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Kurzfassung

Um den Netzbetrieb der zunehmend komplexeren Verteilnetze unter den zuklinftigen Rahmen-
bedingungen gewahrleisten zu kénnen, benétigen die Netzbetreiber in absehbarer Zeit, eine
genaue Kenntnis Uber den aktuellen Systemzustand ihrer Verteilnetze. Zunachst steht hierbei die
Uberwachung der Betriebsmittelauslastungen sowie die Kontrolle der verbindlichen Einhaltung
vorgegebener Spannungsbander im Fokus der Netzbetreiber. Zukilinftige Voraussetzungen fir
die kontinuierliche Ermittlung des Systemzustandes sind darlber hinaus im Bereich der aktiven
Steuerung von bspw. Lade- und Einspeisemanagementsystemen zur operativen Verteilnetzfiih-
rung denkbar. Die benétigte Kenntnis Giber den aktuellen Systemzustand in Verteilnetzen kann
durch eine Verteilnetz-Zustandsschatzung erbracht werden.

Ziel dieser Dissertation ist es, ein praktikables und Ubertragbares Konzept einer Verteilnetz-
Zustandsschétzung fiir den Einsatz in Mittel- und Niederspannungsnetzen zu entwickeln.

Hierfur konzentriert sich die Arbeit zunachst auf die Analyse vorhandener dreiphasiger Zustands-
schatzalgorithmen, um eine geeignete Selektion fir den praxisnahen Einsatz treffen zu kénnen.
Die Erweiterung der ausgewahlten Algorithmen erfolgt sowohl mit dem Fokus der Anwendung
unter realen Rahmenbedingungen, als auch in Bezug auf eine spannungsebenenibergreifende
Berechnung des Systemzustandes.

In Anbetracht der defizitaren Messinfrastruktur in Mittel- und Niederspannungsnetzen werden
Ersatzwerte fiir die Berechnung des Systemzustandes benétigt. In der vorliegenden Dissertation
wird ein Verfahren zur Generierung anpassbarer synthetischer Ersatzwerte, sogenannter Pseudo-
messwerte, vorgestellt, welche sowohl fiir die Verwendung in der Mittelspannung als auch in der
Niederspannung geeignet sind.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit ist der Konzeptnachweis der vorgestellten Methode. Zu
diesem Zweck findet eine Uberpriifung der implementierten Verteilnetz-Zustandsschatzung in
zwei realen Mittelspannungsnetzen statt. Zur Validierung der Berechnungsergebnisse stehen
hierflr weitreichende Messinfrastrukturen in den beiden Netzgebieten zur Verfigung. Das Ziel ist
dabei einerseits den Einfluss der Pseudowerte auf die Schatzgenauigkeit definierter Bewertungs-
kriterien zu beurteilen. Andererseits dienen die Analysen zur Evaluierung der Ubertragbarkeit der
implementierten Methode auf andere Netzgebiete.



Abstract

In order to be able to guarantee the system operation of the increasingly complex distribution grids
under the future framework conditions, the distribution system operators will in the foreseeable
future require precise knowledge of the current system status of their distribution grids. First
of all, the monitoring of equipment utilization as well as the control of mandatory compliance
with specified voltage bands are the focus of the system operator. Future requirements for the
continuous determination of the system state are also conceivable in the field of active control
of, for example, charging and feed-in management systems for operational distribution system
management. The required knowledge about the current system state in distribution grids can be
provided by a distribution system state estimation.

The aim of this dissertation is to develop a feasible and transferable concept of a distribution
system state estimation for use in medium and low voltage grids.

For this purpose, the work initially focuses on the analysis of existing three-phase state estimation
algorithms in order to be able to make a suitable selection for the practical application. The
extension of the selected algorithms takes place both with the focus of the application under real
boundary conditions, as well as in relation to a voltage level spanning calculation of the system
state.

In view of the deficient measurement infrastructure in medium and low voltage grids, substitute
values are required for the calculation of the system state. In the present dissertation, a method is
presented for the generation of adaptable synthetic substitute values, so-called pseudomeasure-
ments, which are suitable for use both in medium voltage and in low voltage.

