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Kurzfassung: Die Subventionierung von Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energiequellen
fuhrte Gber die letzten Jahre zu einem drastischen Anstieg der, in den deutschen Mittel- und
Niederspannungsnetzen, installierten Erzeugungskapazitaten. In vielen Netzen fihrt eine
Integration weiterer Erzeugungsanlagen, ohne einen einhergehenden Netzausbau, zu einer
Verletzung technischer Randbedingungen. Dieser Netzausbaubedarf kénnte zukunftig durch
.,nheue Smart Grid“ Technologien, wie beispielsweise eine koordinierte Spannungsregelung,
reduziert werden. Fur eine effiziente Koordination dieser neuen betrieblichen Freiheitsgrade
ist eine Kenntnis des aktuellen Netzzustandes sinnvoll. Durch die geringe Anzahl an realen
Messgeraten sind Verteilnetzbetreiber auf die Nutzung von Pseudo-Messwerten fir die
Durchfuihrung einer Zustandsschatzung angewiesen. Diese sind jedoch haufig mit grol3en
Messfehlern Uberlagert und fuhren zu einer Abweichung zwischen realem und geschétztem
Netzzustand. Vor dem Hintergrund des aktuell in Deutschland diskutierten Smart Meter Roll-
Outs wird daher in dieser Arbeit ein Verfahren zur optimierten Positionierung von
Messtechnik in Verteilnetzen unter Berlicksichtigung stochastisch abhangiger Messfehler
vorgestellt. Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens wird der Nutzen von Smart Metern zur
Zustandsschatzung in der Verteilnetzebene untersucht.

Keywords: Copula, Verteilnetz, Smart Meter, State Estimation, Stochastische Abhangigkeit,
Schatzfehler, Messfehler

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist in Deutschland, getrieben durch Subventionen, ein deutlicher
Anstieg der, in der Verteilnetzebene installierten, dezentralen Erzeugungskapazititen zu
beobachten. Im Jahr 2012 betrug die, nach EEG geftrderte, installierte Leistung in den
deutschen Mittel- und Niederspannungsnetzen bereits Uber 50 GW. Da die Netze
ursprunglich 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 zuklnftig, 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 wiirde sich neben dem operativen Netzbetrieb
auch positiv auf die Netzplanung auswirken. Diese erfolgt historisch bedingt unter
Berlicksichtigung grof3er Sicherheitsmargen. Bei einer exakten Kenntnis des Netzzustandes
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im Netzbetrieb ist eine Reduktion dieser Margen denkbar, wodurch existierende Netze hoher
ausgelastet und neue Netze effizienter geplant werden konnten, was den erforderlichen
Netzausbaubedarf reduzieren konnte.

Aktuell erfolgt in der Mittel- und Niederspannung zumeist jedoch keine Zustandsschatzung.
Historisch bedingt beschrénkt sich die verfligbare Messtechnik in diesen Spannungsebenen
fast ausschlielich auf die HS/MS-Umspannwerke, wo Spannungsbetrag und
Abgangsstrome erfasst werden. Zusétzlich sind nach EEG vergitete Anlagen mit einer
installierten  Leistung von (Uber 100kw zur Bereitstellung von aktuellen
Wirkleistungsmesswerten verpflichtet. Fir eine Beobachtbarkeit des Netzes sind diese
jedoch unzureichend. Es ist deshalb fir die Durchfuhrbarkeit einer Zustandsschétzung
erforderlich, sogenannte Pseudo-Messwerte zu erzeugen. Dies sind geschéatzte Werte fur
beispielsweise aktuelle Leistung von Lasten und Einspeisungen. Allerdings sind diese
Pseudo-Messwerte von erheblichen Ungenauigkeiten, im Folgenden als Messfehler
bezeichnet, Gberlagert.

