Abbildung 15 zeigt, dass die Leis-
tungsmesswerte der jahrlichen Saisonalitdt der Temperatur und der Sonnensteigung folgen. Die
jahrliche Periodizitadt der geplotteten GroéBen ist in der Visualisierung deutlich.
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AP 3 Optimierung der Eingangsdaten (Messdaten) - Zeitrahmen: 5 Monate (9
PM)
Berticksichtigung von Messfehlern, Untersuchung der optimalen Messstellenplatzierung,
Umrechnung von Messwerten

3.1 Umrechnung von Messwerten (1 PM)

Kombinationsmessungen

Zu den in eine Netzzustandsermittlung einflieBenden elektrischen MessgréBen zdhlen die Span-
nung, die Stromstdrke, Wirk- und Blindleistung, sowie Phasenverschiebungswinkel oder — bei Pha-
sor Measurement Units (PMU) — auch die Phasenwinkel von Spannung und Stromstdarke. Im opti-
malen Fall werden an einer bestimmten Messstelle alle GréBen gemessen, um den maximalen
Informationsgehalt zu erhalten. In der Praxis existieren jedoch unterschiedliche Messgerdéte, die
teilweise nur eine Teilmenge der genannten GréBen aufnehmen, z.B. nur die Stromstdrke, um diese
einem Schutzsystem zu Ubermitteln, welches Uber einen Leistungsschalter im Falle zu hoher
Stromstdarke den Stromkreis abschaltet. Wahrend in diesem Beispiel keine Méglichkeit besteht die
weiteren elektrischen MessgréBen zu ermitteln, ist es bei bestimmten Kombinationen maéglich
Messwerte zu ergénzen. So kann z.B. die Scheinleistung S aus den gemessenen Effektivwerten der
Spannung U und Stromstarke I, als auch aus der Wirkleistung P und Blindleistung @ ermittelt wer-
den. FormelmaBig ist dies im Allgemeinen:

S=U-lundS =P?+Q?

Hierbei ist es dann auch maoglich einen Vergleich der beiden errechneten Werte durchzufiuhren
und den Unterschied — unter Berucksichtigung der Fehler in der Messkette — zu bewerten, siehe
Abschnitt 3.2.

Die elektrischen Netze sind als Drehstromnetze (Dreiphasenwechselstromnetze) aufgebaut. Da-
her sind die vorher genannten elektrischen MessgréBen fir alle drei AuBenleiter (hier mit A, B, C
bezeichnet) vorhanden. Generell missten alle drei — auch Phasenwerte genannten — GroéBen fur
Spannung, Strom, Leistung, etc. gemessen werden, um den Zustand des Netzes vollstdndig zu
beschreiben. Wie schon vorher beschrieben messen die Messeinrichtungen — neben den Messgré-
Ben - teilweise auch nur einen der drei AuBenleiter, z.B. nur die Stromstdrke in Phase B. Es ist somit
im Allgemeinen nicht méglich hierbei auf die Stromstéarken in den beiden anderen Phasen zu
schlieBen. Die Unterschiede sind besonders grof3 im Falle starker Unsymmetrien in der Belastung
der einzelnen AuBBenleiter, was typischerweise in Niederspannungsnetzen der hdufigste anzutref-
fende Fall ist. In Mittelspannungsnetzen ist die Unsymmetrie typischerweise geringer, jedoch gibt
es auch dort keine vollstédndige Symmetrie.

Die Netzzustandsermittlung wird fur die MS-Ebene durchgefihrt und baut auf dem Netzmodell
auf. Dieses Netzmodell ist so gestaltet, dass es fur die Netzberechnung unter der Annahme einer
vollstédndigen Symmetrie in den Leistungsflissen geeignet ist. Eine unsymmetrische Netzberech-
nung wurde weitere elektrische Betriebsmittelparameter der Leitungen, Kabel und Transformato-
ren, die sogenannten Nullkomponenten, erfordern. Ebenso ist die derzeitige Methodik der Zu-
standsermittlung auf symmetrische Netzzustdnde zugeschnitten. Jedoch sind insbesondere die
Messungen der Niederspannung und auch die PMU-Messungen der Mittelspannung dreiphasige
Messungen (ABC). Somit ist es notwendig diese Messungen aus vorher genannten Griinden auf
einphasige Werte umzurechnen, die dann — mit den weiteren einphasigen Messungen — in die ein-
phasige Netzzustandsermittlung einflieBen kénnen. Hierzu werden die Methoden, ,Kollektive
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GréBen” und ,Symmetrische Komponenten” - je nach Datengrundlage - angewendet, die im Fol-
genden beschrieben werden.

Kollektive GroBen

Bei den SyM2-Zahlern der Niederspannung werden dreiphasige Werte der Wirkleistung, Phasenver-
schiebungswinkel, AuBenleiterstromstdrke (Phasenstromstdérke) und Phasenspannungen an der
Unterspannungsseite des Ortsnetztransformators aufgenommen. Ebenfalls wird der Neutrallei-
terstrom (N) aufgenommen. Es handelt sich im Niederspannungsnetz um ein 3-Phasen-4-Leiter-
system, welches zwei Spannungen fur die Niederspannungsverbraucher, welches die Endkunden
(z.B. Haushaltskunden) des Verteilnetzes sind, zur Verflagung stellen kann. Dies sind die Phasen-
spannungen fir einphasige Haushaltsgerdte, die zwischen je einem AuBenleiter und Neutralleiter
angeschlossen sind und die AuBenleiterspannung zwischen je zwei AuBenleitern. Diese ist typi-
scherweise 400V, wahrend die Phasenspannung bei 230V liegt.

Allgemein kénnen - bei Messung der drei Phasenwirkleistungen - diese zu einer Gesamtwirkleis-
tung (total) addiert werden. Somit ist P,,, = P, + Pz + P. .

Eine weitere Leistungskomponente, die pro Phase ermittelt wird, ist die Verschiebungsblindleis-
tung (Q,,) die sich aus dem Phasenverschiebungswinkel (Phasenwinkeldifferenz) der jeweiligen
Spannung und Stromstdérke ergibt. Somit ist Qprp = Qav + Qv + Q¢ -

Die Spannungen und Stromstdrken werden zu kollektiven Werten zusammengefasst, wie in DIN
40110-2 beschrieben. Die kollektiven Werte werden mit einem Summenzeichen Y indiziert.

Fir das Vierleiternetz gilt mit den Phasenspannungen, die zwischen dem jeweiligen AuBenleiter
und Neutralleiter (z.B. Uyy) gemessen werden:

Us = \[UAZN + Uézv + UgN

Fir die Stromstdarke gilt unter Hinzunahme aller AuBenleiter- und Neutralleiterstréme:

5=/ﬁ+@+@+m

Aus beiden Werten lasst sich die kollektive Scheinleistung ermitteln:
Sy =Usg Iy

Final lasst sich aus der Summenwirkleistung und der kollektiven Scheinleistung, die immer groBer
oder gleich der Summenwirkleistung ist, auch die kollektive Blindleistung errechnen:

Qs = ’522 - Pt%)t

Diese Blindleistung berucksichtigt, anders als die Verschiebungsblindleistung, auch beispiels-
weise Unsymmetrien aufgrund von unterschiedlicher Belastung der AuB3enleiter und ist somit be-
tragsmaBig immer gréBer oder gleich der Verschiebungsblindleistung. In Niederspannungsnetzen
(Vierleiternetz) ist die Unsymmetrie gréBer, da einphasige Lasten angeschlossen sind. Die Unsym-
metrie verringert sich bei Aggregation, so dass sie geringer an der Station ist und starker wird in
den Ausldufern des Niederspannungsnetzes. Ebenfalls sind die Unsymmetrien auf der Mittelspan-
nungsseite deutlich geringer. Dies wird im ndchsten Abschnitt Uber symmetrische Komponenten
anhand der PMU-Messungen gezeigt.

Symmetrische Komponenten

Bei Vorhandensein der komplexwertigen MessgréBen, also Effektivwert und Phasenwinkel aller
drei PhasengréBen, wie sie bei einer PMU gemessen werden, kann auch das Verfahren der sym-
metrischen Komponenten angewendet werden. Die Berechnungen gelten fur Spannung und
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Stromstdrke und fuhren zu jeweils drei Komponenten, dem Mitsystem (m), Gegensystem (g) und
Nullsystem (0). Hier die Formeln fur die Stromstdrke. Der komplexwertige Operator a ist

2L+ +1)

.2
Der komplexwertige Drehoperator in den Formeln ist a =1-¢/3" = —%+j-§ und ist fir ein drei-
phasiges Mehrphasennetz ein Zeiger der Lange 1 mit 120° Phasenwinkel, so dass gilt:

!m=%'(!A+Q'IB+22'!c).lg=§'(!A+gz-13+g-gc),£0=

1+a?+a=0

Mit Hilfe der symmetrischen Komponenten lasst sich ein Drehstromsystem in drei symmetrische
Systeme Uberfihren, wobei das Mitsystem drei betragsmdBig gleichgroBe Phasoren, die mathe-
matisch positiv orientiert (A->B->C) und je um 120° phasenverschoben sind, darstellt. Das Gegen-
system ist dem Mitsystem gegenldufig (A->C->B). Das Nullsystem enthdlt drei gleichorientierte
Phasoren.
Aus den drei Komponenten von Spannung und Strom kénnen dann auch die jeweiligen Leistungen
(Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemleistung) berechnet werden. Hier die Formel fur die
Mitsystemleistung (die beiden anderen Leistungen sind analog zu berechnen; *: komplex konju-
giert):

Sm =3 Un"In
Ein Vergleich der PMU-Messungen zeigt, dass die Mitsystemleistung die dominierende Kompo-
nente ist, siehe Abbildung 16.
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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 Gréenordnungen kleiner aus und somit vernachldssigbar. g- und 0-System liegen
in der Grafik tbereinander.