Another focus of the work is the proof of concept of the presented method. For this purpose, a check
of the implemented distribution system state estimation takes place in two real medium voltage
networks. To validate the calculation results, extensive measuring infrastructures are available in
both grids. On the one hand, the goal is to assess the influence of the pseudomeasurements on
the estimation accuracy of defined evaluation criteria. On the other hand, the analyzes serve to
evaluate the transferability of the implemented method to other grids.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Die angestrebte Energiewende wird entscheidend von der Politik vorangetrieben, wobei das im Jah-
re 2000 in Kraft getretene Gesetz flir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) 2014) eine wichtige Grundlage fir die Umsetzung bildet. Insbesonders wurde in
diesem Gesetz die Vergitung fir Photovoltaik-Anlagen merklich angehoben, wodurch sich ein
finanzieller Anreiz ergab derartige Stromerzeugungsanlagen zu installieren und zu betreiben. Auf-
grund der finanziellen Férderung durch die Bundesregierung wurde das Konzept der dezentralen
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) speziell fur Privatpersonen, landwirtschaftliche
Betriebe und kleinere Gewerbe attraktiv. Dies ist auch der Grund, weshalb in den letzten Jahren
ein stetiger Zuwachs an dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA), im sliddeutschen Raum speziell
Photovoltaik-Anlagen, in den Verteilnetzen auf Mittel- und Niederspannungsebene zu verzeichnen
ist. Die Anzahl an DEA in den Verteilnetzen auf Mittel- und Niederspannungsebene wird laut
unterschiedlichen Studien kontinuierlich zunehmen und sich vom heutigen Standpunkt aus aller
Voraussicht nach bis zum Jahr 2032 mehr als verdoppeln [1], [2]. Aktuell sind in Deutschland
98% aller DEA auf Verteilnetzebene angeschlossen. Dies entspricht 90% der gesamt installierten
Leistung aus EE [1, S. 15]. Neben den bekannten Vorteilen einer derartigen Stromerzeugung
stellt die immer gréBBer werdende Anzahl an DEA die Verteilnetzbetreiber (VNB) vor neue Heraus-
forderungen. Auf der einen Seite entstehen neue technische Anforderungen, da sich aufgrund
der dezentralen Einspeisung Auslastungssituationen ergeben, bei denen die Verteilnetze an die
Grenzen der Betriebsmittelbelastungen gelangen und somit Norm- und Betriebsmittelgrenzwerte
Uberschritten werden kdnnen. Auf der anderen Seite ergeben sich Residuallastkurven, welche nur
schwer prognostizierbar sind und somit eine hohe Unsicherheit fir den Netzbetrieb darstellen. Die
beschriebenen Auswirkungen sind bereits heute zu verzeichnen, wobei laut der Verteilernetzstudie
zum heutigen Zeitpunkt 75% aller Netzbetreiber zumindest punktuell von den Auswirkungen
durch DEA betroffen sind [1, S. 7]. Dabei ist zu beachten, dass die GUberwiegende Anzahl der
Verteilnetze in Deutschland historisch gewachsen ist und grundsétzlich fiir einen unidirektionalen
Lastfluss konzeptioniert wurden. Das klassische Modell der Energieversorgung sieht die Erzeu-
gung der benétigten Energie durch zentrale Kraftwerke vor. Die erzeugte Energie wird in die
Ubertragungsnetze eingespeist und (ber die Verteilnetze an die Verbraucher weitergeleitet (siehe
Abbildung 1.1a). Bidirektionale Lastflisse, wie sie durch die Einspeisung mittels DEA in die Ver-
teilnetze hervorgerufen werden, wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Bis zu einem gewissen Grad
an dezentraler Erzeugung koénnen Verteilnetze ohne zusétzliche MaBnahmen ihren Betrieb inner-
halb der geforderten Normgrenzen aufrecht erhalten. Werden diese jedoch Uiberschritten, kann
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ein sicherer Betrieb des betroffenen Verteilnetzes nicht gewahrleistet werden. Weitere Aspekte,
welche in Bezug auf die Veranderung von Lastflusssituationen in den Verteilnetzen zu beriick-
sichtigen sind, resultieren aus der wachsenden Anzahl der Elektromobilitdt und die zunehmende
Verbreitung von Warmepumpen sowie von Speichern, bspw. zur Eigenverbrauchsoptimierung.
Die zunehmend veranderten Einspeise- und Lastsituationen sorgen fiir neue Gleichzeitigkeiten,
wodurch sich neue Spitzenlasten ergeben kénnen, welche wiederum zu bisher unbekannten
Betriebsmittelbelastungen fithren. Die VNB werden deshalb durch den Gesetzgeber anhand des
Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) [25] neben einem sicheren und zuverléssigen Betrieb nach
DIN EN 50160 [17] dazu angehalten, die Effizienz bei der Integration erneuerbarer Energien durch
den Einsatz intelligenter Technologien und Strukturen zu erhéhen.

