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Kurzfassung: Im Rahmen des Forschungsprojekts VITREOUSGRID wird ein
leistungsbasiertes, lineares Verfahren zur Netzzustandsermittlung in  radialen
Mittelspannungsnetzen vorgestellt. Der Ansatz nutzt lineare Leistungsbilanzgleichungen und
ermdglicht  dadurch  eine  robuste  Zustandsermittiung auch  bei  geringer
Messwertdurchdringung und zufallig verteilten Messpunkten. Erste Simulationsergebnisse des
angewendeten Ansatzes an einem realen Mittelspannungsnetz zeigen, dass sowohl die
Schatzung der Knotenspannungsbetrage als auch der Leitungsstrome eine mit etablierten
gewichteten Kleinste-Quadrate-Verfahren vergleichbare Genauigkeit erreicht. Gleichzeitig ist
das Verfahren aufgrund seiner zugrundeliegenden linearen Leistungsbilanz eindeutig I6sbar,
sodass Konvergenzprobleme aufgrund des Schatzverfahrens systematisch ausgeschlossen
sind. Damit eignet sich der Ansatz insbesondere fir die Anwendung in schwach
beobachtbaren radialen Mittelspannungsnetzen.

Keywords: Netzzustandsermittiung, leistungsbasierte  Zustandsermittiung, lineares
Schatzverfahren, Mittelspannungsnetze

1 Grundlagen und Herausforderungen der Netzzustandsermittlung

Im Zuge der Energiewende ricken Verteilernetze zunehmend ins Zentrum des
Energiesystems und erfahren einen tiefgreifenden strukturellen Wandel. Wahrend sie
historisch primar fur unidirektionale lastgetriebene Leistungsflisse ausgelegt waren, sind
diese heute zunehmend durch stark schwankende Einspeise- und Lastverhaltnisse gepragt.
Wesentliche Treiber dieser Entwicklung sind der Ausbau dezentraler erneuerbarer Erzeugung
auf Mittel- und Niederspannungsebene, insbesondere durch Photovoltaikanlagen, sowie der
kontinuierlich steigende Anteil neuartiger elektrischer Verbraucher und Stromspeicher. Die
zusatzlichen Ladestationen der Elektromobilitat sowie, Warmepumpen und stationare
Stromspeicher verandern sowohl das zeitliche als auch das rdumliche Last- und
Einspeiseverhalten und erhdhen die betriebliche Komplexitat von Verteilernetzen,
insbesondere von Mittelspannungsnetzen erheblich [1], [2], [3]. Diese Entwicklungen flhren
zu erhdhten Anforderungen an die Betriebsfiihrung und die Netzplanung.

Eine grundlegende Voraussetzung flir einen sicheren und effizienten Netzbetrieb ist die
moglichst genaue Kenntnis des aktuellen und zuklnftigen Netzzustands. Der aktuelle
Netzzustand wird durch jene physikalischen Groflen beschrieben, die das stationare
Betriebsverhalten eines Netzes eindeutig definieren. Dazu zahlen die komplexen Spannungen
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an allen Netzknoten, aus denen sich weitere BetriebsgroRen wie Strome und Leistungsfliisse
ableiten lassen [4]. Sind diese Grofken bekannt, kdnnen betriebliche Grenzwerte Uberprift
sowie Engpéasse, Spannungsbandverletzungen und Uberlastungen erkannt werden. In realen
Mittelspannungsnetzen ist eine flachendeckende direkte Erfassung dieser Messgrolen an
jedem Verknupfungspunkt grundsatzlich maglich, derzeit jedoch aktuell nicht vorhanden [5].

Die Netzzustandsermittlung adressiert diese Informationsliicke, indem sie Messdaten mit
einem mathematischen Netzmodell und rechnergestiitzten Auswerteverfahren kombiniert. Ziel
ist es, einen konsistenten Netzzustand abzuleiten, der den physikalischen Gesetzen entspricht
und als Grundlage fir betriebliche Entscheidungen dienen kann [4].