Dargestellt ist der Realteil (Wirkleistung) der Komponentenleistungen. Uber den Zeitraum ist dau-
erhaft das Mitsystem deutlich gréBer als die beiden anderen Komponenten. Dies zeigt auch, dass
die Unsymmetrie, welche sich durch das Gegen- und Mitsystem reprdsentiert, im MS-Netz hier zu
vernachldssigen ist.

Daher werden im Folgenden die Mitsystemwerte von Spannung, Stromstdrke und Leistung fur die
Berechnungen, Zustandsermittlungen und Validierungen herangezogen.
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3.2 Messkette, Messfehler (2 PM)

Messdaten missen als wichtiger Input fur die Zustandsermittlung - analog zu den Schdatzergeb-
nissen — auf Qualitét und Plausibilitét gepruft werden.

Die in der Praxis auftretenden Fehler sind vielfaltig und die Messdatenqualitdt ist somit schlechter
als es in reinen simulativen Studien angenommen wird. Jedoch ist die Plausibilisierung/Korrektur
von Messdaten mit suboptimaler Qualitdt und die Bewertung des Messfehlers sehr wichtig fur das
KI-Training und Verbesserung der Absch&tzungsergebnisse.

Daher wurde ein Tool zur Bewertung/Korrektur von Messdaten mit Ausgabe von Reports auBBer-
halb des Projekts gebaut und dieses dann fur die Analyse der Messdaten herangezogen. Die Ziele
sind:

o Allgemeine Datenfehler-Erkennung in Messdaten
e Berlcksichtigung der Messfehler in der Messkette
e Korrektur und Bewertung der Messdaten

Auswertung/

Aufzeichnung —>» Homogenisierung ———» Analyse B > Bewertung

E— Report

Abbildung 17: Messdatenpipeline

Die Messdatenpipeline ist in Abbildung 17 dargestellt.

Die Messkette im Abschnitt Aufzeichnung besteht im Prinzip aus Wandler, Messgerat (A/D) und
Kommunikation. Die Genauigkeitsklassen der Wandler und der verwendeten Messgerdte gehen in
das Messdatentool mit ein, um die Grenzwerte fur tolerierbare Fehler zu ermitteln.

Ausgehend von der Aufzeichnung der Messwerte erfolgt dann eine Verarbeitung, mit dem Ziel eine
homogene Datenstruktur in einem definierten Format zu erhalten. AnschlieBend erfolgt die Ana-
lyse der Daten mit Validierungsschritten, welche sich in folgende Prifungen unterteilen:

Vorhandene Statusmeldung der Messgerdte
Spannungsband und Nennstrom- bzw. Leistungsgrenzen
Leistungsfaktor

Konsistenz Scheinleistung

Konstante Werte in Folge

Abbildung auf Netzmodell

+0000Q

Die Prufung a) Ubernimmt vorhandene Statusmeldungen aus dem Messgerdat, da dieses schon
eine Aussage zur Qualitat des Messwertes geben kann. Dann werden weitere Statusflags gesetzt,
die die folgenden Prifungen beinhalten: In b) wird ausgehend von der Messkette (Wandler, Mess-
gerdt) Uber eine Prifung des Spannungsbandes (Bei Spannungsmessungen) und der Grenzen der
Auslastung (Uber die Nennwerte der Stromwandler) analysiert und pruift, ob diese in einem plau-
siblen Bereich liegen - bei der Spannung ist dies ein Band von +-15% der Nennspannung und bei
der Auslastung ist dies ein Bereich von 0% bis 200% der Nennstromstdrke bzw. -leistung. Eine Pri-
fung des Leistungsfaktors wird in ¢) durchgefihrt. Akzeptabel werden Werte in einen Bereich von
0.5 bis 1.0 gesehen; fur Auslastungen unter 10% wird sogar ein Leistungsfaktor von 0 noch akzep-
tiert. Die Scheinleistungswerte werden, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, auf zwei verschiedene Ar-
ten berechnet und dann verglichen. Bei zu groBen Differenzen — wiederum aufbauend auf der
Messfehlerkette und den daraus folgenden tolerierbaren Fehlern wird das entsprechende Status-
flag gesetzt. Ebenso werden bei einer Haufung von gleichbleibenden Werten in e) die Messwerte
zu den entsprechenden Zeitschritt markiert. Final wird dann geprift, ob die Messung einem Net-
zelement im Netzmodell zugeordnet werden kann. So ist jeder Spannungsmessung ein eindeutiger
Netzknoten und jeder Strom- oder Leistungsmessung ein eindeutiges Terminal zugeordnet. Hier
ist zu sagen, dass prinzipiell kein Messwert ,weggeworfen" wird, sondern alle moglichen
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Zeitschritte und Messwerte in den Datensdtzen beibehalten werden, um ggf. nachtréglich auch
eine manuelle Prifung noch zu gewdhrleisten.

Die Ausgabe erfolgt anhand eines automatisierten Reports pro Messstelle und Abspeicherung der
Daten im homogenisierten Datenformat fur die weiteren Schritte, wo die entsprechenden Status-
flags gesetzt sind.

Wie oben erwdhnt sind die Fehler, die sich in Messzeitreihen zeigen, vielfaltig. Eine Aufzéhlung der
im Projekt aufgetretenen Fehler:

e Verschiebung der Spannung,
e Totband,

e konstante Werte,

e Vorzeichendreher,

e schwebendes Potential,

¢ Quantisierung,

e 0/NaN-Werte,

e Fehlerexplosion <56% Nennbereich (I/P/Q),
e Vertauschte Phasen,

¢ Installationsfehler,

e fehlende Werte/Zeitstempel

Im Folgenden werden einige aufgetretene Fehler aus realen Messzeitreihen dargestellt und be-
schrieben, mit dem Ziel, einen Eindruck der méglichen Herausforderungen in der Messdatenqua-
litdt aufzuzeigen.

In Abbildung 18 sind Spannungszeitreihen dargestellt, alle an der gleichen Sammelschiene von
verschiedenen Gerdten gemessen werden. Physikalisch sollte die gleiche Spannung - unter Be-
ricksichtigung der Messfehler — zumindest im Bereich uUbereinstimmen. Jedoch liegen die Mess-
reihen nicht Ubereinander, was z.B. an fehlerhafter Kalibrierung liegen kénnte.
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Abbildung 18: Spannungsmessungen an Sammelschiene mit Verschiebung

Die Abbildung 19 zeigt eine Messung an einer Schaltstation. Die obere Messung ist die Spannungs-
zeitreihe, unten wird die Wirkleistung aufgetragen. Das Totband in der Leistungskurve ist gut zu
erkennen. Der Sprung der Spannung geschieht zum Zeitpunkt, an dem das Totband der
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Leistungsmessung verschwindet. Die Frage, die sich hier stellte, ist, ob es einen Austausch des
Messgerdtes gab und wie der Offset zu erkldren ist. Tatsdchlich wurde im Verlauf des Projektes
ein Neubau der Station und Austausch der Messgerdte durchgefihrt, was sich dann in den plau-
sibleren Zeitverlaufen in der zweiten Halfte des dargestellten Zeitraums zeigt.
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Abbildung 19: Spannungssprung und Totband in Leistungsmessung

Ein Beispiel fur einen Gber ladngere Zeit gleichbleibenden / konstanten Wert zeigt Abbildung 20.
Die obere Grafik zeigt einen Tagesausschnitt aus dem gesamten Messzeitraum der Spannung an
der Messstelle. Der Ausschnitt ist in der unteren Grafik als roter horizontaler Balken im Gesamt-
messzeitraum markiert.
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Abbildung 20: Konstante Spannungswerte

Sobald die Anderung zum vorigen Wert eine Schranke tberschreitet, wird ein neuer Spannungs-
wert auftreten, ansonsten bleiben die Werte ldngere Zeit konstant. Dies fuhrt zu einer ,Treppen-
form" der Spannungswerte, die in der Realitdt in der gewdhlten Auflésung eine ,glatte” Kurve ist.
Ab etwas Mdarz 2022 liegt ein dauernd konstanter Wert vor (siehe untere Grafik).
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Hd&ufig treten auch Vorzeichenfehler in der Leistungsmessung auf, die z.B. durch falsch ange-
schlossene Stromwandler auftreten kénnen. Im Allgemeinen kann dies auch pro AuBenleiter auf-
treten, so dass sich in der Summenleistung teilweise die Phasenleistungen gegenseitig aufheben
und die Gesamtleistung folglich fehlerhaft ist. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 21 dargestellt.
An dieser Station dndert sich das Vorzeichen der Wirkleistung, aber auch der Verlauf der Leis-
tungskurve ist ein anderer, was vermutlich an einer gednderten Zuordnung der Messeinrichtung
innerhalb der Station liegen kann (siehe auch Zuordnung zu Netzmodell).

-204"

P/ kW

—-40

—60 -

-804

T T T T T T T
2020-09-01  2020-09-05 2020-09-09  2020-09-13  2020-09-17  2020-09-21  2020-09-25  2020-02a20-10-01

P/ kW

-100

T T T T T T T
2020-07 2020-10 2021-01 2021-04 2021-07 2021-10 2022-01 2022-04 2022-07

Abbildung 21: Vorzeichendrehung Wirkleistung

Als letztes Beispiel eine vermutete Neukonfiguration der Messung in einer Station. In Abbildung 22
ist die Leistungsprofilkurve einer Ortsnetzstation gezeigt.
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Abbildung 22: Neukonfiguration Messung
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Wdhrend im ersten Teil der Messung fast nur ein Rauschen der Leistung zu sehen ist, bekommt die
Leistungskurve ab 15.11.2021 ein konkretes Profil, wie sich im Ausschnitt zeigt. Vermutlich ist hier
der Fehler, wie Eingangs beschrieben, in einzelnen falsch angeschlossenen Stromwandlern zu fin-
den. Somit kénnen sich einzelne Phasen ausléschen.