Neben den oben aufgefiihrten technischen Herausforderungen kommen auch neue Aufgaben
durch den liberalisierten Energiemarkt auf die Netzbetreiber zu, welche sich in Form neuer Markt-
modelle bemerkbar machen kénnen. Darlber hinaus wird durch den zunehmenden Wettbewerb,
sinkende Gewinnspannen im Day-Ahead-Markt und Unsicherheiten aus volatilen Preisen die
tagliche Kraftwerkseinsatzplanung und somit die operative Betriebsfiihrung permanent anspruchs-
voller.

Die aufgefiihrten verdnderten Rahmenbedingungen fur den zukinftigen Verteilnetzbetrieb sind
Synonyme fiir die Wandlung des passiven Verteilnetzes in ein aktives Verteilnetz, wodurch sich
letztlich die Versorgungsaufgaben flr die VNB nachhaltig &ndern werden. Um diese Transfor-

a h

=g
\L Traditionelle Lastflussrichtung \L Traditionelle Lastflussrichtung

T Neue zusétzliche Lastflussrichtung

(a) Traditionelle zentrale Versorgungsaufgabe (b) Neue dezentrale Versorgungsaufgabe

Abbildung 1.1: Konzepte der Energieversorgung
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mation mit den traditionell gewachsenen Verteilnetzen vereinen zu kénnen, bedarf es neuer
MaBnahmen, damit die VNB auch weiterhin einen sicheren, zuverlassigen, energieeffizienten und
wirtschaftlichen Betrieb der Verteilnetze gewahrleisten kdnnen. Die volatile Einspeisung durch
DEA sowie die Zunahme an neuen Verbrauchertypen erfordert eine zunehmende Flexibilisierung
des Verteilnetzes, damit einerseits bei steigender Anzahl von DEA im gleichen MaB3e die regelbare
Einspeisung der konventionellen Erzeugung reduziert werden kann und andererseits aktiv auf den
Betrieb neuer Verbrauchertypen, wie der Elektromobilitat oder Speicher, reagiert werden kann.
Hierzu werden, neben dem klassischen Netzausbau, vermehrt neue Regelstrategien, wie bspw.
Last- oder Einspeisemanagement und Betriebsmittel, wie bspw. Batteriespeicher zum netzdienli-
chen Einsatz, in Betracht gezogen (siehe Abbildung 1.1b). Fir die Umsetzung solcher MaBnahmen
und den daraus resultierenden sicheren und zuverldssigen Netzbetrieb muss der Systemzustand
(auch Betriebszustand genannt) des betrachteten Netzes in Bezug auf die jeweilige Last- und
Einspeisesituation bekannt sein. Der Systemzustand wird mittels Lastflisse, Strdme, Spannungen
und die daraus resultierenden Betriebsmittelauslastungen dargestellt und in der Regel auf Ba-
sis der komplexen Knotenspannungen und Betriebsmittelimpedanzen ermittelt. Beim bisherigen
Netzbetrieb der passiven Verteilnetze, welche lediglich durch Lastbezug beansprucht wurden, war
die kontinuierliche Kenntnis Gber den Systemzustand nicht notwendig, weshalb speziell auf der
Mittel- und Niederspannungsebene bisweilen keine bzw. nur vereinzelt Messwerte erfasst werden,
welche als Informationen fiir die Betriebsflihrung genutzt werden kénnen. Der Grund hierfir liegt in
der groBzlgigen Dimensionierung der Betriebsmittel sowie die ausreichend genaue Kenntnis des
aggregierten Verbraucherverhaltens, welches mittels Standardlastprofile (SLP) abgebildet werden
konnte. Auf diese vereinfachten Annahmen kann sich fir den Netzbetrieb zuklinftiger aktiver
Verteilnetze nicht mehr gestiitzt werden, da durch die neuen Lastflusssituationen Systemzusténde
entstehen, auf die der Netzbetreiber proaktiv reagieren muss, um einen stabilen und sicheren
Netzbetrieb zu gewahrleisten.