Historisch wurde die Zustandsschatzung zunachst fiir Ubertragungsnetze entwickelt, in denen
eine hohe Messdichte und Uberwiegend vermaschte Netzstrukturen vorliegen. Dort etablierte
sich die Zustandsschatzung bereits seit den 1970er-Jahren als Bestandteil moderner
Netzleitstellen [6]. Die Ubertragung dieses Konzepts auf Mittelspannungsnetze erfolgte
deutlich spater und ist mit weiteren spezifischen Herausforderungen verbunden. Eine zentrale
Besonderheit ist dabei die geringe Messdichte in Mittel- und insbesondere
Niederspannungsnetzen. Messgerate sind meist nur punktuell installiert, sodass
Mittelspannungsnetze haufig mathematisch unterbestimmte Systeme darstellen, bei denen die
verfligbaren Messungen allein nicht ausreichen, um den Netzzustand eindeutig zu
berechnen [7].

Die historisch gewachsenen Mittel- und Niederspannungsnetze weisen mehrere strukturelle
und elektrische Besonderheiten auf, die sie deutlich von Hoch- und Héchstspannungsnetzen
unterscheiden. Eine dieser Eigenschaften der Mittelspannungsnetze ist ihr iberwiegend
radialer Aufbau. Insbesondere Niederspannungsnetze werden aullerdem haufig
unsymmetrisch betrieben, da viele Lasten einphasig angeschlossen sind. Das im Vergleich zu
Hochspannungsnetzen geringe Verhaltnis von Reaktanz zu Wirkwiderstand im Mittel- und
Niederspannungsnetz fuhrt zu einer starkeren Kopplung von Wirk- und Blindleistungsflissen
[3], [8]. Diese Eigenschaften erschweren sowohl die Modellierung als auch die numerische
Lésung von Verfahren zur Netzzustandsermittlung [8]. Ein weiteres pragendes Merkmal
moderner Mittelspannungsnetze ist die zeitliche Dynamik der Residualleistung die durch das
Zusammenspiel dezentraler Einspeisung und Lasten entsteht. Witterungsabhangige
Einspeisungen aus Photovoltaikanlagen sowie zeitlich konzentrierte Lasten durch
Elektromobilitat und Warmepumpen fihren zu haufigen Zustandsanderungen und erhéhen die
Anforderungen an Robustheit und Konvergenz der eingesetzten Verfahren.

Im deutschsprachigen Raum wird dabei zwischen Netzzustandsermittiung und
Netzzustandsschatzung unterschieden. Diese Abgrenzung wurde durch den VDE-FNN weiter
konkretisiert [7]. Wahrend die Netzzustandsschatzung typischerweise auf einem
Uberbestimmten Gleichungssystem beruht und Messabweichungen statistisch berticksichtigt,
ist die Netzzustandsermittlung auf die Mittel- und Niederspannungsebene ausgerichtet, wo
das initiale beschreibende Gleichungssystem aufgrund der geringen Messdurchdringung
unterbestimmt ist. Ziel der Netzzustandsermittlung ist dabei nicht die statistisch optimale
Rekonstruktion aller ZustandsgroRen, sondern die robuste Ermittlung der Auslastung
definierter Netzbereiche auf Basis aktueller Messwerte und eines Netzmodells, insbesondere
zur zuverlassigen Erkennung von Spannungsbandverletzungen und Netzengpassen [7].
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Zur Kompensation der geringen Messwertdichte werden in Verfahren der
Netzzustandsermittiung haufig sogenannte Pseudomesswerte eingesetzt. Diese werden aus
historischen Verbrauchsdaten, Standardlastprofilen oder Prognosemodellen abgeleitet und
ermoglichen die rechnerische Beobachtbarkeit des Netzes. Gleichzeitig stellen
Pseudomesswerte eine wesentliche Unsicherheitsquelle dar, da sie reale Last- und
Einspeiseverlaufe nur approximieren. Die Qualitat der Zustandsermittlung hangt daher von der
Gute und statistischen Gewichtung der verwendeten Pseudomesswerte ab [7], [9].