Die Beispiele zeigen, dass die auftretenden Fehler mannigfaltig sind und teilweise eine Korrektur
moglich ist. Jedoch ist dies nicht generell eine Option, weshalb das Erkennen von Fehlern der
erste und wichtigste Schritt fir eine Erhéhung der Absch&tzungsqualitdt ist.

Ein weiteres Ph&dnomen, welches fir eine Zustandsermittlung zu berlcksichtigen ist, ist die Zeit-
synchronitét zwischen einzelnen Messungen. In eine Zustandsermittlung gehen Messungen aus
unterschiedlichen Messstellen ein, teilweise mit diversen Gerdten und Spezifikationen. Eine Syn-
chronisation ist nicht immer sicher gegeben. In Abbildung 23 sind fir verschiedene Messstellen
die Zeitpunkte der Datenaufnahme fir 6 Minuten dargestellt.

Messstelle
Messstelle
Messstelle
Messstelle
Messstelle 05 | | | | | |
Messstelle 06 | | | | | |
Messstelle 07
Messstelle 08 | | | | I |
Messstelle 09 | | | I | |
Messstelle 10 - | | | | | |
Messstelle 11 | | | | | |
Messstelle 12 | I I I I |
Messstelle 13 | | | | I |
Messstelle 14 I I | | | |
Messstelle 15 | | I | ! |

T T T T T T
22-11-01 22-11-01 22-11-01 22-11-01 22-11-01 22-11-01
16:00 16:01 16:02 16:03 16:04 16:05

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 zeitverzdgert.

Die jeweils vertikalen Linien stellen den Zeitpunkt der Aufnahme der 6 Werte dar. Man erkennt
einen Versatz innerhalb der Minute zur ndchsten Minute zwischen den Messgerdten bzw. -stellen.
Die einzelnen Messungen erfolgen zur Entlastung der Dateninfrastruktur zeitverzégert.

Das Ziel der Prifung, Plausibilisierung und ggf. Korrektur von Messdaten ist die Identifizierung ei-
nes Zeitbereiches fur die finale Bewertung und welche Stationen bzw. Messungen dann zur Ver-
fugung stehen. Abbildung 24 zeigt einen Vollstandigkeitsplot. Jede vertikale Linie ist eine durch-
gehende Messzeitreihe. Die Zeitreihen sind stationsweise gruppiert, das heil3t alle zu einer Mess-
stelle gehérenden MessgréBen wie Phasenspannungen und Stréme sind nebeneinanderliegende
Linien. Mit Ausnahmen fehlen entweder alle Messwerte einer Messstelle oder keine — was fur ein
Problem mit der Messtelle oder der Kommunikation mit dieser Messtelle spricht. Seltener fehlen
alle Messwerte fur einen Zeitraum an allen Messtellen — was fur ein Problem mit der zentralen
Messwertverarbeitungsstelle spricht.
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Abbildung 24: Datenvollsténdigkeit der Messdaten. Jede vertikale Linie ist eine Messreihe wie
z.B. die Spannung der Phase A an Messtelle 1. Die auftretenden Liucken 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.

3.3 Optimale Messstellenplatzierung (2 PM)

Das Ziel einer Messstellenplatzierung ist es Stationen und Leitungen zu identifizieren, die einen
hohen Einfluss auf den Netzzustand besitzen. Diese Betriebsmittel kbnnen dann mit Messtechnik
ausgestattet werden, um den Netzzustand besser berechnen zu kénnen. Fir die Messstellenplat-
zierung hat gridhound ein Verfahren entwickelt, welches vier Auswahlkriterien beinhaltet. Die Aus-
wahlkriterien werden im Folgenden kurz erklart.

e GroBe der Stationen

e Referenzanlagen

e Partitionierung

e Betriebsmittelauslastung

Stationen mit einer hohen Erzeugung oder einem hohen Verbrauch haben naturgemdaB einen star-
keren Einfluss auf das Netz als kleinere Anlagen. Demzufolge ist ein wichtiges Auswahlkriterium
fur die Messstellenplatzierung die installierte Leistung und der Energieverbrauch an den Statio-
nen. Beim Auswahlkriterium ,GroBe der Stationen” wird flur jede Station die installierte Leistung
berechnet und anhand dieser werden die Stationen sortiert. Es wird empfohlen bei den gréBten
Stationen Messtechnik zu installieren.

Um die Netzbeobachtbarkeit zu erhdhen, ist eine Partitionierung des Netzes sinnvoll. Dabei wird
das Netz in gleich groBBe Abschnitte aufgeteilt. Die GroBe der Abschnitte wird anhand der instal-
lierten Leistung, der sich darin befindenden Stationen, bestimmt. Zwischen den Abschnitten soll
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die Leitung, welche die Abschnitte verbindet, gemessen werden, umso die Leistungsflisse inner-
halb aller Abschnitte einschétzen zu kdnnen.

Anhand von Informationen zu den einzelnen Stationen lassen sich Stationen zusammenfassen, die
ein dhnliches Leistungsprofil aufweisen sollten. Dadurch ist es méglich eine Station als Referenz-
anlage zu messen und die vergleichbaren Anlagen anhand der Referenzmessung besser abzu-
schatzen.

Ein weiteres Auswahlkriterium ist die Betriebsmittelauslastung. Einer der Hauptaufgaben der
Netzfihrung und Netzplanung ist es Netzengpdsse zu detektieren und zu beheben. Demzufolge
ist eine Uberwachung der Betriebsmittel mit einer hohen Auslastung besonders wichtig.

Im vorliegenden Netzgebiet 1 ist Messtechnik bereits verbaut und es ist kein Ausbau der Mess-
technik geplant. Jedoch soll fur die Validierung der Netzzustandsschd&tzung in Messungen, die als
Eingangsdaten eingehen und Messungen, die zur Validierung genutzt werden, unterschieden wer-
den.
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Abbildung 25: Topologie des Netzgebiets 1 mit farblicher Markierung der Stationsmessungen

Die Auswahlkriterien ,Partitionierung” und ,Betriebsmittelauslastung” dienen zur Auswahl von
wichtigen Leitungen. Im Netzgebiet 1 gibt es nur zwei Leitungsmessungen, weshalb eine Analyse
nicht ndtig ist. Beide Messungen werden als Eingangsdaten benutzt. Fur die Auswahl der Messun-
gen auf Stationsebene wird das Kriterium der GréBe der Station herangenommen. Die Topologie
des Netzgebiets 1 und die vorhandenen Stationsmessungen sind in Abbildung 25 dargestellt. Das
Umspannwerk ist als Raute abgebildet. Stationen, welche Lasten und Erzeuger besitzen, sind als
Dreiecke dargestellt. Knoten, die mehrere Leitungen miteinander verbinden, aber keine eigenen
Lasten oder Erzeuger besitzen, sind durch Kreise reprdsentiert. Leitungen entsprechen den
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geraden Linien und Transformatoren welligen Linien. Zudem sind Stationen, welche gemessen
werden, orange markiert.

In Abbildung 26 sind die 25 gréBten Stationen gemessen an der installierten Leistung dargestellt.
Auf der y-Achse sind die Stationsbezeichnungen dargestellt (anonymisiert). In dicker Schrift sind
Stationen mit vorhandenen Messungen markiert. Auf der x-Achse ist die installierte Leistung der
jeweiligen Station in kW abgebildet. Die x-Achse ist logarithmisch, da einzelne Stationen eine sehr
hohe installierte Leistung besitzen.

Gebiet-01_Station-012
Gebiet-01_Station-023
Gebiet-03_Station-050
Gebiet-01_Station-018
Gebiet-01_Station-025
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Gebiet-01_Station-001
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Gebiet-05_Station-010
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Gebiet-09_Station-020
Gebiet-09_Station-001
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Abbildung 26: Die 25 Stationen im Netz mit der grofiten installierten Leistung. Dick geschriebene Stationen
besitzen eine Messung.

Um ein mdglichst gutes Ergebnis der Netzzustandsschétzung zu erzielen, sollten die Messungen
an den Stationen mit den gréBten installierten Leistungen als Eingangsdaten genommen werden.
Wie zum Beispiel die Stationen ,Gebiet-01_Station-012", ,Gebiet-03_Station-050" und ,Gebiet-
01_Station-018".

3.4 Optimale Messgrépen (1 PM)

In einem Verteilnetz kdnnen verschiedene elektrische Messungen vorhanden sein. Sie unterschei-
den sich prinzipiell im Ort (Messtelle, siehe auch Kapitel 3.3). Wichtige MS-Messungen (siehe auch
den Aspekt der Partitionierung) sind:

e Umspannwerksmessungen (MS-Abgdnge)
e MS-Leitungsfeldmessungen (wie z.B. bei den PMU-Messungen)
e GroBe Anlagen, insb. jene, welche schlecht abgeschdatzt werden kdnnen (siehe Kapitel 3.5)

Daneben sind die Kriterien zu Messgenauigkeit und Fehlerkette und Zeitsynchronitdt, wie in Kapitel
3.2 beschrieben, weiter zu bertcksichtigen.
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Unter optimalen MessgréBen verstehen wir in diesem Abschnitt jedoch die aufgenommenen
MessgréBen (Spannung, Stromstdrke, etc.) und deren Einfluss auf eine Zustandsermittlung.

Esist zu beachten, dass verschiedenartige Messungen im Verteilnetz vorliegen. Wir unterscheiden
hier zunéchst mal die klassischen elektrischen Messungen und modernere Messungen, die neben
den Effektivwerten auch Phasenwinkel der elektrischen GrundgréBen Spannung und Stromstérke
messen (PMU).