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

Im Zusammenhang mit dem Nutzen eines zukiinftigen 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 zusétzlicher Messtechnik
zur Einhaltung eines vorgegebenen Schatzfehlers vorgestellt. Mit deren Hilfe soll an realen
Verteilnetzen der Nutzen von zusatzlichen Echtzeit-Messwerten aufgezeigt werden. Dabei
wird insbesondere der Einfluss zuséatzlich Ubertragener MessgroRen, 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 Zustandsschatzung erforderlich ist, und, inwieweit diese von den
Ubertragenen MessgroRen abhéngig ist. Des Weiteren wird gezeigt, welchen Nutzen
historische Offline-Messwerte aus Smart Metern zur Generierung von genaueren Pseudo-
Messwerten haben.

Da die Messfehler einen wesentlichen Einfluss auf die Schéatzfehler aufweisen, erfolgt im
folgenden Abschnitt zunachst eine Analyse verfugbarer Messwerte und deren Messfehler.
Dabei wird insbesondere auch die stochastische Abhangigkeit der Messfehler untersucht.
Darauf aufbauend werden die verwendeten Verfahren zur Berechnung des Schatzfehlers
sowie das Verfahren zur optimierten Positionierung von Messtechnik in Kapitel 3 vorgestellt.
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2 Pseudo-Messwerte und Messfehler

Fir die garantierte Beobachtbarkeit eines Netzes sind Wirk- und Blindleistungsmesswerte an
allen, bis auf einem, Netzknoten erforderlich sowie mindestens eine Spannungsmessung.
Die in HS/MS-Umspannwerken mitunter vorliegenden vorzeichenlosen
Strombetragsmessungen konnen zwar im Rahmen der Zustandsschétzung bertcksichtigt
werden, jedoch sollte das Netz, um die Eindeutigkeit der Losung zu garantieren, auch ohne
Bertcksichtigung der Strombetragsmessungen beobachtbar sein.

Da die Anzahl der, in Mittel- und Niederspannungsnetzen, verfligbaren realen Messwerte fir
eine Beobachtbarkeit nicht ausreicht, ist es fur Verteilnetzbetreiber erforderlich Pseudo-
Messwerte fur die Wirk- und Blindleistungsaufnahme an allen Netzknoten zu erstellen. Dafur
gibt es je nach Typ des Verbrauchers oder der Einspeisung unterschiedliche
Datengrundlagen, wie beispielsweise Standardlastprofile oder historische Messwerte. Im
Folgenden wird exemplarisch eine Mdglichkeit der Erzeugung von Wirkleistungs-Pseudo-
Messwerten bei Kleinverbrauchern und PV-Anlagen beschrieben.

2.1 Erzeugung von Pseudo-Messwerten

Im Gegensatz zu GroRverbrauchern mit jahrlichen Leistungsbeziigen von Uber 100 MWh, die
mit registrierenden Lastgangmessungen ausgestattet sind, wird bei Kleinverbrauchern im
Normalfall lediglich der Jahresenergieverbrauch messtechnisch erfasst. Durch die Nutzung
veroffentlichter Standardlastprofile ist es moglich, durch eine Skalierung mit dem jeweiligen
Jahresenergieverbrauch des Kunden, aktuelle Pseudo-Messwerte far den
Wirkleistungsbezug von Kleinverbrauchern zu generieren.

Fur die Erzeugung aktueller Wirkleistungs-Pseudo-Messwerte bei PV-Anlagen konnen
Netzbetreiber die hohe Korrelation der Einspeiseleistung raumlich naher PV-Anlagen nutzen.
Dazu wird eine PV-Anlage als Referenzanlage ausgewahlt und ein reales Messgerét zur
Erfassung der Wirkleistung installiert. Alternativ kénnen, falls im Netzgebiet vorhanden, die
Wirkleistungsmesswerte von Anlagen mit installierten Leistungen von Uber 100 kW
verwendet werden. Der aktuelle Wirkleistungsmesswert der Referenzanlage wird durch die
installierte Leistung der Referenzanlage dividiert und anschlieBend mit der installierten
Leistungen der Anlage, fir die ein Pseudo-Messwert generiert werden soll, skaliert.