Uber die reine Berechnung von Spannungen und Leistungsfliissen hinaus bilden
Netzzustandsermittiung und Netzzustandsschatzung die Mdglichkeit fur weiterfihrende
Funktionen wie die Erkennung fehlerhafter Messdaten, die Identifikation von Abweichungen in
der Topologie gegentiber dem tatsachlichen Zustand sowie Engpassanalysen [8], [10]. Diese
Verfahren sind in der praktischen Umsetzung jedoch mit Herausforderungen verbunden.
Insbesondere Konvergenzprobleme, fehlerhafte Messdaten sowie unvollstandige oder
veraltete Netzmodelle kdnnen die Ergebnisqualitat beeintrachtigen [3], [5].

2 Projektuberblick

Das Forschungsprojekt VITREOUSGRID vereint sieben Projektpartner, bestehend aus sechs
Osterreichischen Verteilnetzbetreibern (Karnten Netz, Netz Oberdsterreich, Salzburg Netz,
Energienetze Steiermark, Tiroler Netze, Wiener Netze) sowie dem Institut fur Elektrische
Anlagen und Netze der Technischen Universitdt Graz [11]. Das Projekt wird durch die
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft (FFG) gefordert und adressiert zentrale
Fragestellungen der Netzzustandsermittlung in Mittel- und Niederspannungsnetzen.

Das Ziel von VITREOUSGRID ist die systematische Untersuchung bestehender sowie aktuell
erforschter Verfahren zur Netzzustandsermittiung unter besonderer Berticksichtigung ihrer
technischen Umsetzbarkeit und praktischen Anwendbarkeit im realen Netzbetrieb. Im Fokus
stehen dabei Methoden, die den spezifischen Randbedingungen von Mittelspannungsnetzen,
insbesondere der geringen Messdichte und der hohen zeitlichen Dynamik, Rechnung tragen.
Dabei gilt es, die zentrale Frage zu beantworten, welche Anforderungen an die Messungen
sowie welche Messwertdurchdringung erforderlich sind, um eine hinreichend genaue
Netzzustandsermittiung zu ermdoglichen. Die betrachteten Ansatze werden hinsichtlich ihrer
Robustheit, Aussagekraft und ihres Integrationspotenzials in bestehende Betriebsprozesse
bewertet.

Aufbauend auf diesen Analysen werden im Projektverlauf neue methodische Ansatze zur
Netzzustandsermittlung entwickelt und weiterfihrend untersucht. Einer dieser Ansatze wird im
vorliegenden Beitrag vorgestellt und anhand praxisnaher Anwendungsfalle analysiert. Die
Evaluierung der Verfahren erfolgt anhand von Netzmodellen realer Netzabschnitte der
beteiligten Verteilnetzbetreiber. Dadurch wird sichergestellt, dass die gewonnenen
Erkenntnisse nicht nur theoretischer Natur sind, sondern unmittelbar auf praxisrelevante
Fragestellungen Ubertragbar sind. Der enge Bezug zu realen Netzdaten unterstreicht den
anwendungsorientierten Charakter des Projekts und schafft eine belastbare Grundlage flr
eine spatere Implementierung der entwickelten Methoden in den operativen Netzbetrieb.
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3 Verfahren zur Netzzustandsermittilung

Zur Netzzustandsermittiung in elektrischen Verteilnetzen lassen sich grundsatzlich
modellbasierte und datengetriebenen Verfahren unterscheiden. Beide Ansatze verfolgen das
Ziel, aus einer begrenzten Menge verfugbarer Messdaten den aktuellen Netzzustand
abzuleiten, unterscheiden sich jedoch grundlegend hinsichtlich Methodik, Anforderungen und
Eigenschaften [4], [12].

3.1 Modellbasierte Netzzustandsermittlung

Die modellbasierte Netzzustandsermittlung basiert auf einer physikalischen Beschreibung des
Netzes. Sie wird als Schatzprozess formuliert, welche verfigbare Messdaten auf die
gesuchten ZustandsgréfRen abbildet. Typischerweise wird dieses Problem als nichtlineares
Optimierungsproblem formuliert, haufig in Form eines gewichteten Kleinste-Quadrate-(WLS-)
Ansatzes, bei dem Messunsicherheiten Uber eine Gewichtungsmatrix berlcksichtigt
werden [8], [12].