Dem Ubergang vom passiven zum aktiven Verteilnetz muss daher besonders beim operati-
ven Netzbetrieb zukiinftiger Verteilnetze durch das kontinuierliche Ermitteln des aktuellen
Systemzustandes Rechnung getragen werden.

Um den Netzbetrieb der zunehmend komplexeren Verteilnetze unter den neuen Rahmenbedin-
gungen gewabhrleisten zu kdnnen, bendtigen die Netzbetreiber eine genaue Kenntnis Gber den ak-
tuellen Systemzustand ihrer Verteilnetze, was durch eine Verteilnetz-Zustandsschétzung (VNZS)
(engl. Distribution System State Estimation (DSSE)) erbracht werden kann [3, S. XXV], [5, S. 9],
[11,S.10].

1.2 Thema und Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine praxisnahe Entwicklung, Implementierung und Validierung einer Verteil-
netz-Zustandsschatzung (VNZS) fur Mittel- und Niederspannungsverteilnetze und die Bewertung
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der Schatzgiite unter realen Rahmenbedingungen. Seit den 70er Jahren wird bereits in Uber-
tragungsnetzen der Systemzustand durch Zustandsschatzungen zuverlassig ermittelt [47]. Die
unterschiedlichen Rahmenbedingungen im Ubertragungs- und Verteilnetz, wie bspw. die Netz-
impedanz, Netztopologie oder auch fehlende Messwerte im Verteilnetz, verhinderten jedoch
eine direkte Ubernahme des Konzeptes der Zustandsschétzung aus dem Ubertragungsnetz in
das Verteilnetz. Die Adaption der klassischen Zustandsschétzung auf Verteilnetze ist daher seit
geraumer Zeit Gegenstand der Forschung, wobei sich gezeigt hat, dass eine VNZS ein ebenso
probates Mittel zur Ermittlung der Systemzustande in Verteilnetzen darstellt, wie es auch im
Ubertragungsnetz der Fall ist [50], [51]. Die gewonnenen Erkenntnisse, insbesondere im Bereich
der Zustandsschatzalgorithmen sind ein erster wichtiger Schritt zur Realisierung von Zustands-
schatzern in Verteilnetzen. Jedoch muss bei der Uberfiihrung der theoretischen Erkenntnisse in
die Praxis vor allem auf eine praktikable und stabile Implementierung geachtet werden, damit ein
operativer Einsatz der VNZS in Betracht gezogen werden kann. Hierbei sind insbesondere die
realen Rahmenbedingungen bei den VNB zu beachten. Die Uberwachung komplexer elektrischer
Energieversorgungssysteme ist in der Regel mit hohem finanziellen Aufwand verbunden. Dabei
spielen insbesondere Investitionskosten in Messsysteme und in Informations- und Kommunikati-
onstechnologien eine maBgebliche Rolle. Da dies bisher in den Verteilnetzen nicht notwendig war,
sind Systeme zur vollstdndigen Messwerterfassung (engl. Advanced Metering Infrastructure (AMI))
in groBen Teilen der Mittel- und Niederspannungsnetze nicht vorhanden. Dieser Umstand und
die Tatsache, dass oftmals weiterflihrende Informationen zu den Netzgebieten, wie bspw. die Art
der Lasttypen, nur unter groBem Aufwand rekonstruiert werden kénnen und somit rechenféhige
Netzmodelle nicht zur Verfligung stehen, verhindern bisweilen die gewonnen Erkenntnisse fla-
chendeckend ins Feld zu bringen und im Rahmen realer Bedingungen zu bewerten. Durch ein
standardisiertes Softwarekonzept soll des Weiteren eine Ubertragung der VNZS auf andere Ver-
teilnetze erleichtert werden. Bei der Uberfiihrung der theoretischen Verfahren fiir eine VNZS in die
Praxis missen die realen Rahmenbedingungen in den zu Uberwachenden Verteilnetzen berlck-
sichtigt und ggf. fehlende Informationen adaquat ergénzt werden. Im Rahmen dieser Dissertation
soll daher unter anderem eine VNZS realisiert und der Einfluss unterschiedlicher Gegebenheiten
auf die Glte der VNZS in Bezug auf den wahrscheinlichsten Systemzustand untersucht werden.