2.2 Messfehler

Anders als reale Messwerte, die nur von niedrigen, von der Genauigkeitsklasse des
Wandlers abh&ngigen, Messfehlern Uberlagert sind, sind die Messfehler bei Pseudo-
Messwerten mitunter sehr grof3. In der Literatur werden die Messfehler haufig als,
Normalverteilungen mit nicht n&her erlauterten Standardabweichungen modelliert.

Da die Messfehler einen signifikanten Einfluss auf die Schatzfehler im Rahmen der
Zustandsschatzung aufweisen, erfolgt in diesem Abschnitt eine detaillierte exemplarische
Analyse der Messfehler der Wirkleistungs-Pseudo-Messwerte bei Kleinverbrauchern und PV-
Anlagen.

Die, zur Generierung der Pseudo-Messwerte, verwendeten Standardlastprofile sind zur
Beschreibung des Verbrauchsverhaltens einer groRen Anzahl einzelner Kleinverbraucher
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gedacht. Sie kdénnen jedoch das stochastische Verhalten eines einzelnen Haushaltes nicht
adaquat abbilden, so dass es zu deutlichen Abweichungen zwischen dessen realer
Leistungsaufnahme und den mittels Standardlastprofil generierten Pseudo-Messwerten
kommt. Um diese Messfehler zu quantifizieren, wird auf Smart Meter Messwerte aus einer
Testregion zurlickgegriffen. Diese bestehen aus 15 minutig aufgelbsten
Wirkleistungsmesswerten einer grofReren Anzahl an Haushalten. Um die Messfehler zu
bestimmen, wird, auf Basis des Jahresenergieverbrauches, fir jeden Haushalt ein
Standardlastprofil skaliert und anschlie3end die so generierten Pseudo-Messwerte mit den
realen Messwerten des jeweiligen Smart Meters verglichen. Der Messfehler EM des Kunden i
berechnet sich aus der Differenz, die fir eine bessere Vergleichbarkeit durch die
durchschnittliche Leistungsaufnahme des Kunden dividiert wird (vgl. Formel 1)

E-M _ Pi,pseudo - Pi,real

i

(1)

P i,0real

In der rechten Halfte von Abbildung 1 ist das Histogramm der Messfehler aller analysierten
Kleinverbraucher dargestellt. Es wird deutlich, dass die Messfehler mitunter sehr grof3e
Werte annehmen wund dass die
Verteilung der Fehler nicht unbedingt
normalverteilt ist.

Analog zu den Kleinverbrauchern, wird .

der Messfehler von Wirkleistungs- -

Pseudo-Messwerten bei PV-Anlagen i

berechnet. Dazu wird auf reale g_/ k '}r

Messwerte einzelner Anlagen aus dem 100 50 0 % 100 -200 -100 O ' % 200

Netzleitsystem eines Netzbetreibers Messfehler der Wirkleistungs-  Messfehler der Wirkleistungs-
.. . . . Pseudo-Messwerte bei PV- Pseudo-Messwerte bei

zurlckgegriffen. Dabei handelt gs S.ICh Anlagen Kleinverbrauchern

um 15 minutige

. . . Abbildung 1 Messfehler
Wirkleistungsmittelwerte.

Haufigkeit

Kaufgkelt

Eine der Anlagen wird als Referenzanlage ausgewahlt und mittels der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Methodik werden, basierend auf den Messwerten der
Referenzanlage sowie den installierten Leistungen, Pseudo-Messwerte fur die anderen
Anlagen gebildet. Zur Ermittlung des Messfehlers werden die, fur die einzelnen Anlagen,
generierten Pseudo-Messwerte mit den realen Messwerten der jeweiligen Anlagen
verglichen und der Messfehler gemafd Formel 1 berechnet.