Als Zustandsgrélien werden in klassischen spannungsbasierten Verfahren die komplexen
Knotenspannungen (Betrag und Winkel) verwendet [4], [12]. Alternativ existieren insbesondere
fur radiale Verteilernetze auch leitungsstrombasierte Formulierungen, die sich aufgrund der
Netzstruktur als numerisch vorteilhaft erweisen kdnnen [12]. Unabhangig von der gewahlten
Formulierung bilden Netztopologie und Betriebsmitteldaten (z. B. Leitungsimpedanzen,
Transformatorparameter) einen unverzichtbaren Bestandteil des Modells.

Ein zentrales Problem der modellbasierte Netzzustandsermittlung in Mittelspannungsnetzen
ist die geringe Beobachtbarkeit infolge der niedrigen Messdichte. Wobei die Beobachtbarkeit
die Eigenschaft des Netzes darstellt, die beschreibt, ob die vorhandenen Messwerte
ausreichen, um alle ZustandsgrofRen des Systems eindeutig zu bestimmen [4]. Um dennoch
eine Zustandsermittiung durchfihren zu kénnen, werden Pseudomesswerte eingesetzt, die
fehlende Messungen approximieren. Diese werden auf Basis historischer Last- und
Einspeisedaten, statistischer Modelle oder externer Kontextinformationen erzeugt und mit
hoher Standardabweichung in das Schatzproblem eingebracht. Aufgrund ihrer hohen Varianz
kdonnen Pseudomesswerte die numerische Kondition des Schatzproblems negativ
beeinflussen und stellen damit eine Herausforderung modellbasierter Verfahren dar [12].

Netzzustandsermittlung

PV-Synthese
Metadaten
Messwertg

Netztopologie
Betriebsmitteldate
Messwertg

Berechnen von Anwenden eines Aufbereiten der I Geschatzter
Pseudomesswerten Schatzverfahrens Berechnungsergebnisse Netzzustand

Abbildung 1 Schematischer Ablauf eines mdglichen modellbasierten Verfahrens zur Netzzustandsermittiung unter
Einbeziehung von Pseudomesswerten, Netzmodell und verfugbaren Messwerten

Abbildung 1 zeigt einen maoglichen Ablauf eines modellbasierten
Netzzustandsermittlungsverfahrens. Zunachst werden aus unterschiedlichen Eingangsdaten
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— darunter synthetisierte PV-Erzeugungsdaten, zeitliche und kontextuelle Metadaten (z. B.
Datum, Wochentag, Wetter), historische Zeitreihen ahnlicher Lasten sowie verfligbare aktuelle
Messwerte — Pseudomesswerte abgeleitet. Diese Pseudomesswerte dienen gemeinsam mit
Messungen, der bekannten Netztopologie und den Betriebsmitteldaten als EingangsgrofRen
fur das modellbasierte Schatzverfahren. Das Ergebnis dieses Schrittes sind geschatzte
komplexe Knotenspannungen, aus denen in einem nachgelagerten Berechnungsschritt
weitere betriebsrelevante GroRen wie Knotenspannungsbetrage oder Leitungsauslastungen
bestimmt werden kdnnen. Ein solcher modularer Aufbau entspricht dem in der Literatur
beschriebenen allgemeinen Funktionsschema der Zustandsermittlung und stellt eine mogliche
konkrete Auspragung dar.

Zu den Vorteilen modellbasierter Verfahren zahlen ihre physikalische Interpretierbarkeit, die
explizite Bertcksichtigung physikalischer Gesetze (Knoten- und Maschengleichungen) sowie
ihre prinzipielle Ubertragbarkeit auf neue Betriebssituationen.

