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Kurzfassung

Bedingt durch die zunehmende Durchdringung des Niederspannungsnetzes
mit dezentralen Erzeugungsanlagen, Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge
und Warmepumpen steigen die Anforderungen an das Netz. Um die aktuellen
und prognostizierten Entwicklungen beherrschen zu kénnen, stehen Netzbe-
treiber bzw. das Asset Management vor der Aufgabe, bestehende Infrastruktur
und verfiighare Ressourcen bestmdoglich zu nutzen. In der vorliegenden Arbeit
werden Moglichkeiten zur Unterstiitzung des Asset Managements durch Er-
fassung und Auswertung der Netzauslastung mittels Monitoringsystem erar-
beitet.

Hierzu wird zunéchst ermittelt, welche Groflen die Auslastung von Netzab-
schnitten charakterisieren. Anschliefend werden die Anforderungen an ein
Monitoringsystem fiir die Anwendung im Asset Management anhand von Ex-
perteninterviews und Literaturquellen ermittelt. Es folgt die Konzeptionie-
rung zur Datenerfassung, -aufbereitung und -visualisierung sowie die Umset-
zung in einem Pilotprojekt. Hierzu werden eine thermische Modellbildung
erdverlegter Kabel und eine statistische Modellbildung zur Reduktion des
Speicherbedarfs bei Erhalt statistischer Eigenschaften vorgestellt. Weiterhin
werden Moglichkeiten zur praktischen Anwendung im Asset Management auf-
gezeigt. AbschlieBend wird anhand bestehender Rahmenbedingungen, Feld-
versuche und Simulationen bewertet, inwiefern intelligente Messsysteme sich
als Datenquelle fiir ein solches Monitoringsystem eignen.



Abstract

As a rising number of decentralized generation systems, charging facilities for
electric vehicles and heat pumps become installed in the low voltage grid, the
demands on the grid are increasing. In order to be able to cope with current
and anticipated developments, grid operators and their asset management
face the task of optimizing the use of existing infrastructure and available
resources. This thesis explores possibilities to support asset management by
recording and evaluating network utilization through a monitoring system.
Initially, the variables which characterize the utilization of network sections
are determined. The requirements for a monitoring system suitable for as-
set management are then derived based on expert interviews and literature
sources. Subsequently, a conceptual framework for data acquisition, process-
ing, and visualization as well as implementation in a pilot project follow. This
includes a thermal modeling of underground cables and a statistical modeling
to reduce the storage requirements while maintaining statistical properties.
Furthermore, possibilities for practical application in asset management are
shown. Finally, existing regulatory conditions, field tests, and simulations are
used to assess the extent to which smart metering systems are suitable as a
data source for such a monitoring system.



Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation . . . . . . . ... .. ... ... ..
1.2 Herleitung der Forschungsfragen . . .. ... ... .......
1.3 Struktur und Methodik der Arbeit . . . ... ... ... ....

Auslastung eines Niederspannungsnetzabschnittes

2.1 Niederspannungsnetze . . . . . . ... ... ... ... ... .
2.1.1 Netzstruktur . . . . . ... ...
2.1.2 Auslastung . . . ... ...

2.2 Spannungsbandeinhaltung . . . . .. ... ... ...

2.3 Betriebsmittelauslastung . . . . . ... ..o 000
2.3.1 Transformatoren . . . ... ... ... ... .. .....
2.3.2 Leitungen . . . . . ... ... Lo

Asset Management im Verteilnetz

3.1 Aufgaben und Zielsetzung . . . . .. ... ..o

3.2 Rahmenbedingungen . . . . . . .. .. ... oL

3.3 Methoden und Tools . . . . . . ... .. ... .. ... .....

3.4 Experteninterviews . . . . . .. ... L oo
3.4.1 Gespréachsvorbereitung . . . . . . .. ...
3.4.2 Zentrale Ergebnisse . . . . ... ... 0oL

3.5 Implikationen fiir Funktion und Anwendung eines Monitoring-
Systems . ...

Niederspannungsmonitoringsystem

4.1 Definition und Konzept . . . . . ... .. ... ... ......

4.2 Eingangsdaten . . . . . . . ... L oo
4.2.1 Netzmodell . . ... . ... ... ... ... ...,
4.2.2 Betriebsmitteldaten . . . . . ... ... ...
4.2.3 Messwerterfassung und Dateniibertragung . . . . . . . .