Die resultierenden Messfehler fur alle PV-Anlagen im Testgebiet sind als Histogramm auf der
linken Hélfte von Abbildung 1 dargestellt. Im Vergleich zu den Messfehlern bei Pseudo-
Messwerten fir Kleinverbraucher wird deutlich, dass die Verteilung der Messfehler sehr viel
schmalbandiger ist. Dies ist insbesondere auf die Verwendung einer realen Messung zur
Erzeugung der Pseudo-Messwerte zurtickzufihren. Trotzdem kommt es zu Messfehlern von
Uber 100 %. Diese werden durch die unterschiedliche Ausrichtung der Anlagen, lokale
Abschattungen und Wolkenzug verursacht.
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2.3 Stochastische Abhangigkeit von Messfehlern

In der Literatur werden die Messfehler von Pseudo-Messwerten haufig als stochastisch
unabhangig angenommen [2,3]. Die Analyse der Messfehler von Wirkleistungs-Pseudo-
Messwerten zeigt jedoch hohe Abhangigkeiten von der Wahl der Referenzanlage.
Beispielsweise fiihrt eine schlecht ausgerichtete und haufig lokal abgeschattete
Referenzanlage zu einer vermehrten Unterschatzung und somit zu haufigen und hohen
Messfehlern. Aus diesem Grund wird im Folgenden die stochastische Abhangigkeit der
Messfehler untersucht.

Ein haufig verwendetes MalR zur Bestimmung der Abhéangigkeit zweier GroRen, ist die
Pearson-Korrelation, auch als Korrelations-Koeffizient bezeichnet. Fur n Realisierungen
zweier Zufallsvariablen X; und X, berechnet sich dieser gemafl Formel 2.

Yicq (g — Xl)Z =1 (X2 — X3)

\/z:-zl(xl,i — R)?ER (t — K)?

Ox,,x, =

)

Fur die Messfehler der Pseudo-Messwerte bei verschiedenen Kleinverbrauchern und PV-
Anlagen wird jeweils der Betrag des Korrelations-Koeffizienten berechnet. Dabei
reprasentiert ein Wert von Null vollstandige stochastische Unabhangigkeit und ein Wert von

Eins vollstandige 1 - — 1 - max —
Abhangigkeit. Die o] - 3 -

Ergebnisse sind in der linken 06 06 | _\_
Halfte wvon Abbildung 2 ' ¢

dargestellt. Dabei sind fir %47 04

alle Kleinverbraucher sowie 0.2 1 0.2 - min
PV-Anlagen jeweils die o0 — ; 0

minimalen, die maximalen % 2 % '_% g & 5§ 3
sowie die durchschnittlichen :%: ‘g :‘TE § % g :% g
Werte des 5 ¢ 7 5 ¢ 7
Korrelationskoeffizienten Z 2

angegeben. Es fallt auf, dass apbildung 2 Stochastische Abhangigkeit von Messfehlern

sowohl bei den Messfehlern

von Kleinverbraucher sowie PV-Anlagen mitunter signifikante stochastische Abh&ngigkeiten
bestehen. Die durchschnittichen Abhangigkeiten zwischen den Messfehlern der
verschiedenen Verbraucher bzw. Anlagen sind jedoch sehr gering.

Obwohl der Korrelationskoeffizient haufig verwendet wird, erfasst er jedoch nur lineare
Abhangigkeiten. Um auch nicht lineare stochastische Abhangigkeiten zu berlcksichtigen,
wird das aus der Informationstheorie stammende Mald} der Transinformation verwendet.
Dieses ermdglicht eine Beschreibung der Starke eines stochastischen Zusammenhanges
unabhangig von der jeweiligen Form der Abhangigkeit und ist somit auch in der Lage nicht
lineare Abhéangigkeiten zu bertcksichtigen. Die Transinformation fir zwei Zufallsvariablen
berechnet sich gemal Formel 3 [4].

Iy, x, = Z Z p(x1,x2) log, (péf;;éi;) 3

X1EX1 X2€X,
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Um eine bessere Vergleichbarkeit der Transinformation mit dem Korrelationskoeffizient zu
erreichen, wird diese auf das Intervall von Null bis Eins skaliert (vgl. Formel 4).