Demgegentber stehen Nachteile, insbesondere die Abhangigkeit von der Qualitat der
Netzdaten und der Pseudomesswerte. WLS-basierte Verfahren sind sensitiv auf Initialwerte
sowie schlecht konditionierte Matrizen, was zu Konvergenzproblemen fuhren kann.

3.2 Datengetriebenen Verfahren

Datengetriebenen Verfahren basieren zumeist auf einem machine-learning basierten Ansatz,
bei dem der Zusammenhang zwischen verfligbaren Messgréften und dem Netzzustand aus
Trainingsdaten erlernt wird [12]. Anstelle eines expliziten physikalischen Netzmodells kommen
statistische Lernverfahren oder neuronale Netze zum Einsatz, die entweder direkt
ZustandsgrofRen schatzen oder Pseudomesswerte generieren.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Ansatze besteht darin, dass sie auch in unzureichend
beobachtbaren Netzen eingesetzt werden kdnnen, da sie statistische Abhangigkeiten aus
historischen Daten nutzen. Zudem ermoglichen sie im Online-Betrieb sehr schnelle
Schatzungen. Demgegenilber stehen Nachteile wie z. B. der hohe Bedarf an reprasentativen
Trainingsdaten, eine eingeschrankte Generalisierbarkeit auf bislang nicht betrachtete
Netzabschnitte oder Betriebssituationen sowie das Risiko physikalisch inkonsistenter
Ergebnisse, sofern keine expliziten Nebenbedingungen berlcksichtigt werden.

4 Leistungsbasierte Netzzustandsermittiung

Die klassische Zustandsermittlung in elektrischen Verteilernetzen basiert in der Regel auf
einem nichtlinearen WLS-Ansatz, da die physikalischen Gleichungen die ZustandsgréfRen —
Ublicherweise Spannungsbetrage und Spannungswinkel an den Knoten — nichtlinear mit den
gemessenen GroRen verknipfen. Die Leistungsflussgleichungen koppeln Wirk- und
Blindleistungen nichtlinear mit den komplexen Knotenspannungen, sodass die
Zustandsschatzung als nichtlineares Optimierungsproblem formuliert und iterativ gel6st
werden muss. Diese Vorgehensweise ist allgemein anwendbar, geht jedoch insbesondere in
Mittelspannungsnetzen mit geringer Messdichte haufig mit Konvergenzproblemen einher.

Der hier vorgestellte Ansatz nutzt gezielt strukturelle Eigenschaften radial betriebener
Mittelspannungsnetze, um eine alternative Modellierung zu ermdglichen. Anstatt die
komplexen Knotenspannungen direkt als Zustandsgré3en zu wahlen, werden die Wirk- und
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Blindleistungen an den Knoten als Zustandsvariablen definiert. Diese Knotenleistungen
kénnen entweder durch Messungen oder durch Pseudomesswerte beschrieben werden,
wobei fir jede GroRRe eine zugehdrige Standardabweichung bekannt ist. Die zentrale Idee
besteht darin, dass sich in radialen Netzen Leistungsbilanzen formulieren lassen, die den
Netzzustand eindeutig und konsistent beschreiben, ohne unmittelbar auf nichtlineare
Spannungsbeziehungen zurtickgreifen zu mussen.

Eine wesentliche Rolle spielen dabei Knotenleistungsmessungen und
Zweigleistungsmessungen, wie in Abbildung 2 dargestellt. Knotenleistungsmessungen
erfassen die am jeweiligen Netzknoten aufgenommene oder eingespeiste Wirk- und
Blindleistung. Zweigleistungsmessungen beschreiben hingegen den Wirk- und
Blindleistungsfluss in einem Leitungszweig. Aufgrund der radialen Netzstruktur entspricht der
Leistungsfluss in einem Zweig eindeutig der Summe der Leistungen aller diesem Zweig
unterlagerten Knoten zuzuglich der in diesem Netzabschnitt auftretenden Verluste. Diese
Eigenschaft erlaubt es, lineare Leistungsbilanzen aufzustellen.