ii

4.3 Datenaufbereitung . . . . . ... ..o 53

4.3.1 State Estimation . . . . ... ... .. ... ... .. 54
4.3.2 Lastflussrechnung . . . . . ... ... ... ... ... 58
4.3.3 Thermische Modellbildung von Niederspannungskabeln 62
4.3.4 Statistische Modellbildung von Zeitreihen . . . . . . .. 72
4.3.5 Interpretierbarkeit und Aggregation von Zustandsdaten 96
4.4 Visualisierung und Anwendung im Asset Management . . . . . 101
4.4.1 Visualisierung der statistischen Ergebnisse . . . . . . . . 101
4.4.2 Nutzung in der Zustands-/Wichtigkeitsbewertung . . . . 104
4.4.3 Datenaufbereitung fiir technische Berichte . . . . . . . . 110
4.4.4  Gegeniiberstellung von Auslastungen . . . . . . . . . .. 112
4.4.5 Konzept zur Einbeziehung der Daten in Planungshypo-
thesen . . . . . . . 118
4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt . . . . .. .. ... ... 119
4.5.1 Projektbeschreibung . . . . ... ... ... .. 120
4.5.2  Systemstruktur . . . .. ... oL oL 122
4.5.3 Darstellung in der Benutzeroberfliche . . . . . . .. .. 126
4.5.4 Kritische Einordnung des Pilotsystems . . . . . . . . .. 133
Potenzial von Smart Metern 139
5.1 Smart-Meter-Gateway-Architektur . . . . . ... .. ... ... 139
5.1.1 Rahmenbedingungen . . . . . . .. ... ... ... ... 139
5.1.2 System- und Prozessstruktur . . . ... ... ... ... 142
5.1.3 Tarifanwendungsfalle . . . . . . .. ... ... ... ... 146
5.2 Messwerte . . . . ... L e 147
5.2.1 Verfiigbarkeit . . . . . .. ... oo 147
5.2.2 Verwendbarkeit . . . . .. ... oo 149
5.3 Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit . . . .. ... .. .. 151
5.3.1 Asynchronitdt der Messwerte . . . . . . . ... .. ... 152
5.3.2  Zuverléssigkeit der Dateniibertragung . . . . . . . . .. 158
5.4 Bewertung der resultierenden Kosten . . . . . . .. ... .. .. 160
Fazit 165
6.1 Zusammenfassung . . . .. ... 165

6.2 Einordnung und Ausblick . . .. ... ... ... ... .. 170



Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis
Formelverzeichnis
Literaturverzeichnis
Wissenschaftlicher Tatigkeitsnachweis

Anhang A Interviewleitfaden

173

177

179

181

185

205

209

iii






1 Einleitung

Dieses Kapitel dient als Einleitung in die vorliegende Arbeit. Zunéchst wer-
den Hintergrund und Motivation der Arbeit geschildert (Abschnitt 1.1), um
anschlieffend die Forschungsfragen der Arbeit abzuleiten (Abschnitt 1.2). In
Abschnitt 1.3 wird das Kapitel abgeschlossen, indem die Struktur der Ausar-
beitung erlautert wird.

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Struktur des Energiesystems in Deutschland dndert sich im Rahmen der
Energiewende grundlegend. Dezentrale volatile Einspeisung aus vielen dezen-
tralen Einspeiseanlagen ersetzt zunehmend die konventionelle zentrale Erzeu-
gung in wenigen Kraftwerken, mit der Zielsetzung, den Aussto8 von CO2 und
anderen klimawirksamen Stoffen zu vermeiden. Wahrend der Anteil erneuer-
barer Energien der Bruttostromerzeugung im Jahr 2000 mit 38 TWh noch
6,6 % betrug, ist er im Jahr 2023 bereits auf 54,1 % (275,7 TWh) angestiegen
und betrug im ersten Halbjahr 2024 sogar 61,5 % [1-3]. Zugleich waren 63,6 %
der installierten Erzeugungsleistung erneuerbarer Energien im Jahr 2019 in
der Mittelspannung und den unterlagerten Netzebenen bzw. 22,5 % in der
Niederspannung (NS) installiert [4].

Zu den bisher genannten Verdnderungen kommt der sich &ndernde Verbrauch
bzw. das Verbrauchsverhalten hinzu. Dies wird durch unterschiedliche Fakto-
ren bedingt. Dadurch, dass die elektrischen Betriebsmittel immer effizienter
(z.B. LED im Bereich der Beleuchtung) und das Verbrauchsverhalten der End-
kunden energiebewusster wird, verringerte sich der Nettostromverbrauch im
Zeitraum von 2010 bis 2023 um 13,7 % [5,6]. Weiterhin sind die Standardlast-
profile, welche bisher als Grundlage fiir die Auslegung der Netze veranschlagt
wurden, veraltet und stimmen daher nicht mehr mit dem heutigen Lebens-
wandel tiberein [7, 8].

Dariiber hinaus wird die Lastseite durch den Umstieg von Verbrennungsmo-
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toren auf Elektromotoren im Sektor Mobilitdt und auf Warmepumpen im
Waiérmesektor beeinflusst. Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge mit einem
Anschluss in der Niederspannung stellen Einzelverbraucher mit verhaltnisma-
Big grofler installierter Leistung dar. Ein ungeregelter Ladevorgang fiihrt daher
zu einem erhohten Spitzenlastbedarf und kann Netzausbau im Bestand und
eine groflere Auslegung der Netze beim Neubau erfordern. Weiterhin weisen
Ladevorgidnge und insbesondere Warmepumpen planerisch sehr hohe Gleich-
zeitigkeiten auf [9]. Die zunehmende Bedeutung auf Seiten der elektrischen
Verteilnetze zeigt sich unter anderem anhand folgender Aspekte: Der Anteil
vollelektrischer und Plug-In-Hybrid-Pkw ist in den vergangenen zehn Jahren
von 0,03 % auf 4,8 % (3,35 Mio. Fahrzeuge) gestiegen [10,11]. Die Verfug-
barkeit von 6ffentlichen Ladepunkten hat deutlich zugenommen, indem deren
Anzahl von 6.690 im Jahr 2017 auf 125.367 im Jahr 2024 stieg [12]. Im Jahr
2019 wurden in Deutschland erstmals hdufiger Warmepumpen als Gasheizun-
gen eingesetzt, und 2023 stieg der Anteil der fertiggestellten Wohnbebauung,
die durch Warmepumpen beheizt wird, auf 64,6 % [13].