Die Mehrzahl der Messungen im Verteilnetz sind derzeit den klassischen Messungen zuzuordnen,
also Effektivwerte von Spannungen, Strémen, Leistungen (Wirk- und Blindleistungen). Die Wirk-
und Blindleistung (Verschiebungsblindleistung) sind hierbei die einzigen direkt vorzeichenbehaf-
teten GréBen, da z.B. eine positive Wirkleistung an der Messstelle als Last, eine negative Wirkleis-
tung als Erzeugung interpretiert wird (Verbraucherzdhlpfeilsystem). Somit ist die vorzeichenrich-
tige Messung der Leistungskomponenten einer reinen Strombetragsmessung (Effektivwert) vor-
zuziehen, da der Strombetrag per Definition gréBer Null ist und somit aus der Stromstdrke allein
keine direkte Mdglichkeit besteht, die Richtung des Leistungsflusses zu ermitteln.

Daher wird, wo méglich, die Leistungsmessung als Input fur die Zustandsermittlung verwendet.
Die Stromstdrke kann aber weiterhin als Validierungsmessung hinzugenommen werden, um fest-
zustellen, ob die GréBenordnung der ermittelten Leistungsflisse im richtigen Bereich liegen.
Spannungsmessungen als Input fur die Zustandsermittlung sollten am Umspannwerk und an ein-
zelnen zentralen Stellen im MS-Leitungsfeld pro UW-Abgang gemessen werden. MS-seitige Span-
nungsmessungen haben den Vorteil, dass sie direkt in die Schatzung einflieBen kdnnen. Bei NS-
seitigen Spannungsmessungen muss das Ubersetzungsverhdaltnis des Transformators der Orts-
netzstation Uber das Transformatormodell mit in das Netzmodell aufgenommen werden, damit
die Spannungsmessung hinzugenommen werden kann. Somit ist hier bei fehlerhaften Uberset-
zungsverhdltnis Vorsicht geboten, da die Ergebnisse der Abschd&tzung fehlerhaft werden kénnen.
FUr eine Validierung sind die Spannungen der SyM2?-Zdahler auf der NS-Seite geeignet.

Die PMU-Messungen sind hier im Projekt MS-seitige Messungen. Somit ist der vorige Aspekt einer
fehlerhaften Ubersetzung nicht gegeben. Zusdtzlich messen PMUs die Phasenwinkel der Span-
nungen und Strome an ihrer Messstelle (z.B. Mittelspannungskabelfeld). Zusatzlich sind diese
Messungen auch untereinander, da GPS-getriggert, auch sehr synchron und somit fur die Zu-
standsschdatzung die qualitativ hochwertigsten Messungen. Mit Hilfe der komplexwertigen Span-
nungen und Stromstdrken lassen sich direkt die Wirk- und Blindleistung fur die Messstelle ermitteln
(FormelmdBige Zusammenhdnge: siehe Kapitel 4.2). Ebenfalls sind die PMUs als dreiphasige Mes-
sungen aufgebaut, was fur zukinftige Anwendungen, bei denen eine dreiphasige Zustandsermitt-
lung nétig werden sollte, somit schon als Input hinreichend ist. Derzeit werden die dreiphasigen
Werte fur die einphasige Zustandsschatzung wie in Kapitel 3.1 beschrieben kollektiviert, um einen
einphasigen Wert zu erhalten.

3.5 Weitere Messstellen wie z.B. grof3e Erzeugungsanlagen (1 PM)
Bestimmte Anlagentypen lassen sich schwer prognostizieren. Dazu gehdren unter anderem Was-
serkraft- und Biomasse-Anlagen.

Steuerbare Anlagen

In Abbildung 27 ist der Verlauf der Wirkleistungseinspeisung einer Wasserkraftanlage dargestellt.
Der Verlauf der Anlage besitzt teils groBe Verdnderung innerhalb weniger Minuten. Diese lassen
sich nicht mit den gegebenen Eingangsdaten prognostizieren.
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Abbildung 27: Verlauf der Wirkleistung einer Wasserkraftanlage fur einen Monat. Es gibt keine zeitliche
Systematik und keinen direkten Bezug zu Wetterdaten.

Es handelt sich hierbei um Laufwasserkraftwerke, die — bei traditioneller Bauweise - die potenzi-
elle Energie des Flusswassers durch Aufstauung nutzen. Der Wasserstand des Rickstauraumes
wird wdhrend des Betriebes konstant gehalten, die Fallhdhe bestimmt unter anderem die instal-
lierte Leistung des Kraftwerks. Jedoch existieren auch Einrichtungen zur Regelung der Stauhdhe

und Durchflussmenge. Durch diese Eingriffe ist es nicht ohne weiteres mdglich, den Leistungsver-
lauf dieser Kraftwerke zu ermitteln.

Ein weiteres Beispiel fur nicht absché&tzbare Anlagen sind die Biomasseanalgen. In Abbildung 28
ist der Verlauf der Leistungserzeugung Uber einen Monat dargestellt.
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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 er-
kennbares Muster.

Die Nennleistung der Anlage liegt bei 150kW. In den meisten Fdllen wird die Anlage auch in dem
Arbeitspunkt betrieben. Jedoch kdnnen verschiedene weitere diskrete Zustdnde im gesteuerten
Leistungsverlauf auftreten, die keinen direkten Einfluss durch Umweltbedingungen, wie Wetter,
unterliegen. Dies kann unter anderem an der Verfugbarkeit des Brennstoffes oder an der Funktion
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als Regelleistung liegen. Auch gibt es Zeitpunkte ohne Leistungseinspeisung oder auch Zeiten mit
Leistungsbezug, der sich durch den Eigenbedarf des Kraftwerks erkléaren l&sst.

Beide hier genannten Anlagentypen missen somit fur die Netzzustandsermittlung als gemessen
vorausgesetzt werden.

GroBe Anlagen

Ebenfalls sind groBe Anlagen, insbesondere die der Verbrauchergruppe ,Gewerbe" und ,Industrie”
schwer prognostizierbar, da die Prozesse in energieintensiven Unternehmen teilweise stark von-
einander abweichen. Ebenfalls ist die Datengrundlage in den Testgebieten zu gering — die Leis-
tungskategorien sind sehr homogen verteilt (in den Gberwiegenden Fallen Haushalte und Kleinge-
werbe) -, um ausreichend Trainingsdaten fir ein Training der Kl-Leistungsprofile in diesen Lastka-
tegorien zu erhalten.

Daher wird fir schwer prognostizierbare groBe Verbraucheranlagen ebenfalls eine Messung im
Eingang der MS-Zustandsermittlung empfohlen. Die Datengrundlage ist hierbei typischerweise
Uber die RLM-Messungen (registrierende Lastgangmessung) gegeben, die bei groBen Kunden vor-
handen sind.

3.6 Pseudomesswerte aus installierten Leistungen von Last und Erzeugung (2 PM)

Die Relevanz von méglichst prézisen Pseudomesswerten in der Durchfihrung der State Estimation
wurde bereits im Kapitel zum AP 2 (Optimierung der Trainingsdaten) angegangen. Urspringlich
war der Plan die Pseudomesswerte in die State Estimation direkt einflieBen zu lassen, was sich
jedoch als Uberflussig erwies, wenn diese bereits Teil des Trainings sind.

Die Methode, mit der Kl-basiert Leistungsprofile und von diesen abgeleitete Pseudomesswerte
generiert werden, ist in 2.4 Optimierung der Erzeugung von Leistungsprofilen fur die Lastfluss-
rechnung (1 PM) beschrieben.

AP 4 Optimierung des Algorithmus — Zeitrahmen: 11 Monate (15 PM)
Berucksichtigung elektrotechnischer Zusammenhdénge, Absch&tzung von Strom und Leis-
tung, Verbesserung der Schatzqualitat

4.1 Schaltzustdnde berlicksichtigen (3 PM)

Die Netztopologie kann durch das Offnen und SchlieBen von Schaltern im Netz veréndert werden.
Dadurch verdndern sich die Leistungsflisse und Spannungspotentiale im Netz deutlich.

Das Schalten ist z. B. notwendig, um fur Wartungen Transformatoren oder Leitungen freizuschal-
ten und die gefahrfreie Arbeit zu ermdglichen oder um Leistungsflisse zu optimieren.
Konzeptionell ist das Kl-Verfahren so ausgelegt, dass es nur eine Netztopologie bertcksichtigen
kann. Das bedeutet, fur jede Anderung der Netztopologie muss ein neues KI-Modell trainiert wer-
den. Daher ist es fur unser Verfahren wichtig, geplante Schalthandlungen vorab und ungeplante
Schalthandlungen zeitnah zu erfahren, um das KI-Modell anpassen zu kénnen. Grundsatzlich ist
unser System darauf vorbereitet, ein solches Schaltsignal zu empfangen und die notwendigen
MaBnahmen zur Anpassung der Kl vorzunehmen. Da jedoch speziell in den Feldtestgebieten
SchaltmaBnahmen nur einzeln zur Freischaltung von Ortsnetzstationen vorkamen, wurde dieser
Mechanismus nur in der Simulation aber nicht unter Realbedingungen validiert.

