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ZUSTANDSSCHATZUNG IN DER VERTEILNETZEBENE
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Hintergrund und Motivation

In den letzten Jahren ist in Deutschland, getrieben durch Subventionen, ein deutlicher Anstieg der in
der Verteilnetzebene installierten dezentralen Erzeugungskapazitédten zu beobachten. Im Jahr 2012
betrug die, nach EEG geforderte, installierte Leistung in den deutschen Mittel- und
Niederspannungsnetzen bereits Gber 50 GW. Da die Netze urspringlich nicht fur die Integration von
Erzeugungsanlagen in diesem Umfang ausgelegt wurden, droht in Netzen mit einer hohen
Konzentration dezentraler Erzeugungsanlagen die Verletzung technischer Randbedingungen, wie
zum Beispiel der thermischen Grenzstrome oder aber auch des Spannungsbandes. Der resultierende
erforderliche Netzausbaubedarf kann zukinftig, z.B. mittels gezielter operativer Beeinflussung von
Last und Erzeugung, neuen Betriebsmitteln wie unter Last regelbaren Ortsnetztransformatoren oder
Beeinflussung der Blindleistungsregelung, reduziert werden. Fir einen koordinierten und optimierten
Einsatz dieser neuen betrieblichen Freiheitsgrade ist die Kenntnis des aktuellen Netzzustandes
sinnvoll. Eine solche Kenntnis wirde sich neben dem operativen Netzbetrieb auch positiv auf die
Netzplanung auswirken. Diese erfolgt historisch bedingt unter Berlcksichtigung groR3er
Sicherheitsmargen. Bei einer exakten Kenntnis des Netzzustandes im Netzbetrieb ist eine Reduktion
dieser Margen denkbar, wodurch existierende Netze hoher ausgelastet und neue Netze effizienter
geplant werden kdnnten, was den erforderlichen Netzausbaubedarf reduzieren kénnte.

Aktuell erfolgt in der Mittel- und Niederspannung zumeist jedoch keine Zustandsschatzung. Historisch
bedingt beschrankt sich die verfligbare Messtechnik in diesen Spannungsebenen fast ausschlie3lich
auf die HS/MS-Umspannwerke, wo Spannungsbetrag und Abgangsstrome erfasst werden. Fir eine
Beobachtbarkeit des Netzes sind diese jedoch unzureichend. Es ist deshalb fir die Durchflhrbarkeit
einer Zustandsschatzung erforderlich, sogenannte Pseudo-Messwerte zu erzeugen. Dies sind
geschatzte Werte fir beispielsweise aktuelle Leistung von Lasten und Einspeisungen. Allerdings sind
diese Pseudo-Messwerte von erheblichen Ungenauigkeiten, im Folgenden als Messfehler bezeichnet,
Uberlagert.

Diese Messfehler fiihren bei der Zustandsschatzung zu einer Abweichung zwischen geschatztem und
realem Netzzustand, dem sogenannten Schétzfehler. Wenn der Netzbetreiber die Ergebnisse der
Zustandsschatzung im Netzbetrieb zur Steuerung seiner betrieblichen Freiheitsgrade verwendet, sollte
der Schatzfehler der Spannungen und der Stréme innerhalb vorgegebener Grenzen liegen. Durch die
Integration zusatzlicher realer Messtechnik im Netzgebiet, die nur einen sehr geringen Messfehler
aufweist, ist es maoglich, den Schéatzfehler zu reduzieren. Da diese Messtechnik mit zuséatzlichen
Kosten verbunden ist, stellt sich die Frage nach der kostenoptimalen Anzahl zuséatzlich notwendiger
Messgerate und deren Position im Netz.

Im Zusammenhang mit dem Nutzen eines zukinftigen Smart Meter Roll-Outs in Deutschland wird
auch deren Nutzen zur Beobachtbarkeit betrachtet [1]. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen
dieser Arbeit ein Verfahren zur Berechnung des Schatzfehlers bei gegebener Messtechnik sowie ein
Verfahren zur optimierten Positionierung zusatzlicher Messtechnik zur Einhaltung eines vorgebenden
Schéatzfehlers vorgestellt. Mit deren Hilfe soll an realen Verteilnetzen der Nutzen von zusétzlichen
Echtzeit-Messwerten aufgezeigt werden. Dabei wird insbesondere der Einfluss zusétzlich
Ubertragener MessgréfRen, wie zum Beispiel der Spannung auf die erforderliche Anzahl an
Messpunkten aufgezeigt. Damit kann untersucht werden welche Durchdringung an Smart Metern mit
einer Echtzeit Ubertragung von Messwerten zur Zustandsschéatzung erforderlich ist und in wie weit
diese von den Ubertragenen MessgréRen abhangig ist. Des Weiteren wird gezeigt welchen Nutzen
historische Offline-Messwerte aus Smart Metern zur Generierung von genaueren Pseudo-Messwerten
haben.
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Methodisches Vorgehen

Die Methodik zur Berechnung des Schatzfehlers einer Zustandsschatzung in Mittel- und
Niederspannungsnetzen ist in Abbildung 1 dargestellt. Ausgehend von einem Referenz-Netzzustand
werden, im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation, Messwertsets erstellt. Dazu wird aus jeweils
entsprechenden Fehlerverteilungsfunktionen fir jede Reale- und Pseudo-Messung ein Fehler
gezogen und unter Berlcksichtigung des Referenz-Netzzustandes ein fehlerbehafteter Messwert
generiert. Durch die Verwendung von Copulas ist es dabei mdglich stochastische abhéngige
Messfehler zu bertcksichtigen [2].

Fur jedes Messwertset wird anschlieRend

eine Zustandsschatzung durchgefuhrt und ReEEE N

das Ergebnis mit dem Referenz-Netzzustand 1 ‘

verglichen. Als Ergebnis erhalt man fir jeden _ )
Netzknoten eine  Verteilung des ;ﬁi‘;’c')li]”g:r' i
Schatzfehlers der Zustandsgroéf3en U und 6. Messwertfehler

Aufbauend auf dem Verfahren  zur 1 E
Berechnung des Schéatzfehlers wird ein %’
Verfahren zur optimierten Positionierung von Vessveies || I Zus}ands- =
zusatzlicher Messtechnik zur Einhaltung schatzung 0 % 4
eines vorgegebenen Schatzfehlers der = = relativer
Zustandsschatzung vorgestellt. Abbildung 1 Berechnung des Schatzfehlers Fehler

Exemplarische Ergebnisse

Zur Quantifizierung des Nutzens von Echtzeit Messwerten aus Smart Metern wird das Verfahren zur
optimierten Positionierung von Messtechnik auf ein reales Mittel- und Niederspannungsnetz
angewendet. Dieses wurde freundlicherweise durch die Netze BW GmbH (ehemals EnBW Regional
AG) zur Verflgung gestellt. Dabei werden Szenarien mit verschiedenen Ubertragenen Messgréfien (P,
Q, U) untersucht, um deren Einfluss auf die erforderliche Durchdringung zu untersuchen.
AuswertungsgréRe fir den Schatzfehler ist dabei, wie exemplarisch in Abbildung 2 gezeigt, der
Schatzfehler des Spannungsbetrages an den Knoten sowie des Strombetrages auf den Leitungen.
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Abbildung 2 Exemplarische Ergebnisse
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