Dieser Wandel fihrt dazu, dass sich die Anforderungen an das Stromnetz
deutlich verdndern. Dies hat Auswirkungen auf alle Spannungsebenen und er-
fordert immense Investitionen in die elektrischen Netze [14-16]. Je hoher die
Spannungsebene ist, desto besser eignet sich eine szenariobasierte Ausbaupla-
nung, da eine zunehmende Zahl von Anschlussnehmern einem Gesamttrend
folgend die Versorgungsaufgabe bestimmen, wahrend mit sinkender Span-
nungsebene die Versorgungsaufgabe zunehmend von Individualentscheidun-
gen Dritter abhéngt. Somit lédsst sich die kiinftige Auslastung von einzelnen
NS-Netzabschnitten wesentlich schlechter vorhersagen. Da zugleich der Anteil
der NS iiber 70 % der Gesamtleitungslidnge in Deutschland betragt [17], ist es
entscheidend, die begrenzten personellen und finanziellen Ressourcen fiir den
Netzausbau zielorientiert einzusetzen.

Die Optimierung des Ressourceneinsatzes ist Aufgabe des Asset Managements
(AM), welches im Bereich der NS bislang nur statische Informationen aus der
Betriebsmitteldatenbank nutzen kann. Um den Netzausbau in der NS gezielt
gestalten zu konnen, benotigt das AM eine Moglichkeit, die reale Belastung
der Netzabschnitte bewerten zu kdnnen und hieraus Riickschliisse fiir die Er-
neuerungsprioritiat zu ziehen.
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1.2 Herleitung der Forschungsfragen

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, ist es insbesondere in der Niederspan-
nung von Bedeutung, die verfiigbaren personellen und finanziellen Ressourcen
fiir den Netzausbau bestmoglich einzusetzen. Hierfiir miissen etwa diejenigen
Netzabschnitte identifiziert werden, deren Auslastung besonders hoch ist, um
sie bei der Ertiichtigung zu priorisieren, bevor durch weiteren Zubau von Las-
ten oder dezentrale Erzeugungsanlagen eine Uberlastung droht. Durch die in-
homogene und individuelle Struktur und Betriebsmittelzusammensetzung im
gewachsenen Verteilnetz ist hierfiir ein Monitoringsystem erforderlich, welches
die Auslastung unter Beriicksichtigung der realen Komponenten und Betriebs-
zustinde objektiv und strukturiert erfasst.

Hieraus ergibt sich

Forschungsfrage 1: Wie ldsst sich der Grad der Auslastung eines Verteil-
netzabschnittes mit Hilfe eines Monitoringsystems bewerten?

Die gesammelten Informationen sollen einen Nutzen fiir das AM darstellen.
Um dies zu gewéhrleisten, miissen die Mechanismen und Anforderungen des
AM bekannt sein. So besteht die Moglichkeit, das Monitoringsystem bzw. sei-
nen Output entsprechend zu konzipieren.

Zusammenfassend folgt

Forschungsfrage 2: Wie kann die Auslastungsbewertung im Asset Mana-
gement genutzt werden?

NS-Netze werden herkémmlicherweise ohne geregelte Betriebsfiihrung oder

Messwerterfassung betrieben. Die Energieflussrichtung in den Stromnetzen
war bislang klar vorgegeben, vom Kraftwerk iiber die verschiedenen Span-
nungsebenen bis zum Endverbraucher. Dadurch konnte das Netz mit einer
guten Abschétzung des reinen Lastverhaltens, auch ohne weitere Kenntnis-
se iiber die genauen Vorgénge in NS-Netzen, geplant und sicher betrieben
werden. Bislang liegen den Netzbetreibern meist keine oder nur rudimentére



1 Einleitung

Messwerte aus dem aktiven Betrieb vor, sodass die NS-Netze ,,blind*“ betrieben
werden. Durch die zunehmende Durchdringung mit dezentralen Erzeugungs-
anlagen, Ladeinfrastruktur und Warmepumpen wird diese Vorgehensweise zu-
nehmend hinterfragt. Zur Ermittlung der realen Netzbelastung oder aktiven
Betriebsfithrung sind eine messtechnische und eine kommunikationstechnische
Durchdringung des betrachteten Netzes erforderlich. Daher hat das Themen-
feld bereits Einzug in die Gesetzgebung gefunden und es wird eine Durchdrin-
gung des Netzes mit Smart Metern (SM) bis 2032 angestrebt. [18-22]
Daraus folgt

Forschungsfrage 3: Reichen die Daten von Smart Metern und die Leis-
tungsfahigkeit der zugehorigen Infrastruktur fiir das Monitoringsystem aus?

Weiterhin missen die erfassten und iibertragenen Daten sinnvoll aufberei-
tet werden, um ohne groflen Mehraufwand interpretierbar zu sein. Es muss
sichergestellt werden, dass normative Grenzwerte hinsichtlich Spannungsqua-
litdt eingehalten und die im Netz eingesetzten Betriebsmittel nicht {iberlastet
werden. Gemeinsam mit den Antworten auf die Forschungsfragen bildet dies
die Basis fiir die Entwicklung und Pilotierung eines Monitoringsystems zur
Bewertung der Auslastung von NS-Netzen und Anwendung im AM.