Ay, x, = V1= e2hax) “)

Die skalierte Transinformation wird fur die Messfehler aller Kleinverbraucher und PV-Anlagen
berechnet. Die Ergebnisse sind auf der rechten Halfte von Abbildung 2 dargestellt. Im
Vergleich mit den auf der linken Seite dargestellten Werten fur den Betrag des Korrelations-
Koeffizienten wird deutlich, dass sowohl die minimalen als auch die durchschnittlichen und
maximalen Werte der skalierten Transinformation deutlich hdher sind. Dies deutet auf das
Vorhandensein von starken nicht linearen stochastischen Abh&ngigkeiten hin. Da diese
einen Einfluss auf die Schéatzfehler haben kdnnen, wird im Folgenden eine Methodik zur
Modellierung nicht linearer stochastischer Abhangigkeiten vorgestellit.

2.4 Modellierung stochastischer Abhangigkeiten

Um mehrdimensionale stochastisch abhangige Zufallszahlen abzubilden, wird haufig auf die
Verwendung einer Kovarianz Matrix zurtickgegriffen. Diese Methode ist jedoch auf lineare
Abhangigkeiten und nur einzelne Klassen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen geeignet [5].
Wie im vorherigen Abschnitt analysiert, sind die stochastischen Abhangigkeiten zwischen
Messfehlern nicht nur linearer Art und die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messfehler ist
nicht zwingendermalfien normalverteilt. Aus diesem Grund kommt in dieser Arbeit zur
allgemeinen Beschreibung multivariater, stochastisch abhéngiger Verteilungen das Konzept
der Copula zum Einsatz. Dieses wird bereits vielfaltig im Bereich der Finanzmathematik
verwendet.

Grundlage fir das Konzept der Copula bildet der Satz von Sklar. Dieser besagt, dass sich
eine multivariate Verteilungsfunktion  Fx, ..x (x1,--x,) durch die ein-dimensionalen

Verteilungsfunktionen F;(x) und eine Funktion C, die Copula, beschreiben lasst (vgl.
Formel 4) [6].

Fypeoty (1, %) = C(Fy, (1), -+, Fy, (%)) (4)

Somit ist eine unabhangige Abbildung der stochastischen Abhangigkeiten und der
Randverteilungen der einzelnen Zufallsvariablen mdglich. Dabei ist die Copula eine
multivariate Verteilungsfunktion auf dem Intervall [0,1]™.

Im Folgenden wird die Anwendung im Verfahren kurz erlautert. In einem ersten Schritt ist die
Transformation der Messfehler in das Intervall von Null bis Eins erforderlich. Dazu wird fur
die Messfehler jeder Anlage, beispielsweise durch Kerndichteschatzung, eine
Wabhrscheinlichkeitsdichteverteilung ermittelt. Durch die anschlielende Ermittlung der
Verteilungsfunktion ist eine Uberfiihrung der Messfehler in das Zielintervall [0,1] mdglich.
AnschlieRend wird basierend auf diesen Werten eine Copula parametriert. In der Literatur
sind verschiedene Typen von Copulas bekannte, wobei im Rahmen dieser Arbeit fir die
Modellierung der stochastischen Abhéangigkeiten der Messfehler von PV-Anlagen eine
Student T-Copula zum Einsatz kommt. Unter Verwendung der parametrierten Copula ist es
im spateren Verfahren maoglich, stochastisch abhéngige Zufallszahlen auf dem Intervall Null
bis Eins zu erzeugen. Unter Kenntnis der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung kénnen diese
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durch eine inverse Transformation in den urspringlichen Wertebereich der Messfehler
transformiert werden und somit stochastisch abhangige Messfehler erzeugt werden.

3 Optimierte Positionierung von Messtechnik

Wenn ein Verteilnetzbetreiber die Ergebnisse seiner Netzzustandsschatzung nutzen méchte,
um darauf aufbauend netzbetriebliche MaRnahmen zu koordinieren, sollte der Schatzfehler
gewisse Vorgaben nicht Ubersteigen. Eine Reduktion des Schatzfehlers ist durch die
Ausbringung zusatzlicher Messgerdate mit geringen Messfehlern mdoglich.  Aus
Kostengrinden ist jedoch eine weitrdumige Ausbringung nicht zweckmaf3ig. Deshalb ist ein
Verfahren zur optimierten Positionierung von Messtechnik erforderlich. Da die Positionierung
vor dem Hintergrund des Schéatzfehlers erfolgen soll, ist zun&chst ein Verfahren zur
Ermittlung des Schéatzfehlers auf Basis der messtechnischen Ausstattung notwendig.

