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Motivation fur die Zustandsermittlung

@ nicht gemessene Knoten

@® gemessene Knoten
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Geringe Messwertdurchdringung:

In Mittel- und Niederspannungsnetzen sind
Messungen typischerweise nur an wenigen Knoten
und Leitungen verfugbar.

Unbekannter Betriebszustand:
An nicht gemessenen Knoten lassen sich
Betriebszustande nicht direkt bestimmen.

Rolle der Zustandsermittilung:

Der vollstandige Netzzustand kann aus verfugbaren
Messwerten und dem Netzmodell erschlossen
werden.
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Forschungsprojekt VITREOUSGRID — Projektteam
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Ein Unternehmen der Energie AG Osterreich
ENERGIE
NETZE FFG
- STEIERMARK schung wirkt
TINETZ

Ein Unternehmen der
ENERGIE STEIERMARK

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefordert und im ke“rg| +
Rahmen des Energieforschungsprogramms 2023 durchgefuhrt fond

A ELEKTRISCHE

Fé ANLAGEN & NETZE
AV TU GRAZ

VITREOUSGRID | DI Wendelin Angermann
12.02.2026



TU

Grazm

ﬁ Forschungsprojekt VITREOUSGRID — Projektziele

Methodische Weiterentwicklung
Entwicklung neuer praxisnaher Ansatze
far die Zustandsermittlung

Messstrategie Verfahrensevaluierung
Ermittlung notwendiger Vergleich und Bewertung
Messwertdurchdringung und bestehender Verfahren

Messstellenpositionierung
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ﬂ Zustandsermittlung und Zustandsschatzung im Vergleich

Netzzustandsermittiung Netzzustandsschatzung

Mittel- und

Niederspannung Hochspannung Netzebene

Netzebene

Gleichungs-
system

Gleichungs-

Uberbestimmt
system

Unterbestimmt
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ﬂ Modellbasierte vs. datengetriebene Verfahren
Modellbasierte Verfahren Datengetriebene Verfahren
Hauptmerkmale: Hauptmerkmale:
« Mathematisches Netzmodell « Statistik- und ML-basierte Ansatze
* Nutzung von Mess- und Pseudomesswerten » Nutzung heterogener Eingangsdaten
Ubertrag.bar.auf Teilweise vereinfachende Schnelle Berechnung im Hohe“r Bedalrf an
unterschiedliche . reprasentativen
Modellannahmen Betrieb -
Netzstrukturen Trainingsdaten
Physikalisch konsistenter Mogliche Keine Keine garantierte
Netzzustand Konvergenzprobleme Konvergenzprobleme physikalische Konsistenz
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Aufbau eines modellbasierten Verfahrens zur
Netzzustandsermittlung
Netzzustandsermittlung
C ST e e e e e e e }
I I
: PV-Synthese Netztopologie :
I Metadaten Betriebsmitteldaten I
: Messwerte Messwerte |
: :
S| 4 '
I I
I I
I , I
: Berechnen von Anwenden eines ABuef:)eecrﬁ:ig dse_r : Geschatzter
: Pseudomesswerten Schatzverfahrens ergebnissge : Netzzustand
I I
| |
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Eigenschaften linearer und nichtlinearer Verfahren

Linearer Ansatz Nichtlinearer Ansatz

Numerisch robust Hohe Modelltreue
Keine Konvergenzprobleme Vollstandige Abbildung der Lastflussgleichungen

Modellapproximation Iterative Losung

Nichtlinearitaten nur naherungsweise erfasst Erhohter Rechenaufwand

Direkte Losung Flexible Messwertintegration

Losung ohne Iteration Unterschiedliche Messgrof3en direkt integrierbar

Implementation von |U| und |/ Konvergenzrisiken

Spannungs- und Strombetrage nur eingeschrankt integrierbar Abhangigkeit von Startwerten.
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Leistungsbilanzen aus Messungen in einem radialen Netz

/ Gesamte Leistungsbilanz \

K4 ﬁT4’ éT4
K2 ZZ K5 Prs, Q Pry = z Pr; + z Py + Py
T5» ¥T5
o 0L, | 20kV704Kv o L
H— ] ]
20 KV /0,4 KV Or1 = Z Ori + Z Qri + Qv

Netz K1

K3 Pr3, Qs i €12,5) k €(3.4)

Ly > GD Q\,, Qv ... Verlustleistung des Netzes/

Leitung 3 Leistungsbilan

L1-L4 > Leitungen ’@ [~ Leitung 3 Leistungsbilanz "\

K1-K5 = Knoten 20 kV /0,4 kV Pp3 = Pry + Prs + Pyps + Pypa

> Knotenleistungsmessungen Quz = Qrs + Qrs + Quiz + Qua

P Zweigleistungsmessungen - Y —

~ > Pseudomesswerte vL3, Qviz ... Verlustleistung Leitung
\PVM, QvLa .- Verlustleistung Leitung 4/
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Allgemeine Formulierung der Leistungsbilanzen

nichtlinear linear
/Gesamte Leistungsbilanz Slack (sm 4 Zweigleistungsbilanz )
Pslz Z PZ—FPV PLeltung ZP —I_PVZ/{
1eEN_g ueld
Qsl — Z Qz + QV QLeltung Z Qu + QV U
1€EN_s ueld
Slack: s € {1} 1/ — u ist der Leitung
Nog={1,...,N}\ {s} - topologisch unterlagert
g AN /
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Algorithmischer Ablauf des leistungsbasierten Ansatzes
Initialisierung: Keine Verluste > Qvy = Qv =0 Mvar Py gy = Py =0 MW

Lineare Zustandsschatzung: Leistungsbilanz und Zweigleistungsbilanz

Input: P, Q an Knoten + Standardabweichungen Output: Wahrscheinlichste Leistungsverteilung

Lastflussberechnung (Forward-Backward-Sweep: nichtlineare Berechnung)

Vx|
Iteration &4) Input: Leistungsverteilung Output: Komplexe Knotenspannungen

Verlustleistungsberechnung

Input: Knotenspannungen Output: Aktualisierte Verlustleistungen

Abbruch: Verlustleistungsgradient
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Setup zur Bewertung der Zustandsermittlung

Untersuchter Ansatz
Leistungsbasierter linearer Ansatz zur
Zustandsermittiung

NetzgroRe
***************************************************************** > Untersuchtes Mittelspannungs-
Beispeilsnetz (rund 800 Knoten)

Starklastszenario als

Referenzbetriebspunkt Messwertannahmen
Pseudomesswerte fir P und Q an nicht
----------------------------------------------------------------- > gemessenen Knoten mit einer Standardbeweichung

von 100 % vom wahren Wert. Es wurden 10 % der

Referenzverfahren (pandapower) Knoten und 5 % der Leitungen gemessen

1) Nichtlineares WLS
2) Nichtlineares WLS mit
Knotenspannungsbetragsmessungen
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H Schatzgenauigkeit der Knotenspannungsbetrage und
Leitungsstrombetrage
1R5e1ative Fehler der Knotenspannungsbetrage Lo Absolute Fehler der Leitungsstrome
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Erste Erkenntnisse und Ausblick

Leistungsbasiertes Schatzverfahren fur

e

radiale Verteilernetze

Geringe Messdichte erschwert
die Zustandsermittlung in
Mittelspannungsnetzen
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Vergleichbare Genauigkeit zu etablierten
WLS-Verfahren:;

Erweiterung um
Spannungsbetragsmessungen in Arbeit

Numerisch robustes
Verfahren ohne
schatzbedingte

m%%'_gm Konvergenzprobleme
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