1.3 Struktur und Methodik der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist neben der Einleitung und Zusammenfassung (Ka-
pitel 1 bzw. 6) in vier Kapitel gegliedert. Die zugehorige Struktur ist in Abb.
1.1 visualisiert.

Der Hauptteil beginnt mit dem Grundlagenkapitel 2 Auslastung eines Nieder-
spannungsnetzabschnittes. In diesem wird in Abschnitt 2.1 zunéchst der Auf-
bau bzw. die Struktur typischer NS-Netze beschrieben und anschlieend der
Begriff der Auslastung in den Kontext der Arbeit gesetzt und fiir diese de-
finiert. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 werden die Kriterien zur Einhaltung
des zuldssigen Spannungsbandes sowie zur Belastbarkeit der Betriebsmittel er-
lautert. Letztere werden hierbei nach Transformatoren (Abschnitt 2.3.1) und
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Abb. 1.1: Struktur der Arbeit

Leitungen (Abschnitt 2.3.2) unterschieden. Der Inhalt basiert im Wesentlichen
auf literaturgestiitzten Erlauterungen und wird beziiglich der Auslastung von
Transformatoren mit eigenen Ergebnissen eines exemplarischen Erwérmungs-
versuches untermauert.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Thema AM im Verteilnetz. Dabei stellen die
Abschnitte 3.1 bis 3.3 die zugehoérigen Grundlagen dar. Da die Literatur kaum
spezifische Informationen iiber das AM in der NS beinhaltet, mussten hierzu
eigene Informationen erhoben werden. Hierfiir wurde als Element der quali-
tativen Datenerhebung das Instrument des Experteninterviews gewéhlt. Die
Interviews haben sich dabei an einem vorher entwickelten Leitfaden orien-
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tiert, aber bewusst Freiraum fiir explorative Gespréchsverldufe gelassen, um
den aus Expertensicht wichtigen Themen Raum zu lassen. Als Gesprichspart-
ner wurden die Fachleute finf unterschiedlicher Verteilnetzbetreiber (VNB)
befragt und die Ergebnisse mithilfe der quantitativen Daten aus den Studi-
en [23] und [24] zum AM im Verteilnetz eingeordnet. Das Kapitel wird mit
Abschnitt 3.5 abgeschlossen, in welchem die gesammelten Erkenntnisse aus der
Literatur und den Interviews in Anforderungen an ein NS-Monitoringsystem
zur Anwendung im AM iiberfihrt werden. [25,26]

In Kapitel 4 wird das NS-Monitoringsystem, aufbauend auf der Definition und
der Erlduterung der Anforderungen in Abschnitt 4.1 behandelt. Zunéchst wer-
den die statischen und dynamischen Eingangsdaten des Systems in Abschnitt
4.2 erldutert. Abschnitt 4.3 Datenaufbereitung beschreibt die mathematisch-
energietechnischen Hintergriinde der bendtigten State Estimation und Last-
flussrechnung, gefolgt von einer thermischen Modellbildung von Kabeln und
einer statistischen Modellbildung von Zeitreihendaten. AnschlieSend wird die
Interpretierbarkeit der erzeugten Ergebnisse und die Aggregation von Ergeb-
nissen fir das AM erldutert. In Abschnitt 4.4 wird die Visualisierung und
praktische Anwendung der erhobenen Daten im AM beschrieben. Die Grund-
lagen des Kapitels werden gestiitzt von Fachliteratur erldutert. Beziiglich der
Modellbildungen wurden die bekannten Ansétze anforderungsspezifisch wei-
terentwickelt und zur Interpretation und Auswertung der Ergebnisse eigene
Uberlegungen dargelegt.

Der folgende Abschnitt 4.5 behandelt die praktische Umsetzung des Moni-
toringsystems in einem Pilotprojekt. Hierzu wird zunédchst das Projekt als
solches beschrieben, um anschlieend die realisierte Systemstruktur und die
Ergebnisdarstellung in der Prasentationsebene der Anwenderschnittstelle zu
erlautern. Abschlieend wird das Pilotsystem kritisch eingeordnet.

Den Abschluss des Hauptteils bildet Kapitel 5, welches sich mit dem Potenzial
von Smart Metern im Kontext des Monitoringsystems auseinandersetzt. Als
Grundlage werden die Smart-Meter-Gateway-Architektur sowie die verfiigba-
ren und verwendbaren Messwerte in den Abschnitten 5.1 und 5.2 quellenba-
siert erldutert. Abschnitt 5.3 setzt sich mit der Frage nach der Auswirkung
asynchroner Messwerte als Eingangsgréfien des Systems und der Zuverlissig-
keit der Dateniibertragung auseinander. Auf Basis von hochauflésenden Mess-
werten des Pilotprojektes wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Szena-
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rien von Asynchronitdt untersucht. Zur Beurteilung der Zuverldssigkeit der
Datentibertragung auf Basis des heutigen Standes der Smart-Meter-Gateway-
Architektur wurde ein Feldversuch ausgewertet. Der Umfang belief sich auf
insgesamt 5263 Zahlerstinde, die unter Realbedingungen im praktischen Ein-
satz an den Messstellenbetreiber tibermittelt werden sollten. Abgeschlossen
wird das Kapitel mit einer Bewertung der resultierenden Kosten aus Sicht des
Netzbetreibers im Vergleich von konventioneller Messtechnik und dem Ein-
satz der Smart-Meter-Infrastruktur.