K4

D

K5
20 kV /0,4 kV |
_H_F l’l’l’
13 L4 |
Netz K1 20 kV /0,4 kV
K3
L
L1 nr L2
110 kV / 20kV 20kV /0,4 kV
P Knotenleistungsmessung @
» Zweigleistungsmessung 20 kV /0,4 kV

L1-L4 - Leitungen
K1-K5 - Knoten

Abbildung 2 Schematische Darstellung eines radialen Mittelspannungsnetzes mit Knotenleistungsmessungen und
Zweigleistungsmessungen als Grundlage des leistungsbasierten Zustandsermittiungsverfahrens

Die am Slack-Knoten aufgenommene Wirkleistung muss der Summe aller Ubrigen
Knotenleistungen zuziglich der gesamten Wirkleistungsverluste im Netz entsprechen. Unter
der Annahme, dass der Slack-Knoten die Knotennummer 1 besitzt und das Netz aus
insgesamt N Knoten besteht, ergibt sich flir die Wirkleistung Pg,cx

N
Psjack = z ZPi + Py,
1=

wobei P; die Wirkleistung am Knoten i und P; die gesamten im Netz auftretenden
Wirkleistungsverluste bezeichnet. Analog gilt fur die Blindleistung Qsj.ck

N
Qslack = Z ZQi + Qv
i=

wobei Q; die Blindleistung am Knoten i und @y die gesamten Blindleistungsverluste im Netz
beschreibt.
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Entsprechende Zusammenhange lassen sich auch fir Zweigleistungsmessungen formulieren.
Der gemessene Wirk- und Blindleistungsfluss in einem Leitungszweig ¢ ergibt sich aus der
Summe der Wirk- und Blindleistungen aller dem Zweig unterlagerten Knoten sowie der in
diesem Netzabschnitt auftretenden Verluste. Fur die Wirkleistung P, gilt

Pg = Z Pi + Pv'g,
€Uy

und entsprechend fur die Blindleistung Q,

Q= Zieri + Qv

Dabei bezeichnet U, die Menge aller Knoten, die dem Zweig ¢ elektrisch nachgelagert sind,
wahrend Py, und Qy, die in diesem Zweig auftretenden Wirk- und Blindleistungsverluste
beschreiben. Diese Bilanzgleichungen sind — abgesehen von den Verlustanteilen — linear in
den Knotenleistungen.

Durch Zusammenfassung aller Knotenleistungsmessungen, Zweigleistungsmessungen sowie
der zugehdrigen Leistungsbilanzgleichungen ergibt sich ein lineares Messmodell der Form

Z=Hx+e,

wobei z den Messwertvektor, x den Zustandsvektor der Knoten-Wirk- und Blindleistungen, H
die Modellmatrix und e den Messfehlervektor bezeichnet. Unter Bericksichtigung der
bekannten Messunsicherheiten wird der wahrscheinlichste Zustandsvektor X im Sinne eines
gewichteten Kleinste-Quadrate-Problems bestimmt. Dies fuhrt auf die Normalgleichung des
linearen WLS-Ansatzes

% = (HTR"H) 'HTR 1z,

wobei R die Kovarianzmatrix der Messfehler darstellt [4]. Aufgrund der linearen
Problemformulierung ist das Schatzproblem konvex und eindeutig l6sbar.

