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Netzzustandsschdtzung

Netzzustandsschdtzung R

Ortsnetzstation

Definition Teilnetz Oberrhein (M|ttelsponnung)
\-\ /." ,/

Ermittlung des vollstandigen und 5 L 545 /
moglichst genauen elektrischen /. | ‘ ] jsed
Betriebszustands eines elektrischen ( /
Netzes ‘ - B ", B onvers

/ 0
Ermoglicht: / ob¥s®opfheim

= Vollstadndigen digitalen Zwilling

= hdéhere Planungssicherheit durch faktenbasierte
Netzausbauplanung (z. B. Anschlussbegehren)

= hdéhere Durchdringung mit Erneuerbaren und E-
Mobilitat fur CO2-Einsparung

= Aktiver, effizienter und stabiler Betrieb von
Verteilnetzen mit hoher Dynamik

Oberweier

Friesenheim

Heiligenzell

Quelle: pandapower
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Netzzustandsschdtzung

Netzzustand

Ein nach dem Ohmschen Gesetz modellierter Netzzustand erfullt die
folgende Gleichung:

(Yu Yio, - YlN\ (Vl\ (Il\
Yo Ye oo You Vs I
* : — : Y}j,Vi,Ii,Sz- e C
\YNN Yne - YNN) \VN) \IN)
Vi Spannung am Knoten i
I; Strom, der am Knoten i erzeugt oder abgefihrt wird

=

S; = ViI* am Knoten i generierte/verbrauchte Leistung
Yi; Admittanz zwischen den Knoten
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Netzzustandsschdtzung

Netzzustand

Ziel der Netzzustandsschdatzung: Bestimme alle V; und [;, bzw. die
komplexen Leistungen ;.

Herausforderung: Einbau von Messtechnik ist sehr teuer, entsprechend
wenige Knoten werden vermessen.
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Das Gleichungssystem ist extrem unterbesetzt und analytisch unlésbar!
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Inhalt

KI - Leistungsvorhersage

Einschrankung des Losungsraums der Lastflussgleichung

6 — gridhound GmbH — Smart Solutions for Smart Grids — Oleg Ivasenko



Kl - Leistungsvorhersage

Beispiel einer Leistungsmessung
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Kl - Leistungsvorhersage

Leistungsspektrum (FFT)

Wenn die Messreihe in ihre Frequenzanteile
aufgeteilt wird, wie man es primar aus der
Audiovisualisierung kennt, zeigt das Spektrum
deutliche Peaks.

Diese Peaks spiegeln eine Periodizitat der
Messdaten mit den Intervallen halber Tag,
ganzer Tag und eine Woche.

Neben den Peaks gibt es ein Rauschen. Das

weist darauf hin, dass die Messdaten
aperiodischen Einfllissen ausgesetzt sind.
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Kl - Leistungsvorhersage

Leistungsprofil

Messreihe ist aufgeteilt nach Jahreszeit und Tag
analog zum klassischen Ansatz mit SLP-Kurven.

m Die Transition zwischen Winter und Sommer ist
deutlich.

m Typ-Tage spielen in dieser Messreihe eine
kleine Rolle, aber werden mit Gewerbelasten
enorm wichtig.

=  Abweichung einer Einzelmessung vom idealen
SLP kann sehr groB3 ausfallen.

» Wetter als Einfluss wird nicht beachtet!
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Transitional

Winter
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Kl - Leistungsvorhersage

Temperatur und Sonnenstand

Die Leistungsmessung folgt dem generellen
Verlauf von Temperatur, aber auch dem
Sonnenwinkel.

Wenn die Sonne steil einfdllt, generieren die
PV Anlagen mehr Energie.

Wenn die Temperatur fallt, werden
Heizanlagen zugeschaltet.

Anmerkung: Vorzeichen von P ist
vertauscht.
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KI - Leistungsvorhersage

KI Ansatz

Stammdaten: Umweltdaten:
o ) Beschreiben Unternetz Beschreiben Betriebsbedingungen
= Training der Al basiert auf z.B. Anlagentypen, Mengen... z.B. Uhrzeit, Wetter...
— historischen Messdaten
— Stammdaten

m Die Topologie des elektrischen Netzes flie3t
nicht in das Training ein
» Das trainierte Al-Model ist GUbertragbar
auf andere Netzgebiete

Effektiv wird ein Al-Leistungsprofilgenerator
trainiert, der einer Station mit bekannten
Stammdaten einen erwarteten Arbeitspunkt
unter beliebigen Umweltbedingungen
zuordnen kann.

netz- und topologieunabhangige Leistungsvorhersage
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KI - Leistungsvorhersage

KI-generierte Leistungsvorhersage
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KI - Zustandsschdatzung

State-Estimation-KI (SEKI) zur Lésung der Lastflussgleichung

=
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Kl - Zustandsschatzung

KI Ansatz

® Training der Al basiert auf Leistungsprofilen
und reellen Messungen.

Die Al lernt die Pseudomessungen unter
Restriktion der Lastflussgleichung zu
korrigieren und den Gesamtnetzzustand zu
rekonstruieren.
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Kl - Zustandsschéatzung

KI-korrigierte Leistungsschatzung
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Zusammenfassung

Netzzustandsschdtzung
» Rekonstruktion aller elektrischer GroBen fur einen konkreten Zeitpunkt
anhand einer stark beschrankten Menge bekannter GréBen

= Ermdglicht Einblick in das Verhalten des Netzes und erlaubt eine auf
Kenntnis basiert Betriebsflhrung und Planung des Netzes

Leistungsvorhersage

Die an den ONS flieBende Leistungen sind nicht unabhdngig.
= |Lasten sind stark Uber gesellschaftliche Normen bestimmt:

= arbeiten an Werktagen = essen zu Mittag/Abend

= Nachts schlafen = pbei Kdlte heizen

= Regenerative Energiequellen sind an Wetterbedingungen gekoppelt:
» Kein PV nachts, stark beschrdankt bei Bewolkung
= Keine Windkraft ohne Wind

Eine KI kann diese Zusammenhdnge erlernen!
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Zusammenfassung

KI-basierte Leistungsvorhersage

= Nutze Kenntnis von Stamm- und Wetterdaten einer ONS um einen
passenden Leistungswert zu finden.

= Kenntnis dieser Werte schrankt den Losungsraum der
Lastflussgleichung enorm ein.

Kl-basierte Netzzustandsschatzung

» Losung der Lastflussgleichung unter Hinzunahme von generierten
Leistungswerten und vorhandenen Messwerten
= Vollstdndiger Satz der Unbekannten als Ergebnis
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Vielen Dank.
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