Am Ende der Kapitel 2 bis 5 werden die jeweils gewonnen zentralen Erkennt-
nisse in Stichpunktform zusammengefasst. Abgeschlossen wird die Ausarbei-
tung mit einer Zusammenfassung und einem Fazit in Kapitel 6.
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2 Auslastung eines Niederspannungs-

netzabschnittes

Dieses Kapitel behandelt verschiedene Aspekte der Auslastung von Niederspannungs-
Verteilnetzabschnitten (NS-Verteilnetzabschnitten). Zunéchst wird in Abschnitt

2.1 der Aufbau von NS-Netzen beschrieben und erlédutert, wie der Begriff der
Auslastung eines Netzes im Rahmen dieser Ausarbeitung verstanden wird.
Anschliefend werden die im Netzabschnitt auftretenden Spannungen in Ab-
schnitt 2.2 und die Strombelastung der Betriebsmittel in Abschnitt 2.3 als
relevante Kriterien ndher beschrieben.

2.1 Niederspannungsnetze

Das deutsche Stromnetz ist in verschiedene Spannungsebenen gegliedert. Hier-
bei handelt es sich um die Hochst-, Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene.
Mit ca. 1,57 Mio. km umfasst die NS etwa 70,3 % der Gesamtleitungslan-
ge im deutschen Stromnetz [17]. Die verschiedenen Spannungsebenen wer-
den iiber Transformatoren miteinander gekoppelt. Je hoher die Spannung
ist, desto mehr eignet sich die jeweilige Ebene zum Energietransport iiber
groflere Distanzen. Allgemein handelt es sich bei Spannungen < 1000 Vac
bzw. < 1500 Vpc der Definition nach um NS [27]. In den o6ffentlichen NS-
Netzen in Deutschland betragt die Nennspannung abgesehen von Ausnahmen
0,4 kV. [18,28]

2.1.1 Netzstruktur

Ein NS-Verteilnetzabschnitt ist iiber einen oder mehrere Ortsnetztransfor-
matoren mit dem vorgelagerten Mittelspannungsnetz verbunden. Die Trans-
formatoren sind in Ortsnetzstationen angeordnet, welche zusétzliche Kompo-
nenten enthalten. Hierzu zdhlen Kabeleinfithrungen, Mittelspannungsschalter,
Schutzelemente, Sammelschienen, Messgerdte und ggf. fernwirktechnische Ge-
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rite. Herkdbmmlicherweise wird die im NS-Netzabschnitt benétigte elektrische
Energie aus der vorgelagerten Mittelspannungsebene zur Verfiigung gestellt
und {iber den Transformator eingespeist. Von hier ausgehend wird die Energie
iiber Freileitungen oder Erdkabel weiter verteilt. Kabelverteilerschréanke und
Muffen dienen als Verzweigungselemente und stellen Netzknoten dar. Uber
sogenannte Hausanschliisse werden Kundenanlagen mit dem NS-Netz verbun-
den. Wahrend es sich hierbei frither ausschlieflich um Lasten bzw. Verbrau-
cher handelte, werden inzwischen bekanntermaflen auch Erzeugungsanlagen
und Speicher in der NS eingesetzt. Diese decken den elektrischen Energiebe-
darf im Netzabschnitt teilweise oder auch vollstéandig. Somit wird die Energie
nicht mehr ausschliefllich aus dem vorgelagerten Netz bezogen und es sind
Riickspeisungen in die Mittelspannungsebene moglich. [1-3, 18,20, 29, 30]

Je nach Lastdichte und Versorgungsaufgabe werden verschiedene Netztopo-
logien verwendet. Die einfachste Topologie ist das Strahlennetz, welches bei
geringen Lastdichten und relativ groflen Entfernungen zum Einsatz kommt.
Ausgehend von der Ortsnetzstation verlaufen verzweigte Leitungen, entlang
derer die Energie verteilt wird. Im Fehlerfall ist keine Wiederversorgung ausge-
fallener Teilbereiche durch Umschaltungen moéglich, stattdessen werden mobi-
le Dieselgeneratoren als Netzersatzanlagen eingesetzt. Diese Moglichkeit bie-
tet hingegen ein offen betriebenes Ringnetz. Hierbei werden die Leitungen
ausgehend von der Netzstation oder einem Kabelverteilerschrank als Ringe
verlegt und mit Trennstellen versehen. Im Normalbetrieb ist eine der Trenn-
stellen geoffnet, sodass die Energieverteilung analog zum Strahlennetz erfolgt.
Tritt ein Fehlerereignis auf, werden die néchstgelegenen Trennstellen zu bei-
den Seiten des Fehlers gedffnet und die bisherige Trennstelle geschlossen. So
werden alle Netzteilnehmer, die nicht unmittelbar an den fehlerbehafteten
Leitungsabschnitt angeschlossen sind, wieder mit Energie versorgt. Mit stei-
gender Lastdichte steigt tendenziell auch der Grad der Vermaschung und es
werden verzweigte Ringnetze oder Maschennetze mit mehreren Transforma-
toren eingesetzt. [18,19,29,31,32]