3.1 Verfahren zur Berechnung des Schéatzfehlers

Die Methodik zur Berechnung des Schatzfehlers einer Zustandsschatzung in Mittel- und
Niederspannungsnetzen ist in Abbildung 3 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 Berlicksichtigung des Referenz-Netzzustandes ein
fehlerbehafteter Messwert generiert. Durch die Verwendung von Copulas ist es dabei
maoglich, stochastische Abhangigkeiten der Messfehler zu bertcksichtigen.

Far jedes Messwertset wird
. . . Referenz-Netzzustand
anschlielend eine Zustandsschatzung
durchgefuhrt und das Ergebnis mit dem 1 ¥
Referenz-Netzzustand verglichen. Als Verteilungs- - b Schétzfehler
Ergebnis erhdlt man fir jeden UL Gy
) . Messwertfehler
Netzknoten  eine  Verteilung des 1 =
. L =4
Schatzfehlers der ZustandsgroBen U 2
=]
5 «©
und 6. Messwertset — Zus.t.ands I
) _ schatzung 0 % 4
Da die Kenntnis und der Schétzfehler - - relativer
des Phasenwinkels far Fehler
Verteilnetzbetreiber nur von Abbildung 3 Berechnung des Schatzfehlers

untergeordneter Bedeutung sind, erfolgt,

neben der Betrachtung des Schatzfehlers des Spannungsbetrages, die Berechnung des
Schatzfehlers des Strombetrages. Dieser ergibt sich als Differenz zwischen geschatztem
Zweigstrom und dem Zweigstrom im Referenz-Netzzustand bezogen auf den thermischen
Grenzstrom des jeweiligen Zweiges.

Da die Ergebnisse des Schatzfehlers sehr stark von der stochastischen Ziehung der
Messfehler abhéngig sind, ist es nicht sinnvoll das Maximum der Schétzfehler zu betrachten
sondern vielmehr ein Konfidenzintervall zu bestimmen. Dieses sollte in Abhangigkeit der
Risikoaversion des jeweiligen Netzbetreibers bestimmt werden. Da diese zumeist nicht
bekannt ist, wird im Folgenden ein 95 % Konfidenzintervall gewahlt.
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3.2 Verfahren zur optimierten Positionierung von Messtechnik

Das Ziel des Verfahrens zur optimierten Positionierung von Messtechnik ist die Ermittlung
einer moglichst kostenminimalen messtechnischen Ausstattung, die eine Einhaltung der
Schéatzfehlervorgaben  des  Netzbetreibers  ermobglicht.  Die  Zielfunktion  des
Optimierungsproblems besteht in der Minimierung der annuitatischen Gesamtkosten fir
zusatzliche Messgerate. Als Nebenbedingungen muissen die, durch den Netzbetreiber
vorgegebenen, maximalen Schéatzfehler an allen Knoten und auf allen Zweigen eingehalten
werden. Mdogliche Freiheitsgrade sind die Positionierung zusatzlicher Messgerate an
Netzknoten. Dabei kann fir jeden Knoten eine Auswahl an verfigbaren Messgeraten mit
unterschiedlichen Kosten und unterschiedlichen erfassten MessgroRen frei parametriert
werden.

Da der Zusammenhang zwischen vorhandener Messtechnik und den resultierenden
Schatzfehlern stochastisch gepragt ist und durch eine Monte-Carlo Simulation bestimmt
werden muss (vgl. Abschnitt 3.1), ist kein analytisches Optimierungsverfahren anwendbar.
Eine Optimalitatsgarantie ist nur durch eine vollstdndige Enumeration aller mdoglichen
Kombinationen erzielbar. Diese ist jedoch aus rechenzeittechnischen Griunden bei grof3en
Netzen nicht anwendbar.