4.2 Berlcksichtigung elektrotechnischer Zusammenhdange (2 PM)
In Kapitel 1.5 ,Plausibilisierung fiir Anwender* wurde ein Uberblick zu den elektrotechnischen Zu-
sammenhdngen gegeben, die im Folgenden detaillierter beschrieben werden.
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Eine der genannten elektrotechnisch/physikalischen Zusammenhdnge beschreibt den Knoten-
punktsatz (1. Kirchhoffsches Gesetz), welcher besagt, dass sich die Summe der Zweigstréme an
einem Netzknoten im zeitlichen Verlauf zu Null addieren. Im stationdren Fall — wie fir die Zustand-
sermittlung angenommen — kénnen die Vorgdnge mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung
beschrieben werden. Mit Hilfe der komplexwertigen Werte fir Spannung und Stromstarke (mit
jeweils Betrag und Nullphasenwinkel 6 von U und 1) l&sst sich die komplexe Leistung direkt be-
rechnen und wieder in ihre Anteile P (Wirkleistung) und Q (Blindleistung) zerlegen:

izg'f‘=U'€j6U'I-e_j6’=U'['ej(el’_el)=S'ej(p=P+j'Q

Die Formel stellt alle Zusammenhd&nge der Verknipfung von Spannung, Stromstérke und Leistung
dar. Die komplexe Scheinleistung ist das Produkt aus komplexer Spannung und konjugiert kom-
plexer Stromstdrke. Die imagindre Einheit ist j und die Differenz der Nullphasenwinkel von Span-
nung und Stromstdrke ergeben den Phasenverschiebungswinkel ¢.
Die oben genannte Summenregel fur Stréome lasst sich somit auch fur die Leistungskomponenten
P und Q angeben, so dass gilt:
n
Z Pk = 0
k=1

Die vorzeichenrichtige Addition der Leistungen an den n Zweigen eines Netzknotens ist somit Null.
Dies gilt analog fur die Blindleistung.

Des Weiteren besteht, wie an der Leistungsformel erkennbar ist, auch eine direkte Korrelation
zwischen Stromstdrke und Scheinleistung, so dass bei héherer Stromstdrke die Leistungsflusse
wie auch die Auslastungen Uber die Zweige (Leitungen) im Netz zunehmen. Dies ist sicherlich ein
starkes Plausibilitatskriterium fir den Anwender bei der Interpretation der Ergebnisse der Zu-
standsermittlung. So ist beispielsweise ein Anstieg der Stromstdrke im Umspannwerksabgang
korreliert zu den Leistungsbezug bzw. -einspeisung der unterlagerten Ortsnetze in einem radialen
Netzstrang. Dies gilt insbesondere in Zeiten sehr starker Korrelation, z.B. ein sonniger Tag und
hohe PV-Einspeisung der dezentralen Anlagen. Radiale Netze weisen keine Vermaschungen zwi-
schen Abgdngen des Umspannwerkes auf. Bei Vermaschung ist eine einfache Korrelation nicht
i.A. zu erkennen.

Bei Erhéhung des Strom- bzw. Leistungsflusses steigt in radialen Netzen auch der Spannungsfall
bzw. -anstieg und ist somit auch korreliert. Die Stromstdrken sind mit den Spannungen uber die
Netzimpedanzen, also die Widerstdnde, Induktivitdten und Kapazitdten der Betriebsmittel, wie
Leistungen, Kabel, Transformatoren) verknlUpft. In der Netzberechnung wird meistens die Admit-
tanz (der Kehrwert der Impedanz) herangezogen. Die VerknUpfung der Knotenstréme und der
Knotenspannungen ist Uber die Knotenadmittanzmatrix [Y] beschrieben:

[1] = [Y]- [U]

Die eckigen Klammern in der Formel stellen Matrizen dar, deren GréBe die Anzahl der Knoten spie-
gelt. So ist bei z.B. fur ein fiktives 10 Knoten-Netz: [1] eine 10x1-Matrix, [U] eine 10x1 Matrix und [Y]
eine 10x10-Matrix. Dies ist fur den hier angewendeten Fall eines einphasigen Netzmodells gultig.
Bei einer dreiphasigen Modellierung des Netzes verdreifacht sich die GréBe der Matrizen. Aus der
Formel wird nochmal deutlich, dass alle Knotenstréome Einfluss auf die Spannungswerte haben.
Die Knotenstrédme ergeben dann mit Hilfe der Spannungen am Netzknoten auch die Knotenleis-
tungen, wie oben beschrieben. Die Leistungen der Zweige (Betriebsmittel) kdnnen dann aus dem
Spannungsfall zwischen zwei Netzknoten und der Zweigadmittanz ermittelt werden, so dass ein
physikalisch konsistenter Netzzustand resultiert.
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Die Spannungsdnderung (Anstieg oder Abfall) ist in der MS-Verteilnetzebene stark verknipft mit
dem Wirkleistungsfluss Uber die Zweige. Bei Wirkleistungsbezug, z.B. nachts ohne PV-Einspeisung,
sinkt die Spannung vom Umspannwerk aus gesehen hin zu den Ortsnetzstationen im Netzstrang.
Anders bei einer starken PV-Erzeugung im Netz, wo ein Wirkleistungsfluss zum Umspannwerk er-
folgt. Hier steigt die Spannung vom Umspannwerk zum Netzstrang hin. Dieser Effekt erklart sich
durch den ohmschen Anteil (Wirkwiderstand) der Betriebsmittel (Kabel und Freileitung). Das Ver-
halten des Spannungsfalls mit Bezug zur Blindleistung ist je nach der Art der genutzten Betriebs-

—— Leitung 1

— Leitung 2
2 Leitung 3
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Abbildung 29: Leistungssumme Uber alle drei Leitungen eines Knotenpunktes

mittel unterschiedlich. Bei einem Kabelnetz ist das Netz vom Blindleistungsbedarf eher kapazitiv
(aufgrund der Kabelkapazitdten), im Falle von Freileitungen eher induktiv. Somit ist auch die Be-
einflussung des Spannungsfalls durch z.B. aktive Blindleistungssteuerung immer im Bezug zum ak-
tuell betrachteten Netz zu sehen.

Ein Beispiel zur Berticksichtigung der elektrotechnischen Zusammenhd&nge wird anhand eines Er-
gebnisses der Zustandsschdtzung im Folgenden dargestellt. In Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. sind die Wirkleistungsverlaufe (P) von drei Leitungsabgdngen an einem
Netzknoten dargestellt. Die drei Leistungsverldufe wie auch die entsprechenden Leitungen in der
nebenstehenden Netzgrafik sind farblich markiert.

Gezeigt wird der zeitliche Verlauf der Schatzungsergebnisse Uber eine Woche. Die Verldufe der
Leitungen 1 und 2 (blaue bzw. rote Kurve) sind dominierend, in Leitung 3 (gelbe Kurve) flieBt nur
eine geringe Leistung (Ausldufer mit wenigen Ortsnetzstationen). Gut erkennbar ist, dass der Leis-
tungsfluss in Leitung 1 gegenldufig zu dem in Leitung 2 ist. Ebenso sind verschiedene Netzzusténde
Uber die Zeit erkennbar. Zur Mittagszeit am ersten, zweiten sowie sechsten und siebten Tag im
dargestellten Zeitraum ist eine deutliche Erzeugungssituation sichtbar — erkennbar durch negati-
ves P in Leitung 2. Umgekehrt dominiert die Last in den Abend- und Nachtstunden (positives Vor-
zeichen P bei Leitung 2). Leitung 3 zeigt ein zur Leitung 2 analoges Verhalten bei geringerer Leis-
tung im Betrag. Da keine eigene Erzeugung oder Last am betrachteten Netzknoten existiert, ad-
dieren sich die Leistungen vorzeichenrichtig — entsprechend der Summenregeln - in jedem Zeit-
punkt zu Null.

gridhound GmbH Geschaftsflihrung: Amtsgericht Aachen +49 241 9278769-40
Dennewartstr. 25-27 Artur Léwen HRB 19531 info@gridhound.de Seite
D-52068 Aachen Dr. Helmut Bergstein USt-1D: DE300311121 www.gridhound.de 47/59


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

Smart Solutions for Smart Grids

gridhound N

4.3 Alle Grof3en als Ergebnis der State Estimation in ausreichender Genauigkeit (KPIs; 10 PM)

4.3.1 Konzeptentwicklung (3 PM)

FUr die Entwicklung des Konzepts zur Schdtzung der Leistung sowie zur Optimierung des Algorith-
mus haben wir zuerst die Leistungsfdhigkeit und Schwdéchen der Methode zur Schatzung der
Spannung untersucht, wenn man diese Methode auch fur die Leistungsschdtzung verwendet. Um
dies systematisch und konsistent zu bewerkstelligen haben wir folgende Methodik zum Modell-
training und -Vergleich konzipiert.

Training von Modellen

Zum Trainieren eines kinstlichen neuralen Netzes (engl. artificial neural network, ANN) wird das
stochastische Gradientenverfahren (engl. stochastic gradient descend, SGD) benutzt. Konzepti-
onell ist es ein Optimierungsverfahren, bei dem die Parameter des ANNs, die sogenannten Ge-
wichte und Biasvektoren, solange angepasst werden, bis der Unterschied zwischen den Zielvari-
ablen und dem Output des ANNs méglichst klein wird. Die Funktion, mit der dieser Unterschied
berechnet wird, nennt man die Loss-Funktion. Beim SGD wird das ANN fur einen kleinen Teil der
Gesamtheit der Trainingsdaten, ein sogenannter Batch, ausgewertet und anhand der Loss-Funk-
tion ein Gradient berechnet, der vorgibt, wie die Parameter des ANNs anzupassen sind.