2.1.2 Auslastung

Der Begriff der Auslastung lasst sich interdisziplinar als Quotient der tatséach-
lichen und der maximal moglichen Verwendung einer Ressource bzw. ihrer Ka-
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2.2 Spannungsbandeinhaltung

pazitit definieren [33,34]. Im technischen Kontext eines NS-Netzabschnittes
sind die eingesetzten Transformatoren und Leitungen die verwendeten Res-
sourcen. Jedes dieser Betriebsmittel hat eine technisch begrenzte Kapazitét
zur Ubertragung elektrischer Leistung. Diese ergibt sich aus der Stromtrag-
fihigkeit der Leitungen bzw. Nennleistung der Transformatoren (siche Ab-
schnitt 2.3) und stellt eine Betriebsmittelkenngrofie dar. Ferner bewirkt der
Stromfluss einen Spannungsfall entlang der Leitungselemente und beeinflusst
somit die sich an den Netzknoten einstellende Spannung. Fiir diese bestehen
ebenfalls Anforderungen (siehe Abschnitt 2.2), welche die zulissige Ubertra-
gungsleistung limitieren kénnen. Je nach Leitungslénge, Netztopologie und
Spannung am Leitungsanfang kann die Einhaltung der Spannungsgrenzwerte
oder die Strombelastung die dominierende Randbedingung der Leistungsiiber-
tragung iiber ein einzelnes Betriebsmittel sein. [18,32]

2.2 Spannungsbandeinhaltung

Die einzuhaltenden Spannungsmerkmale fiir 6ffentliche Elektrizitédtsnetze wer-
den in [28] definiert. Fiir die NS umfasst dies Allgemeines, dauerhafte, ereig-
nisbasierte und sonstige Phénomene. Fiir die Bewertung der Netzauslastung
werden die allgemeinen Anforderungen und die andauernden Phénomene her-
angezogen, welche durch die angeschlossenen Lasten und Einspeiser gepragt
werden. [28]

Die Nennspannung in der NS betrdgt U,n = 230 V zwischen AuBlenlei-
ter und Neutralleiter sowie U, 11, = 400 V zwischen zwei AufBenleitern. Die
Spannung sollte sich im Normalbetrieb in einem Band von £10 % um die
Nennspannung U, bewegen. Als Prifkriterien werden vorgegeben, dass der
Effektivwerte der Versorgungsspannung aller 10-Minuten-Mittelwerte im Be-
reich [0,85 - Uy;1,10 - Uy] und 95 % der Intervalle in jedem Wochenintervall
im Bereich U, & 10 % liegen miissen. Die sich im Netz einstellenden Span-
nungsbetrige sind ausgehend vom Bezugspunkt proportional zur iibertrage-
nen Leistung sowie den Betriebsmittelimpedanzen und somit unmittelbar von
der Auslegung des Netzes beeinflusst. Die dariiber hinausgehenden Anforde-
rungen fiir die Netzfrequenz sowie schnelle Spannungsidnderungen sind nicht
unmittelbar auslegungsrelevant fiir das Netz und werden daher im weiteren
Verlauf nicht niher berticksichtigt. [28]
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2 Auslastung eines Niederspannungsnetzabschnittes

2.3 Betriebsmittelauslastung

Neben der oben beschriebenen Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes
muss sichergestellt werden, dass die eingesetzten Betriebsmittel nicht iiber ihre
zulédssige Belastungsgrenze hinaus beansprucht werden. Dies betrifft insbeson-
dere Transformatoren (Abschnitt 2.3.1) und Leitungen (Abschnitt 2.3.2), da
diese in der Netzauslegung natiirliche Schwachstellen darstellen. Gemeint ist
in diesem Kontext, dass etwa die NS-Abgangsleisten in der Ortsnetzstation fiir
groflere Strome bemessen werden, als die an ihr angeschlossene NS-Leitung.
Aquivalent verhilt es sich bzgl. der iibrigen Betriebsmittel, die den Leitungen
bzw. Transformatoren vorgelagert sind.

2.3.1 Transformatoren

Transformatoren dienen im Allgemeinen zur Anpassung der Spannung und
in Energieversorgungsnetzen zur Kopplung verschiedener Spannungsebenen.
Transformatoren bestehen aus Ober- und Unterspannungswicklungen, welche
iiber einen Eisenkern induktiv gekoppelt sind. Der in der leistungszufithren-
den Wicklung flieBende Wechselstrom bewirkt durch sein induktives Verhal-
ten einen magnetischen Fluss im Eisenkern. Dieser induziert wiederum eine
Spannung in die leistungsabnehmende Wicklung und ruft einen Stromfluss in
selbiger hervor. [20,30]

Als Ortsnetztransformator zur Anbindung von NS-Netzen an das Mittelspan-
nungsnetz werden in der Regel fliissigkeitsgekiihlte Transformatoren einge-
setzt. Vereinzelt kommen Trockentransformatoren zum Einsatz, spielen je-
doch eine untergeordnete Rolle, da sie bei gleicher Leistung deutlich teurer
und grofler sind. Unabhingig von der Bauform wird die Belastbarkeit eines
Transformators durch seine Erwdrmung begrenzt. Sowohl die Leerlauf- als
auch die Kurzschlussverluste rufen eine Erwdrmung hervor. Von der {iber-
tragenen Leistung hédngen jedoch nur die in den Wicklungen auftretenden
Kurzschlussverluste ab, da diese proportional zum Stromquadrat sind. Die
zuldssigen Maximaltemperaturen werden von den eingesetzten Isoliermedien
vorgegeben. Bei fliissigkeitsgekiihlten Transformatoren sind die Temperaturen
der Feststoffisolation (z. B. Zellstoff oder Papier) und des fliissigen Kiihlme-
diums, (z. B. Mineraldl oder synthetisches Esther) zu unterscheiden. [35]
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2.3 Betriebsmittelauslastung