Zusammengefasst hat die vorliegende Arbeit folgende Zielsetzung:

+ Implementierung eines Prototyps einer VNZS flir den operativen Einsatz in Mittel- und
Niederspannungsnetzen

» Analyse der Einfliisse unterschiedlicher Eingangsdaten (reale Messwerte, synthetische
Ersatzwerte und SLP) unter den realen Rahmenbedingungen in Mittel- und Niederspan-

nungsnetzen

» Bestimmung der Gite/Genauigkeit der VNZS in Bezug auf die Ermittlung der komple-
xen Knotenspannungen und Knotenstréme auf Basis variierender Durchdringung und Art
(Messwerttyp) der Messpunkte anhand realer Messdaten
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« Optimale Platzierung der Messtechnik, um auch bei nicht vollstdndiger Messwerterfassung
an allen Netzknoten mit einem Minimalmaf an Sensorik eine vollstdndige Beobachtbarkeit
herstellen zu kénnen

« Realisierung der Ubertragbarkeit der VNZS auf andere Netzgebiete unter Verwendung
anpassbarer Pseudomesswerte

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beleuchtet zunachst in Kapitel 2 die Struktur des aktuellen Netzbetriebes.
Hierzu werden die Aufgaben des gegenwartigen Netzbetriebes allgemein auf Basis seines struktu-
rellen Aufbaus erlautert und eine Einordnung der Zustandsschéatzung in den Netzbetrieb gegeben.
Im Anschluss an die Erlduterungen zum aktuellen Netzbetrieb in Verteilnetzen folgt eine differen-
zierte Bewertung der zukiinftigen Anforderungen des Netzbetriebes im Verteilnetz. Als weitere
Hinflihrung zum Thema werden im Anschluss die Rahmenbedingungen fir den Einsatz einer
Zustandsschatzung im Elektrizititsversorgungssystem (EVS) unterschieden nach Ubertragungs-
und Verteilnetz erdrtert. Hierbei wird auch auf den aktuellen Smart-Meter-Rollout im Verteilnetz
eingegangen. Die Erlauterung des Unterschiedes zwischen einem transienten und einem einge-
schwungenen Systemzustand dient zur abschlieBenden Festlegung der Rahmenbedingungen.
Das Kapitel schliet mit dem Abschnitt zur Abgrenzung und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit.

Kapitel 3 wird den theoretischen Grundlagen der Zustandsschatzung in EVS gewidmet. Nach
einer Einordnung wird der Hintergrund des Einsatzes der Zustandsschétzung im Bereich der
elektrischen Energieinfrastruktur in Kiirze abgehandelt. AnschlieBend wird der Stand der Technik
im Bereich der VNZS in Bezug auf die unterschiedlichen Verfahren dargelegt. Danach werden die
grundlegenden mathematischen statistischen Zusammenhéange der in dieser Arbeit verwendeten
Weighted Least Square (WLS)-Methode anhand der Parameterschatzung unter Einsatz einer
Schétzfunktion naher erlautert. In diesem Zusammenhang wird auf die Ermittlung von Mess-
werten und deren Messabweichungen eingegangen. Es folgt eine Erlauterung eines statischen
Zustandsschatzers auf Basis eines Punktschatzers dessen Schatzfunktion mittels der Maximum-
Likelihood-Methode aufgestellt wird. Im n&chsten Abschnitt wird die Methode der gewichteten
kleinsten Fehlerquadrate fir die nichtlineare Zustandsschatzung zur Anwendung in EVS erlautert.
Darauf aufbauend wird die Beobachtbarkeit und Redundanz von Messwerten erdrtert. Ankniipfend
daran werden die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen sowie deren Erweiterung néher
ausgefiihrt. Der Abschluss des Kapitels bildet eine Ubersicht (iber die verwendeten Komponenten-
modelle.