Da der Gradient von zwei Batches recht unterschiedlich ausfallen kann, konvergiert ein ANN nur

£
A
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Abbildung 30: Uberfitten der ANN-Parameter. in Blau ist die Loss-Funktion fiir den im SGD verwendeten Da-
tensatz und in Rot fur einen Validierungsdatensatz gegen die Trainingsdauer aufgetragen. Sobald die
Loss-Funktion anfdngt zu steigen, spricht man von Uberanpassung. Quelle: Wikipedia (CC BY 3.0).

langsam und kann sehr lange trainiert werden. Deswegen muss definiert werden, wann das ANN
ausreichend trainiert ist. Eine Moglichkeit wére es zu sagen man trainiert eine bestimmte Anzahl
von Epochen, wobei eine Epoche der genau einmaligen Iteration Uber alle Batches entspricht. Dies
ist jedoch problematisch, da je nach Dimensionierung des Netzmodells, es eine andere Anzahl an
Epochen braucht, um seine optimale Genauigkeit zu erreichen. Man kénnte so gute Modelle als
schlecht bewerten, nur weil man sie nicht lang genug trainiert hat. Wie man in Abbildung 30 er-
kennen kann, wirkt sich auch ein zu langes Trainieren negativ auf die Performance des ANNs aus.
Wenn wir nach jeder Epoche die Loss-Funktion auf einem Datensatz auswerten, der nicht teil des
SGDs ist, wird man nach einigen Epochen erkennen, dass die Genauigkeit abnimmt. Das ANN fangt
an zu Uberfitten: es erlernt Zusammenhdange, die nicht allgemein wahr sind, sondern Besonderhei-
ten, die nur im Trainingsdatensatz vorzufinden sind.
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Vergleich von Modellen

Viele Modelle aus dem Bereich des maschinellen Lernens, und insbesondere ANNs, werden mit
Zufallszahlen initiiert. Dies fuhrt dazu, dass ein und dasselbe Modell, trotz identischer Architektur
und Hyperparameter, beim wiederholten Trainieren nicht gegen dieselben Modellparameter kon-
vergiert. Ein trainiertes Model ist somit nicht reproduzierbar, solange die Zufdalligkeit bei der Initi-
alisierung und im Training nicht durch Setzen eines Seeds des Zufallsgenerators deterministisch
gemacht wird.

Dies stellt den Experimentator immer vor die Frage, beim Vergleichen von zwei Modellen, ob die
Unterschiede auf Grund der Wahl der vom Experimentator vorgenommenen Anpassungen auftre-
ten oder ob die Zufallszahlen einfach gunstiger oder unginstiger ausgefallen sind.

Um den Uberblick Gber die Einflisse von Parametern zu behalten und um die Vergleichbarkeit von
Modellen zu ermdglichen, setzen wir auf die Open-Source Plattform ,mlflow". Diese bietet uns die
Méglichkeit die Hyperparameter der Modelle, die von den Modellen erzielte Metriken und sogar
die trainierten Modelle selbst in strukturierter Form zu sichern und zu vergleichen.

Comparing 100 runs
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Abbildung 31: mlflow-Modellvergleich. Durch die systematische Protokollierung ldsst es sich be-
stimmen welche Parameter sich positiv und negativ auf ausgewdhlte Metriken auswirken.

Durch das Training vieler Modelle kristallisieren sich die Einflisse, die eine Anderung in den Hyper-
parametern und dem Trainingsablauf auf die KI haben, heraus und kénnen gewichtet werden. Dies
ist beispielhaft in Abbildung 31 dargestellt. Es handelt sich dabei um einen Plot mit parallelen
Koordinaten. Die zwei rechtesten Achsen stellen zwei Metriken dar, anhand derer die Gute des
Modells bewertet wird: kpi_absmean ist der Betrag der mittleren Abweichung (MAE, mean abso-
lute error) und kpi_rmse der root mean squared error. Bei dem hier trainierten Modell handelt es
sich um einen klassisches Dense-ANN das fur die Generierung von Profilen trainiert wurde. Es ist
klar zu erkennen, dass die Performance von Modellen mit nur wenig Layern in diesem speziellen
Fall die beste Performance liefern.

Um die optimalen Hyperparameter systematisch zu erértern, kénnte man banal alle Parameter-
Kombinationen durchprobieren — was man einen ,grid search” nennt — dies ist jedoch nicht um-
setzbar, wenn es zu viele Parameter und noch mehr Parameterkombinationen gibt. Ein deutlich
effizienterer Ansatz ist es, auf ein Framework zu setzen, dass intelligentere Methoden implemen-
tiert, um den Hyperparameter-Raum systematisch zu erforschen. Wir setzen auf das Framework
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.Optuna”. Es handelt sich hierbei um ein Python-Paket das leicht zu verwenden ist und mehrere
hochmoderne Strategien zur Suche optimaler Parameter anbietet. Ein solcher Optimierungspro-
zess ist in Abbildung 32 zu sehen. Hier wurde ein ANN mit angepassten Features optimiert, um zu
prifen, ob es gegen einen kleineren RMSE konvergiert, was es tat.
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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.

Mit diesen Instrumenten haben wir die Methodik zur Spannungsschdtzung auf Leistungsschdtzung
angewandt und die folgenden Erkenntnisse gewonnen: Zeit und Wetter mussen bericksichtigt
werden, um realistische Zustdnde im Training und in der Anwendung zu erhalten. AuBerdem lassen
sich realitdtsnahe Leistungsprofile nur mit Details Uber die Anlagen, wie sie in den Stammdaten
vorliegen, generieren. Aus diesen Erkenntnissen und den in AP1 definierten Anforderungen haben
wir in einem iterativen Vorgehen die Eingangsdaten der Kl sowie die Gestaltung der KI-Modelle
optimiert. Dabei haben wir in jedem Iterationsschritt die Ergebnisse und Schwdachen des Verfah-
rens untersucht und fur die Schwachen jeweils Anpassungen zur Mitigation entwickelt.

4.3.2 Implementation und Test einzelner Schlisselanteile (3 PM)

Auch die Implementierung haben wir, genau wie die Konzeptentwicklung, in iterativen Schritten
durchgefiuhrt. Bei der Implementierung war es wahrend der Iteration wichtig, schnell zu Ergebnis-
sen zu kommen und leicht Anpassungen an der Methode vornehmen zu kénnen. Daher wurde die
Entwicklung der KI-Komponenten zu einem groBen Teil in Jupyter-Notebooks in VS Code durchge-
fuhrt, einer frei verfiugbaren Rapid-Prototyping-Umgebung fur die Software-Entwicklung. Wieder-
verwendbare Anteile wurden nach und nach tberarbeitet und in Bibliotheken zusammengefasst,
die versionskontrolliert und getestet gepflegt werden. Dies fuhrte zu einer immer weiter reifenden
Software-Anwendung.

Die Implementation eines funktionierenden Systems setzt eine mdglichst reibungsfreie Handha-
bung aller relevanter Daten voraus. Entsprechend mussen alle Daten in einheitlicher Form vorlie-
gen und fur alle Mitglieder des Teams zugdnglich sein.

Um dies zu gewdhrleisten haben wir uns fur eine Data-Warehouse-Architektur entschieden und
die Formate und Normalisierungsschritte der Daten fest definiert. Fir Netzmodelle wurde das
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CIM-Format gewdahlt, mit Bus-Branch Struktur, das mit Postprocessing-Schritten fur Lastfluss-Be-
rechnungen optimiert wird. So werden z.B. Leitungen zusammengefasst, die im Kontext des Last-
flusses (approximativ) redundant sind.

Fir numerische Daten wurden mehrere Formate verglichen und letztendlich das Apache Parquet
Format gewdhlt. Es handelt sich um ein bindres Format, dass ohne Konvertierung nicht menschen-
lesbar ist, jedoch im Vergleich mit .csv und .xlsx signifikant schneller geschrieben und gelesen
werden kann. Da Kompressionsalgorithmen Teil der Format-Spezifikation sind, missen alle kom-
patiblen Implementationen diese mitbringen, was es uns ermdglicht die Daten komprimiert und
damit platzsparend auf der Festplatte zu speichern. Da es selbstbeschreibend und typisiert ist,
kénnen auch keine Fehler entstehen wie beim Parsen einer .csv Datei. Zusammengefasst, ist das
Format schnell, speichereffizient und ermdglicht uns unkompliziertes und verlustfreies Schreiben
und (auch partielles) Wiedereinlesen von numerischen Daten.

Datenquellen FeatureStore
Wetter : Wetter
Stammdaten F— Stammdaten

Abbildung 33: Feature Store Implementierung. Der Feature-Store leitet aus den Daten, die
uns zur Verflgung stehen, numerische Skalare und Vektoren ab, die als Input der KI benutzt
werden. Es kbnnen dabei mehrere Datenquellen zu einem Feature verschnitten werden.

Durch die Vereinheitlichung sind die Daten bequem analytisch zu verarbeiten und zu verrechnen,
jedoch noch nicht geeignet, um direkt eine Kl zu trainieren. Wie in Abbildung 33 zu sehen, wird ein
sogenannter Feature-Store zwischen der Kl und den Daten geschaltet. Der Feature-Store gene-
riert aus den im Data-Warehouse liegenden Datenquellen, die wir immer in Sl-Einheiten pr&parie-
ren, Skalare und Vektoren, die numerisch besser geeignet sind, um eine Kl zu trainieren. Diese ab-
geleitete EingangsgrdBen werden als Features bezeichnet. Durch die Featurisierung der Ein-
gangsinformation wird der Trainingsprozess der Kl beschleunigt und stabilisiert.

Die GRAICE-KI baut ihre Intelligenz auf Basis des Zusammenspiels mehrerer Komponenten auf, die
im Weiteren ndher erkldrt werden, aber grob zusammengefasst sind es die folgenden Komponen-
ten:

1. Kl-Leistungsprofil-Generator: Dieser wird mit historischen Messdaten trainiert und liefert
realistische Lastflusswerte fir Anlagenaggregate.

2. Netzzustands-Generator: Nutzt den Kl-Leistungsprofil-Generator, um fir ein ganzes Netz-
modell alle elektrischen GréBen zu berechnen.

3. State Estimation-KI (SEKI): Wird mit den generierten Netzzusténden trainiert um den ge-
samten Netzzustand anhand weniger bekannter, das heiBt gemessener, GréBen zu rekon-

struieren.
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Die erste Komponente ist der Leistungsprofil-Generator. Konzeptionell ist dieser in Abbildung 34
abgebildet. Das Training des Leistungsprofil-Generators erfolgt auf Basis von historischen Mess-

Stammdaten:
Anlagentypen, Mengen,
Geo-Position, etc.

Dynamisches Leistungsprofil

Umweltdaten:
Uhrzeit, Wetter, etc.