Die Verlustleistungen kdnnen jedoch nicht als konstante Grolken angenommen werden, da sie
nichtlinear von den Knotenleistungen abhangen. Aus diesem Grund werden sie in einem
iterativen aulieren Prozess bestimmt. Zu Beginn werden die Verlustleistungen initialisiert,
beispielsweise mit Null. Auf dieser Basis wird das lineare WLS-Problem geldst und liefert eine
konsistente Schatzung der Wirk- und Blindleistungen an den Knoten. Diese geschéatzten
Knotenleistungen dienen anschlieRend als Eingang fir eine Lastflussrechnung, mit deren Hilfe
die komplexen Knotenspannungen berechnet werden. Aus den resultierenden Spannungen
lassen sich die Gesamt- und Zweigverluste bestimmen, die wiederum in die
Leistungsbilanzgleichungen zurtckgefiihrt werden. Dieser Ablauf wird iteriert, bis sich die
Verlustleistungen zwischen zwei Iterationen nicht mehr signifikant &ndern. Das Schatzproblem
bleibt somit in jeder Iteration linear. Im Gegensatz zum nichtlinearen WLS-Ansatz treten
hierbei keine Konvergenzprobleme des Schatzverfahrens auf, dain jeder Iteration ein lineares,
eindeutig I6sbares Problem behandelt wird.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass im hier beschriebenen Verfahren — abgesehen von der
Spannung am Slack-Knoten — derzeit noch keine expliziten Spannungsbetragsmessungen in
die Zustandsermittlung integriert sind. Aktuell wird jedoch daran gearbeitet,
Spannungsbetragsmessungen zusatzlich zu bertcksichtigen, um weitere direkte
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Informationen in den Schatzprozess einzubinden und dadurch die Genauigkeit der ermittelten
Schatzergebnisse zu erhéhen.

4.1 Ergebnisse

Die dargestellten ersten Ergebnisse basieren auf der Simulation eines realen radialen
Mittelspannungsnetzes, eines Osterreichischen Verteilernetzbetreibers, das zu Testzwecken
herangezogen wurde und eine Grofienordnung von rund 800 Knoten aufweist. Ziel der
Untersuchungen ist es, die Qualitat des entwickelten linearen Zustandsermittlungsverfahrens
systematisch zu bewerten und dessen Ergebnisse mit etablierten, in der Praxis eingesetzten
WLS-basierten Verfahren zu vergleichen.

Fur die dargestellten Resultate wurde eine geringe Messwertdurchdringung verwendet, die
einen nicht flachendeckenden Ausbau der Messinfrastruktur in Mittelspannungsnetzen
widerspiegelt. Konkret waren in diesem Beispielnetz 10 % der Knoten mit Messungen der
Wirk- und Blindleistung sowie der Knotenspannungsbetrage ausgestattet, wahrend nur 5 %
der Leitungen Uber Messungen verflgten. Die Positionen dieser Messstellen sind zufallig tGber
das gesamte Netz verteilt, sodass von keiner gezielten oder optimierten Platzierung
auszugehen ist. An den zufallig bestimmten nicht gemessenen Knoten sind Pseudomesswerte
fur Wirk- und Blindleistung angesetzt und mit einer Standardabweichung von 100 % bezogen
auf den jeweiligen Erwartungswert behaftet.

Um eine belastbare Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurden drei unterschiedliche Verfahren
parallel angewendet (siehe Abbildung 3). Neben dem entwickelten linearen Verfahren wurde
ein  klassischer WLS-Algorithmus eines etablierten Softwaretools (Pandapower)
eingesetzt [13]. Zuséatzlich wurde derselbe WLS-Algorithmus in einer erweiterten Variante
betrachtet, bei der gemessene Knotenspannungsbetrage explizit als zusatzliche
Eingangsdaten in den Schatzprozess einbezogen sind. Alle Verfahren sind mit identischen
Netzdaten und Messwerten betrieben, sodass Unterschiede in den Ergebnissen eindeutig auf
die jeweiligen methodischen Ansatze zurlckgefihrt werden kénnen.

Als Bewertungsgrofien wurden zum einen die relativen Fehler der Knotenspannungsbetrage
herangezogen, die den Abweichungen der geschatzten Spannungen von den tatsachlich
vorliegenden Spannungswerten gegenubergestellt sind. Zum anderen wurden die absoluten
Fehler der Leitungsstrome in Ampere analysiert. Auf eine Normierung der Stromfehler wurde
bewusst verzichtet, da die im Netz auftretenden Stréme je nach Auslastung stark variieren und
typischerweise Werte von wenigen Ampere bis in den Bereich von etwa 150 A annehmen.
Absolute Fehler stellen daher eine anschauliche und praxisnahe Kenngréfie dar.
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Abbildung 3 Vergleich der relativen Fehler der Knotenspannungsbetrdge und der absoluten Fehler der
Leitungsstrome flr das lineare Verfahren sowie die nichtlinearen WLS-basierte Ansatze (pandapower) bei geringer,
zuféallig verteilter Messwertdurchdringung in einem realen radialen Mittelspannungsnetz