Das Erwarmungsverhalten von Transformatoren wird allgemein durch die
thermische Zeitkonstante 7 beschrieben. Sie beschreibt die Zeit, bis der Trans-
formator bei konstanten Betriebs- und Umgebungsbedingungen 63 % der End-
temperatur erreicht hat. Die Erwarmung folgt einer Exponentialfunktion, die
etwa nach 37 95 % und nach 57 mehr als 99,9 % der Endtemperatur erreicht
hat. Hierbei wird der Transformator im Ganzen als thermisch homogenes
Gebilde betrachtet, welches eine gleichméflige Temperatur aufweist. Dieser
Ansatz eignet sich fiir Betrachtungen von statischen Belastungen. In der Rea-
litdt besteht ein Transformator jedoch aus verschiedenen Komponenten, deren
Temperaturverhalten sich unterscheidet und die in sich inhomogene Tempe-
raturfelder aufweisen kénnen. Zugleich ist unter realen Bedingungen nicht
von einer konstanten Last auszugehen. Dies zeigt auch die Erwdrmungsprii-
fung nach [36], welche Temperaturen im fliissigen Kiithlmedium und in den
Wicklungen unterscheidet. Und auch [37] legt nahe, dass die Wicklung héhere
Temperaturen als das fliissige Kithlmedium aufweist und zusétzlich Heiflpunk-
te auftreten. [35,37]

Um zu priifen, inwiefern sich die thermische Zeitkonstante 7 alleine eignet,
um die in einem Transformator unter dynamischer Last moglicherweise auf-
tretenden kritischen Temperaturen zu ermitteln oder abzuschétzen, wurde
im Rahmen dieser Arbeit eine Erwdrmungspriifung in Anlehnung an [36] an
einem kleinen einphasigen Transformator in einem verhdltnisméfig grofen,
mit synthetischem Esther gefiillten Kessel ausgewertet. Zunéchst wurde der
oberspannungsseitige Nennstrom bei kurzgeschlossener Unterspannungswick-
lung eingeprégt, bis sich ein thermischer Beharrungszustand eingestellt hat.
Anschlieffend wurde der Abkiihlvorgang des unbelasteten Transformators auf-
gezeichnet. Die Wicklungstemperatur wurde hierbei anhand des gemessenen
Wicklungswiderstandes errechnet. Um eine Konvektion des fliissigen Kiithlme-
diums zu erreichen, wurde mithilfe einer Pumpe ein Fluidstrom erzwungen
und das Esther durch einen Luft-Wérmetauscher gefiithrt. An verschiedenen
Stellen des Priifaufbaus wurde mithilfe von PT100-Sensoren die Temperatur
des Kiihlmediums erfasst. Fiir die Bestimmung der mittleren Ol- bzw. Esther-
temperatur nach [36] wurden die Temperaturen am Kesselboden im Bereich
des Riicklaufs vom Warmetauscher sowie an der Oberfliche iiber der Trans-
formatorwicklung erfasst. Zusétzliche Messpunkte vor und nach der Pumpe,
nach dem Warmetauscher sowie in einer Ecke oben im Kessel dienten lediglich
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Abb. 2.1: Schematischer Aufbau der thermischen Transformatoruntersuchung

zur Kontrolle. Der schematische Priifaufbau ist in Abb. 2.1 und der Verlauf
der mittleren Oltemperatur sowie der Wicklungstemperatur in Abb. 2.2 dar-
gestellt.

Die Untersuchung zeigt, dass sich die Wicklungstempertaur deutlich schnel-
ler dndert und somit eine deutlich kleinere Zeitkonstante aufweist als das
Esther. Die absolut ermittelten Werte haben hierbei keine Bedeutung, da sie
durch die individuellen Dimensionen der betrachteten Anordnung bestimmt
sind und somit keine Allgemeingiiltigkeit haben. Daher sind die in Abb. 2.2
dargestellten Temperaturverldufe auf die Maximaltemperatur (extrapolier-
te Anfangstemperatur der Wicklung) normiert. Durch das grofie Verhéltnis
von Flussigkeits- zu Wicklungsvolumen ist davon auszugehen, dass der Un-
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Abb. 2.2: Abkiihlkurve zur Transformatorerwirmungspriifung nach [36]

terschied zwischen den Zeitkonstanten grofier ist als bei marktiiblichen Ver-
teilnetztransformatoren. Der Versuch verdeutlicht dennoch, dass es aufgrund
der stark unterschiedlichen Zeitkonstanten bei dynamisch wechselnder Belas-
tung zu nennenswerten Temperaturdifferenzen zwischen Wicklung und fliissi-
gem Kithlmedium kommt. Weiterhin sind Heifipunkte zu erwarten [37], welche
auch bei gesonderter Erfassung der thermischen Zeitkonstanten der Wicklung
nicht beriicksichtigt wiirden. Ferner hat bereits eine Temperaturiiberhéhung
von nur 6 K geméfl der Montsingerschen Regel (Vgl. Abschnitt 2.3.2 und Glei-
chung (2.1)) eine Verringerung der Isolationslebensdauer um die Hélfte zur
Folge [37]. Dies bedeutet fiir die Praxis, dass die vom Hersteller angegebe-
ne Gesamtzeitkonstante 7 das thermische Verhalten nur unzureichend genau
beschreibt. Insbesondere in Uberlastsituationen kann kein Riickschluss auf
die Wicklungstemperatur oder Heilpunkte gezogen werden, welche deutlich
schneller steigt als die Fliissigkeitstemperatur. Somit sind punktuelle Uber-
temperaturen nicht auszuschlieflen.