Abbildung 34: KI-Leistungsprofil-Generator Implementation. Die Kl-Leistungsprofile werden mit
einem TensorFlow basierten Regressor variabler Architektur generiert. Ziel dieser Regression
ist es das Verhalten von Anlagen-Aggregaten unter vordefinierten Umweltbedingungen zu er-
lernen. Als Trainingsdaten dienen historische Messdaten.

daten, die weder netztopologisch noch geographisch auf ein bestimmtes Gebiet beschrénkt sein
mussen. In der Tat ist die Ubertragbarkeit der generierten Profile zwischen Gebieten erwiinscht
und ein Mischen von verschiedenen Messdaten daflr férderlich. Wie abgebildet, sind die Geo-
Positionsdaten Teil der Eingangsinformation der KI, was diese Ubertragbarkeit erméglicht.

Der Leistungsprofil-Generator liefert einen realistischen Pseudomesswert fir den Lastfluss an ei-
ner Ortsnetzstationen zu bestimmten Umweltbedingungen. Lost man diese Messwerte Uber die
Uhrzeit auf, ist das Resultat ein dynamisches Leistungsprofil. Mittels des Leistungsprofil-Genera-
tors kénnen fur alle Unterstationen eines Netzmodells, realistische und konsistente Leistungs-
werte erzeugt werden. Wenn noch eine Slack-Spannung definiert wird, ist die Lastflussgleichung
fur das Netzmodell voll bestimmt und numerisch &sbar.

Zum Training der State Estimation-KI werden tausende von vollsténdig definierten Netzzustédnden
bendtigt. Wie in Abbildung 35 dargestellt, werden dafur Lastflussberechnungen mit dem Open-
Source-Werkzeug GridLAB-D durchgefuhrt. GridLAB-D ist ein hochoptimiertes Programm, dass es
uns ermdglicht die Berechnungen der Netzzustdnde hoch-parallelisiert und effizient durchzufih-
ren. Um mit diesem zu arbeiten, missen sowohl das Netzmodell als auch die vorgegebenen Last-
werte in ein GridLAB-D kompatibles Format konvertiert und auf die Festplatte geschrieben wer-
den. Die Ergebnisse missen abschlieBend wieder in das Parquet-Format konvertiert werden, um
sie in weiteren Schritten verarbeiten zu kédnnen.

Damit die resultierenden Netzzustdnde mdglichst realitdtsnah sind, werden die vorgegebenen
Lastwerte, wenn mdglich, sprich wenn ein Messwert als bekannt zur Zeit der Schdtzung ist, aus

Netzzusténde

Netzmodell N
jﬁ GHdLAB-D —> realistische

Leistungsprofile ——

Abbildung 35: Generierung von realistischen Netzzusténden. Als Grundlage dienen die Ki-generierten
dynamischen Leistungsprofile. Mittels GridLAB-D werden unter Variation der Spannung am Slack-Kno-
ten und der im Netzmodell definierten Netzparameter Lastflussberechnungen durchgefthrt, deren Er-
gebnis alle elektrischen Grofen des Stromnetzes flr einen Zeitschritt beinhaltet.
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Messwerten entnommen und mit den generierten Leistungsprofilen vervollstédndigt. Dabei wird
pro Zeitschritt fur ein definiertes Set an Umweltparametern ein Leistungswert fur jede Ortsnetz-
station erzeugt. In Summe wird so das Verhalten des Netzes als Ganzes unter den Umweltpara-
metern wiedergegeben. Da die generierten Leistungswerte realistisch sind, konvergiert das New-
ton-Raphson Verfahren, mit dem GridLAB-D die Lastflussberechnung fur jeden Zeitschritt durch-
fuhrt, nach nur wenigen Iterationen. Das Ergebnis der Rechnung sind alle elektrischen GréBen des
Stromnetzes fur jeden Zeitschritt. Die Gesamtheit aller Zeitschritte wird gesichert und dient als
Trainingsdatensatz fir die State Estimation KI.

Umweltdaten (Uhrzeit, Wetter, ...)
zu schatzende Komponenten

des Netzzustandes
als gemessen vorrausgesetzte
Komponenten des Netzzustandes

(I 1

Abbildung 36: GRAICE Implementierung. Beim Training werden die Eingangsmessdaten von den
generierten Netzzustdnden abgezweigt, und die Ubrig bleibenden Daten an den Ausgang des
Regressors gelegt. Als Regressor kdnnen TensorFlow basierte ANNs verschiedener Architekturen
verwendet werden.

realistische Netzzustdnde

Die letzte Komponente der GRAICE-KI ist die State Estimation-KI. Die Struktur hinter der Implemen-
tation von SEKI ist in Abbildung 36 abgebildet. Die generierten Zustdnde dienen als Basis anhand
derer SEKI die elektrischen Zusammenhdnge im Stromnetz erlernt. Dabei wird jeder Netzzustand
in GréBen unterteilt, die als gemessen vorausgesetzt werden und am Eingang des Regressors an-
gelegt werden, und GréBen, die durch den Regressor zu bestimmen sind, welche am Output an-
gelegt werden. Der Regressor ist ein in TensorFlow umgesetztes ANN mit variabler Architektur. Da
der Netzzustand von den Umweltdaten wie Uhrzeit und Wetter abhdngt, missen auch diese dem
Regressor zur Verfigung gestellt werden. Der Output des Regressors bildet einen Satz an elektri-
schen GréBen, die wahlweise den Netzzustand vollsténdig beschreiben oder genug Parameter
liefern, um mittels der Lastflussgleichung alle elektrischen GréBen physikalisch konsistent zu be-
rechnen.

4.3.3 Implementation der restlichen Anteile (3 PM)

Fur eine effiziente und nachvollziehbare Auswertung der KPIs der Zustandsergebnisse haben wir
einen PDF-Reportgenerator entwickelt. Der Reportgenerator vergleicht die Zustandsergebnisse
mit vorhandenen Validierungsmessungen, berechnet die KPI und stellt diese sowohl grafisch als
auch tabellarisch dar. Dabei ist der Fehler, die Korrelation sowie die Fehlerverteilung interessant,
da sie die Bewertung der Ergebnisqualitédt ermdéglichen.

Zur Darstellung der Netzzustdnde Uber die Zeit haben wir eine web-basierte Oberfldche entwi-
ckelt, welche das Netzmodell geographisch Uber eine OpenStreetMap-Satellitenkarte legt und
Uber ein Ampelfarbensystem die Auslastung der Leitungen Uber die Zeit darstellt. Diese Darstel-
lung Uber die Zeit kann sowohl in Echtzeit erfolgen als auch beschleunigt.

Zur Darstellung der Netzzusténde in Echtzeit war eine Live-Schnittstelle erforderlich. Netze BW
verwendet hier wie in AP1.3 erwdhnt das Kafka-System. Da wir unser Software-System generisch
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aufbauen, war hier bei der Anbindung zuerst eine Anpassung der empfangenen Messdaten im
JSON-Format an das intern verwendete Format notwendig. Auch die Zustandsergebnisse mussen
vom internen Format wieder zurlck in das JSON-Format umgewandelt werden, damit diese vom
Zielsystem bei Netze BW interpretiert und weiterverarbeitet werden kénnen.

Die Implementation der drei Komponenten in diesem Abschnitt erfolgte in Python 3.9. Dabei wur-
den frei verfugbare Bibliotheken verwendet wie z. B. reportlab und matplotlib fir die PDF-Erstel-
lung, Bokeh fur die Erstellung der web-basierten Oberfldche und kafka-python fir die Kommuni-
kation mit dem Kafka-Datensystem.

4.3.4 Integration und Test (1 PM)

Die Entwicklung von neuen Features und Verfahren fir unser Software-System findet oft in einer
Experimentierumgebung statt (Jupyter-Notebooks in VSCode). Dies erlaubt das schnelle Proto-
typing. Bevor das Ergebnis in das Gesamtsystem integriert werden kann, muss es in eine vorhan-
dene Bibliothek integriert oder als neue Bibliothek aufgebaut werden. Hierfur gilt ein Set von Re-
geln was die Code-Qualitat, -Formatierung und -Beschreibung angeht. AuBerdem bendtigen neue
Code-Anteile Testprozeduren, die sicherstellen, dass das neue Verfahren stabil mit einer breiten
Vielfalt von Eingabeparametern zurechtkommt. Dazu werden zuerst Unit-Tests geschrieben. Diese
testen einzelne Funktionsanteile unabhéngig vom Gesamtsystem. Als ndchstes folgen die Integ-
rationstests, die das Zusammenspiel mit dem Gesamtsystem gewdhrleisten. Zum Schluss haben
wir das Gesamtsystem im Live-Betrieb mit Messungen aus dem realen Netz getestet und die Er-
gebnisse Uber unsere Auswertung validiert.

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

5.1 Fortlaufende Beobachtung dhnlicher Projekte und Berlcksichtigung der Ergebnisse (1 PM)
Die fortlaufende Beobachtung dhnlicher Projekte wurde periodisch im Wesentlichen Uber Inter-
netrecherchen durchgefuhrt, da wir das Projekt in der Corona-Pandemie begonnen haben und zu
der Zeit keine Events oder Besuche mdéglich waren. Dabei haben wir falls verfigbar auf den Pro-
jektwebseiten nach Neuigkeiten und wissenschaftlichen Veréffentlichungen geschaut, aber auch
generell nach News-Artikeln im Internet gesucht. Wir haben auch, falls verfligbar, bei Research
Gate nach den Namen der Projektmitarbeiter gesucht, um wissenschaftliche Veréffentlichungen
zu finden. Dort wo sich die Méglichkeit ergeben hat, haben wir Projektveranstaltungen besucht
und uns vor Ort mit den beteiligten Personen ausgetauscht.