Das entwickelte Verfahren beruht auf einer heuristischen Einschrankung des
Lésungsraumes durch eine Teilnetzzerlegung sowie eine initiale Abschatzung der maximal
erforderlichen Anzahl an Messgeraten zur Einhaltung der Schatzfehlervorgaben.
AnschlieRend wird durch einen Genetischen Algorithmus eine kostenglinstige Ldsung
ermittelt. Durch die Nutzung eines heuristischen Verfahrens besteht keine
Optimalitatsgarantie fur die ermittelte Lésung.

Das entwickelte Verfahren ermoglicht jedoch eine Optimierung unter Beriicksichtigung
verschiedener Referenz-Netzzustdnde um den Einfluss verschiedener Topologien und
Last/Einspeisesituationen auf die Schatzfehler zu berticksichtigen.

4 Exemplarisch Ergebnisse

Ein Gesichtspunkt des aktuell diskutierten Smart Meter Roll-Outs ist der potentielle Nutzen
ausgebrachter Smart Meter zur Zustandsschatzung. Dabei ist zu unterscheiden, ob die
Smart Meter ,Echtzeit-“Messwerte bereitstellen kbnnen oder nur historische Werte verfiigbar
sind. Im Folgenden wird der Einfluss dieser zuséatzlichen Messwerte auf eine
Zustandsschatzung analysiert.

4.1 Nutzen historischer Smart Meter Messwerte

Historische Smart Meter Werte kénnen nicht direkt als Messwerte in der Zustandsschétzung
verwendet werden. Allerdings erméglichen diese eine alternative Generierung der Pseudo-
Messwerte bei Kleinverbrauchern. Statt der Verwendung eines Standardlastprofiles ist es
denkbar, auf Basis historischer Messwerte fir jeden Kleinverbraucher ein eigenes
individuelles Lastprofil zu erstellen, und dieses zur Generierung von Pseudo-Messwerten zu
verwenden.
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Um den potentiellen Nutzen dieser Methodik zu quantifizieren, werden die Smart Meter
Daten einiger Kleinverbraucher aus einem Testgebiet verwendet. Basierend auf einem Teil
der Daten wird fur jeden Kunden ein wochentliches Lastprofil erstellt. Mit Hilfe dieses Profils
werden Pseudo-Messwerte fir den Kunden erzeugt und mit weiteren realen Messwerten
verglichen um den Messfehler zu berechnen (vgl. Formel 1).

In Abbildung 4 ist das Histogramm der
Messfehler der Wirkleistungs-Pseudo-
Messwerte bei Kleinverbrauchern bei
unterstellter Nutzung von
Standardlastprofilen sowie bei
Verwendung individueller Lastprofile
dargestellt. Es wird deutlich, dass der
Nutzen individueller Lastprofile sehr

Haufigkeit

AN
S

gering ist. Dies begriindet sich in dem
stark stochastisch gepragten
Verbrauchsverhalten von
Kleinverbrauchern, was auch durch
individuelle Profile nicht adaquat erfasst
werden kann.

4.2 Nutzen echtzeitfahiger Smart Meter

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
(ehemals EnBW Regional AG) zur Verfigung
gestellt. Das Netzgebiet weist eine hohe
Durchdringung an PV-Anlagen auf. An realer
Messtechnik wird eine
kommunikationstechnisch angebundene
Spannungsbetragsmessung in der
Ortsnetzstation unterstellt. Fir die sonstigen
Knoten sind lediglich Pseudo-Messwerte

vorhanden. Dabei basieren die Pseudo-
Messwerte der PV-Anlagen auf einer
kommunikationstechnisch angebunden

Wirkleistungsreferenzmessung einer Anlage
(vgl. Kapitel 2.1). Als Grenzwert fir den
Schéatzfehler des Spannungsbetrages wird
eine Vorgabe von einem Prozent unterstellt.