Kapitel 4 umfasst die Beschreibung aller erforderlichen Daten zur Umsetzung einer VNZS. Hierbei
wird zunachst auf die Notwendigkeit eines rechenfahigen Netzmodells sowie die Anpassung der
Netzmodelle zur Verwendung fir eine VNZS eingegangen. AnschlieBend werden die Eingangs-
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datentypen in Bezug auf das beschriebene Netzmodell definiert und die Unterscheidung der
einzelnen Eingangsdatentypen im Hinblick auf ihre Glite erlautert. Die Beschreibung der in dieser
Arbeit verwendeten Pseudomesswerte wird anhand des darauffolgenden Abschnittes erldutert.
Hierbei wird sowohl die Last- als auch die Einspeisemodellierung aufgezeigt sowie die daraus
resultierende Erstellung der fur die Mittelspannungsebene benétigten synthetischen aggregierten
Profile. Das Kapitel schlie3t mit dem Abschnitt zur Auswertung der Fehlerbereiche der einzelnen
Eingangsdaten.

In Kapitel 5 wird ein Konzeptnachweis der in dieser Arbeit implementierten Methode der VNZS
durchgefuhrt. Hierbei werden zwei reale Mittelspannungsabgénge aus dem Versorgungsgebiet
der Netze BW GmbH? verwendet. Neben einem rechenfahigen Netzmodell stehen fiir die Ana-
lysen Messdaten aus den Netzgebieten zur Verfligung. Die Validierung findet in Bezug auf die
Schétzgenauigkeit der durch die VNZS berechneten Zustandsvariablen und der daraus berechne-
ten GréBBen zur Beurteilung des Systemzustandes statt. Auf Basis der in beiden Netzgebieten
erfassten Messwerte findet eine Bewertung der Gite der VNZS fir die Knotenspannungs- und
Knotenstrombetrage statt. In Bezug auf die Betriebsmittelauslastungen werden die Leitungsaus-
lastungen, welche sich auf Basis der realen Messdaten ergeben, als Basisfall betrachtet, da
Lastflussmessungen als Referenzwerte nicht vorhanden sind. Die vorgestellten Untersuchungen
beziehen sich zunachst auf die Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Eingangsinforma-
tionen (reale Messwerte, synthetische Ersatzwerte und SLP) auf die Schatzgenauigkeit. Darauf
aufbauend wird die Beeinflussung der Schatzgenauigkeit in Bezug auf eine variierende Durchdrin-
gung und Art (Messwerttyp) der Messpunkte untersucht.

Die Arbeit schlieBt mit dem Fazit und einem Ausblick in Kapitel 6.

1.4 Wissenschaftliche These

Die Wandlung passiver in aktive Verteilnetze bringt neue Herausforderungen fir VNB mit sich,
wodurch eine héhere Transparenz des Systemzustandes benétigt wird, um einen proaktiven
Verteilnetzbetrieb in der Mittel- und Niederspannung realisieren zu kénnen. Die Rahmenbedin-
gungen der historisch gewachsenen Verteilnetze stehen jedoch im Gegensatz zu den neuen
Herausforderungen zukiinftig aktiver Verteilnetze. Hieraus leitet sich unmittelbar die folgende
These dieser Dissertation ab:

Mithilfe einer anwendungsnahen Verteilnetz-Zustandsschétzung lasst sich unter
gegebenen Rahmenbedingungen der wahrscheinlichste Systemzustand in einer Giite
bestimmen, welche fiir den zukiinftig operativen Verteilnetzbetrieb in einer akzeptablen
Genauigkeit vorliegt.

'Internet: https://www.netze-bw.de, Stand: 05.08.2019.
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