Bei der initialen Recherche in der Projektantragsphase am 27.08.2021 haben wir drei Projekte iden-
tifiziert, die fur uns relevant klangen:

e KI-Grid — Entwicklung und Validierung eines Kl-basierten Systems zur autarken Steuerung
von intelligenten zelluldren Netzen" — keine Projektwebseite

e FLEMING - Flexible Monitoring- und Regelsysteme fur die Energie- und Mobilitdtswende
im Verteilnetz durch Einsatz von Klnstlicher Intelligenz” - Projektwebseite

e Al4Grids" - Projektwebseite

Zu Beginn des Projekts im Dez. 2021 haben wir die Recherche wiederholt, jedoch keine Neuigkeiten
zu den gemerkten Projekten oder neue Projekte gefunden.
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Die ndchste Recherche haben wir dann am 01.04.2022 durchgefihrt. Zum Projekt ,KI-Grid" fanden
wir keine Updates. Zum Projekt ,FLEMING" fanden wir Veréffentlichungen die fir uns jedoch ent-
weder nicht zugdnglich (,paywalled") oder nicht relevant waren. Zum Projekt ,Al4Grids" fanden
wir ein Research Paper. Dies brachte uns jedoch keine hilfreichen Erkenntnisse.

Am 02.06.2022 wurden wir von der Projektkoordination des Projekts ,Al4Grids" zur Teilnahme mit
Vortrag zur Veranstaltung Al4Grids-Symposium eingeladen. An diesem Event, am 20.09.2022, ha-
ben wir dann auch vor Ort in Konstanz teilgenommen und unsere Arbeit présentiert. Dadurch sind
interessante Gesprdche und Kontakt entstanden.

Die Wiederholung der Internetrecherche am 02.06.2022 brachte keine weiteren Neuigkeiten zu den
bekannten Projekten, allerdings entdeckten wir ein weiteres interessantes Projekt: ,GridAnalysis”
- Entwicklung neuer Modelle und Methoden zur quasistationdren und zeitreihenbasierten Simula-
tion von Stromverteilnetzen in Kombination klassischer Netzberechnung mit Verfahren des ma-
schinellen Lernens (Projektwebseite). Fir dieses Projekt gab es eine relevante Publikation die je-
doch nur unser Verfahren zur Spannungsschdtzung nachbildete.

Uber einen Newsletter des Vereins House of Energy e.V. erhielten wir am 17.08.2022 eine Einladung
zu einer Veranstaltung des Projekts Smart Grid Lab Hessen am 27.09.2022, der wir folgten. Hier
wurde eine Hardware-System aufgebaut, um aktive Netzsteuerung praxisnah zu erproben. Der
Projektpartner Hochschule Darmstadt ist daran interessiert unsere Algorithmen dort zu testen,
sobald die eigenen Forschungen an der Anlage in Q2 2023 abgeschlossen sind.

Eine weitere Recherche im September 2022 brachte keine neuen Erkenntnisse.

Auch unsere letzte Recherche am 05.01.2023 brachte keine relevanten Neuigkeiten mit sich. Die
gefundenen wissenschaftliche Verdffentlichungen bezogen sich auf andere Themen als die Netz-
Uberwachung, wie z.B. Forecasting oder Predictive Maintenance.

Diskussion der Ergebnisse

Wir sind mit den Ergebnissen des Projekts sehr zufrieden. Das entwickelte System erfullt Gberwie-
gend die gewlnschte Genauigkeit und ist damit in der Praxis einsetzbar. Einzelne unregelmaBig
auftretende Lastspitzen kédnnen nur mit einer geringeren Genauigkeit berechnet werden, da hier
keine ausreichenden Informationen fur eine héhere Genauigkeit vorliegen. Im Mittel haben wir ei-
nen Fehler von unter 25% erreicht. In AP1 haben wir fur die Auslastung unter 40%, welche nahezu
ausschlieBlich auftrat, ein Wunschziel von 20% Fehler definiert. Wir liegen hier also nur knapp tber
dem Wunschziel und kénnen den héheren Fehler im Wesentlichen auf die unregelmdBigen Last-
spitzen zurlckfihren.

Die Qualitét der Eingangsdaten, wie Netz-, Mess- und Stammdaten haben uns fur gréBere Heraus-
forderungen gestellt als erwartet, da diese nicht fur unseren Anwendungszweck erhoben wurden.
Wir haben daher auBerhalb des Projekts Tools und Methoden entwickelt, die diese Herausforde-
rungen groBtenteils mitigieren kdnnen.

Auch das Thema Marktbeobachtung hat uns vor gréBere Herausforderungen gestellt, denn die
Projektkonsortien haben kaum Informationen zu den Projektfortschritten online zur Verfiigung ge-
stellt und die wissenschaftlichen Verdffentlichungen waren fast ausschlieBlich hinter Paywalls
abgelegt. Durch die Teilnahme an einigen der Projektveranstaltungen konnten wir jedoch mehr
erfahren. Allerdings haben sich fur unser Vorhaben keine verwendbaren Erkenntnisse ergeben.
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Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vorhabens belegen, dass durch den Einsatz von KI-Systemen sehr effizient die
Beobachtbarkeit in Verteilnetzen hergestellt werden kann. Kein anderes technisches Verfahren
kann zurzeit vergleichbare Ergebnisse vorweisen. Kinstliche Intelligenz ist daflr sehr gut geeig-
net, da sie alle relevanten Kriterien, von elektrischen Werten Gber Zeit, Wetter und Nutzerverhalten
in den Algorithmus integrieren kann. Durch den Einsatz des Systems kann ein direkter Effekt in der
CO2-Reduktion von rund 1,65 kg CO2eq pro Einwohner/Verbraucher im Jahr erzielt werden.

Diese Reduktion geht allerdings von der jetzigen installierten Leistung von EE-Anlagen in den Ver-
teilnetzen aus. Der Effekt durfte bei einem beschleunigten Ausbau der erneuerbaren Energien,
insbesondere von vielen kleineren, dezentralen Erzeugungsanlagen sehr viel gréBer werden. Die
zur Erreichung der Klimaziele benétigte Geschwindigkeit des Ausbaus erneuerbarer Energien wird
mit den aktuellen Verteilnetzen nicht realisierbar sein. Der alleinige Ausbau der Infrastruktur ist
weder in der nétigen Zeit noch zu vertretbaren Kosten umsetzbar. Daher kann nur eine Kombina-
tion aus Digitalisierung und Infrastrukturausbau die Verteilnetze fur die Energiewende ertichti-
gen. Grundvoraussetzung der Digitalisierung ist aber die Herstellung der Beobachtbarkeit. Daher
ist das entwickelte System eine der Grundvoraussetzungen fur die Ertichtigung der Verteilnetze.

MaBnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Das Ziel des Projekts war es, die Methoden zur Netzzustandsschétzung von Strom und Leistung
zu erforschen und zu entwickeln. Diese Ergebnisse werden von uns im Rahmen von verschiedenen
Aktivitaten aktiv als Produktportfolio dargestellt und beworben.

Zu den Aktivitdten gehéren Messen wie die E-world energy & water 2023 vom 23. bis zum 25 Mai
2023 und die The smarter E Europe vom 14. bis 16. Juni 2023, Veranstaltungen wie bdew Treffpunkt
Netze 2023 vom 11. bis 12 Oktober 2023 und die netz.con (friher FNN Kongress Netze) des VDE in
2024. Des Weiteren gehdéren zu den Aktivitdten Kunden- und Vertriebstermine sowie Vortrdge im
Rahmen von kleineren Veranstaltungen bei Universitéten (z. B. RWTH Aachen, TH Kéln) und Fach-
verbdnden (DGI). Auch bei technischen Diskussionen in anderen Forschungsprojekten (SEGuRo
und Quirinus) kédnnen wir unsere Erkenntnisse verbreiten.

Nattrlich wird dieser Abschlussbericht auch auf unserer Webseite veréffentlicht.
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Fazit

Die Vorhabensergebnisse liegen nur knapp hinter dem optimistischen Wunschziel zurtick und sind
damit voll praxistauglich. Die Ungenauigkeiten in den Eingangsdaten sowie unzureichende Infor-
mationen sind hier die wesentlichen Ursachen.

Die erwarteten Umweltziele kdnnen voraussichtlich erreicht werden. Der Nachweis dartber wird
erst Uber die aktive Laufzeit von mind. 1 Jahr erbracht werden kdénnen.

Eine wesentliche Erkenntnis ist: die Aufbereitung der Eingangsdaten erfordert mehr Aufmerksam-
keit fir unsere Anwendung. Eine weitere Erkenntnis ist: unregelmdaBig auftretende Lastspitzen sind
nur mit weiteren Informationen zu schéatzen. Hier kdnnen zusdatzliche Messtechnik oder detaillier-
tere Kenntnisse tber den Fahrplan der Anlagen abhelfen.

Es gibt noch weitere Optimierungsmaéglichkeit, die Schatzergebnisse zu verbessern, allerdings
steht hier ein hoher F&E-Aufwand einer kleinen Verbesserung gegenuber.

Fir den breiten Rollout bei den Stadtwerken und Fléchenverteilnetzbetreibern sind Ergénzungen
in der Auswertung erforderlich, wie z. B. regelmdaBige Reports Uber auftretende UnregelmaBigkei-
ten oder auch die Analyse der Auslastung der Transformatoren und Leitungen.
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Anhdnge

Zusdatzlich zur fortlaufenden Seitenzédhlung des Abschlussberichtes sind die Seiten der Anhénge
mit eindeutigen Anhangsbezeichnungen (A1, A2 usw.) zu versehen.
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Abbildung 37: Wirkleistungsschdtzung der Station 006. Oben links: Vergleich zwischen Schatzung und Mes-
sung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schatzung bezogen auf die Messung. Rechts: Stand-
ort der Station im Netzmodell
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Abbildung 38: Wirkleistungsschdtzung der Station 108. Oben links: Vergleich zwischen Schdtzung und Mes-
sung der Wirkleistung. Unten links: relativer Fehler der Schdtzung bezogen auf die Messung. Rechts: Stand-
ort der Station im Netzmodell
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