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung
der Schéatzfehler ohne zusatzliche

-250
Messfehler

-150 -50 50 1% 250

- Standardlastprofil - Individuelles Lastprofil

Abbildung 4 Einfluss historischer Smart Meter Messwerte auf
Messfehler
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Nach Positionierung zusétzlicher Messtechnik

Szenario A Szenario C
95% Quantil

des Schatzfehlers des Spannunasbetraaes

0 1 % 3
- |
0 2,5 5 % 10

des Schatzfehlers des Strombetrages

Abbildung 5 Exemplarische Ergebnisse
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Messtechnik. Das Ergebnis ist in der oberen Halfte von Abbildung 5 dargestellt. Es wird
deutlich, dass der Spannungsbetragsfehler in den Netzauslaufern die exemplarische
Fehlervorgabe von einem Prozent Ubersteigt. Die Schatzfehler der Zweigstrome betragen
teilweise Uber 10 %, werden im Folgenden jedoch nicht als Grundlage fur die Positionierung
zusatzlicher Messtechnik beriicksichtigt.

Fur die Positionierung zusatzlicher Messtechnik werden drei verschiedene Szenarien
betrachtet, die sich hinsichtlich der positionierbaren Messgerate unterscheiden. In
Szenario A kann das Verfahren an jedem Hausanschluss Smart-Meter positionieren, welche
eine echtzeitfahige Ubertragung des aktuellen Wirkleistungsbezuges ermdoglichen. In
Szenario B und C erfassen positionierte Smart Meter zusatzlich Blindleistung sowie
Spannungsbetrag. Eine Positionierung zuséatzlicher Messtechnik in Verteilerkésten oder
Ortsnetzstationen steht in den betrachteten Szenarien nicht als Freiheitsgrad zur Verfigung.

Die Ergebnisse fir Szenario A und C sind in der unteren Halfte von Abbildung 5 dargestellit.
Es zeigt sich, dass die Ubermittlung des Spannungsbetrages eine deutliche Reduktion der
Anzahl notwendiger Smart Meter ermdéglicht. Dabei werden die Messgeréte tendenziell am
Ende der Abgange positioniert. Die Anzahl zusatzlich positionierter Messgerate betragt in
Szenario A 7 Smart Meter in Szenario B und C lediglich 5 bzw. 2 Gerate. Dabei fuhrt die
Integration der Messgerate in der Niederspannungsebene auch zu einer Reduktion der
Schétzfehler im Gberlagerten Mittelspannungsnetz.

5 Zusammenfassung

Die exemplarischen Ergebnisse zeigen, dass die echtzeitfahige Ubertragung von Smart
Meter Messwerten die Schatzfehler einer Zustandsschéatzung deutliche reduzieren kann. Die
dabei erforderliche Anzahl an Messgeraten ist stark von den erfassten und Ubertragenen
MessgroRen abhangig. Insbesondere die Ubertragung der Spannungsmesswerte ermdglicht
eine deutliche Reduktion der erforderlichen Messgerate. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass es sich bei den gezeigten Ergebnissen um exemplarische Ergebnisse aus einem
einzigen Netz handelt, die nicht auf ganz Deutschland extrapoliert werden kénnen.

Quellen

[1] Ernst & Young GmbH, ,Kosten-Nutzen-Analyse fur einen flichendeckenden Einsatz
intelligenter Zahler”

[2] Abdel-Majeed A.; Tenbohlen S.; Schéllhorn D.; Braun M. ,Meter Placement for low
voltage system state estimation with distributed generation® CIRED 22nd International
Conference on Electricity Distribution 2013

[3] J. Liu, J. Tang, F. Ponci, A. Monti, C. Muscas, P. "Trade-Offs in PMU Deployment for
State Estimation in Active Distribution Grids" IEEE Trans. on Smart Grid., pp. 915-924,
2012

[4] A. Papoulis, S. U. Pillai “Probability, random variables and stochastic processes” New
York, 2002, ISBN 9780070486584

[5] R.U. Seydel “Tools for Computational Finance” London, 2012, ISBN 9781447129929

[6] A. Sklar “Random variables, joint distribution functions and copulas” Kybernetika, 1973,
http://dml.cz/dmlcz/125838

Seite 10 von 10