Bei der gewahlten geringen Messwertdurchdringung liegen die relativen Spannungsfehler
meist deutlich unter 1 %. Das entwickelte lineare Verfahren schneidet hierbei nur geringflgig
schlechter ab als das WLS-Verfahren mit expliziter Einbindung von Spannungsmessungen.
Hervorzuheben ist die Analyse der Leitungsstrome, bei der das lineare Verfahren im Mittelwert
der Leistungsstromabweichungen (MAE) geringere absolute Fehler aufweist als beide WLS-
Varianten.

Eine weitere zentraler Erkenntnis betrifft das Konvergenzverhalten der untersuchten
Verfahren. Wahrend es bei den WLS-Algorithmen — sowohl mit als auch ohne zusatzliche
Einbindung von  Knotenspannungsbetragen - in  mehreren  Szenarien zu
Konvergenzproblemen kam, zeigte das lineare Verfahren in keinem der untersuchten Falle
entsprechende Schwierigkeiten. Die Konvergenz ist hier aufgrund der strukturellen
Eigenschaften des Verfahrens stets gegeben, da kein iteratives nichtlineares
Optimierungsproblem gelést wird. Eine detaillierte Untersuchung der Ursachen der
beobachteten Konvergenzprobleme bei den WLS-Verfahren ist Gegenstand laufender
Arbeiten.

4.2 Zusammenfassung und Resiimee

Der vorliegende Beitrag entstand im Rahmen des Forschungsprojekts VITREOUSGRID und
adressiert  zentrale Fragestellungen  der  Netzzustandsermittlung in realen
Mittelspannungsnetzen unter praxisnahen Randbedingungen. Aufbauend auf den zuvor
dargestellten Grundlagen und Herausforderungen wurde ein leistungsbasiertes, lineares
Verfahren zur Netzzustandsermittlung vorgestellt, das gezielt die strukturellen Eigenschaften
radial betriebener Mittelspannungsnetze nutzt und somit eine systematische Untersuchung der
Netzzustandsermittlung in solchen Netzstrukturen ermoglicht.

Die in diesem Beitrag dargestellte Evaluierung erfolgt anhand eines detaillierten
Mittelspannungs-Beispielnetzes, das aus einem realen Netzabschnitt eines dsterreichischen
Verteilernetzbetreibers abgeleitet wurde, und beinhaltet einen direkten Vergleich des
untersuchten Verfahrens mit etablierten WLS-basierten Zustandsschatzansatzen. Die
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Ergebnisse zeigen, dass das entwickelte Verfahren sowohl hinsichtlich der Schatzung der
Knotenspannungsbetrage als auch der Leitungsstrombetragen eine mit dem Standard-WLS-
Verfahren vergleichbare Genauigkeit erreicht, selbst bei geringer und zufallig verteilter
Messwertdurchdringung.

Ein wesentlicher Vorteil des Ansatzes liegt in seinem numerischen Verhalten. Aufgrund der
linearen  Problemformulierung ist das Verfahren eindeutig I|6sbar, sodass
Konvergenzprobleme systembedingt ausgeschlossen sind. Damit stellt der entwickelte Ansatz
im Projektkontext von VITREOUSGRID eine robuste und praxisnahe Alternative zu
klassischen nichtlinearen Zustandsermittlungsverfahren dar, insbesondere fiir schwach
beobachtbare, radial strukturierte Mittelspannungsnetze. Im weiteren Projektverlauf ist eine
Ausweitung der Untersuchungen auf weitere Mittelspannungsnetze vorgesehen, um die
Ubertragbarkeit und Robustheit des Ansatzes umfassend zu bewerten und systematisch mit
etablierten Verfahren zu vergleichen.

5 Projektforderung

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im Rahmen des
Energieforschungsprogramms 2023 durchgefihrt.
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