Eine gesonderte und gezielte Ermittlung der Zeitkonstanten der Wicklungen
und des flissigen Kithlmediums ist nur mit einer Erwdrmungspriifung mog-
lich. Naherungswerte fiir Zeitkonstanten verschiedener Transformatorbaufor-
men sind in [38] gegeben. Neben den Werten fiir die Wicklungen und das Kiihl-
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2 Auslastung eines Niederspannungsnetzabschnittes

medium ist auch der Stationsaufbau sowie die Temperatur in der Station von
grofler Bedeutung. [38] liefert auch hierfiir Ndherungswerte. Die in [39] gezeig-
ten Versuche machen jedoch deutlich, dass die angenommenen Werte zu grofle
Verallgemeinerungen beinhalten, sodass sich in der Praxis teils abweichende
Werte einstellen. Uberhohte Temperaturen, die zu einer Lebensdauereinbufle
des Transformators fithren, kdnnen durch Einhaltung der Bemessungsleistung
und zuséatzliche Beriicksichtigung von Reduktionsfaktoren fir die Umgebungs-
bedingungen vermieden werden. [35,37]

2.3.2 Leitungen

Elektrische Leitungen dienen zur Energieiibertragung in allen Spannungsebe-
nen der elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetze. Wie in Abschnitt 2.1.2
beschrieben, wird die Auslastung eines Kabels auf die Kapazitit zur Ubertra-
gung elektrischer Leistung bezogen. Die Datenblétter und Normen von Kabeln
und Freileitungen definieren hierzu einen Strombetrag, der bei Kabeln noch
nach Verlegung in Luft und Erde unterschieden wird. Das ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass der Stromfluss nur eine indirekte Grofle fiir die Belastbarkeit einer
Leitung ist und die Temperatur den eigentlich limitierenden Faktor darstellt.
Mit steigender Temperatur schreitet der chemische Prozess der Umwandlung
der Molekiilstruktur schneller voran. Die Lebensdauerverkiirzung lasst sich
aus der Arrhenius-Gleichung fiir StoBmodelle chemischer Reaktionen ermit-
teln:

fres = t, - e 1 (5 3F) (2.1)
Hierbei gibt t,es die resultierende Lebensdauer in Jahren, bei der absoluten
Betriebstemperatur ¢ an und t, entspricht der spezifizierten Lebensdauer, bei
der absoluten Bemessungstemperatur ¥,. Die iibrigen Parameter sind die ma-
terialabhéingige Aktivierungsenergie E5 in [J/mol] und die universelle Gas-
konstante R = 8,314 in [J/(mol - K)]. Fiir Kabelisolationen ergibt sich als
Faustformel (Montsingersche Regel) eine Halbierung der Lebensdauer bzw.
Verdopplung der Ausfallwahrscheinlichkeit bei einer Erh6hung der Tempera-
tur um 10 K. [40]
Da sich die Umgebungsbedingungen unmittelbar auf die resultierenden Tem-
peraturen auswirken, beeinflussen sie die Belastung der Leitung enorm. In
erster Naherung besteht dennoch die Moglichkeit, die gegebenen Strombetra-
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Abb. 2.3: m-Ersatzschaltbild einer Drehstromleitung [30,43]

ge als Grundwerte zu nutzen. Somit lasst sich eine Auslastung fiir die Elemente
unabhéngig von den sonstigen Bedingungen bestimmen. [19,41,42]

Soll die Belastung einer Leitung préziser ermittelt werden, muss das thermi-
sche Verhalten genauer betrachtet werden. Die Ursache der Erwarmung lasst
sich anhand des Ersatzschaltbildes nachvollziehen. Unabhéngig von der Aus-
flihrungsform eines Leitungselements lésst sich dieses elektrotechnisch durch
das w-Ersatzschaltbild mit konzentrierten Parametern (siehe Abb. 2.3) be-
schreiben. [30,43]

Abhéngig von der Spannungsebene und der Ausfithrung als Kabel oder Freilei-
tung sind Modifikationen des Ersatzschaltbildes moglich, indem einzelne Bau-
elemente vernachléssigbar sind. Eine elektrisch lange Leitung (Freileitungen
mit > 100 km und Kabel mit > 50 km Léinge) wird als Aneinanderreihung von
m-Elementen abgebildet. Da die Leitungsldngen in der NS jedoch deutlich ge-
ringer sind, werden im Weiteren elektrisch kurze Leitungen mit konzentrierten
Parametern betrachtet. Durch die geringe Spannung in der NS sind dariiber
hinaus die gegen Erde flieenden Ableitstrome nahezu 0, sodass die Querleit-
werte vernachléssigt werden konnen. Weiterhin ist die Erwdrmung bekann-
termaflen auf Wirkverluste zuriickzufiihren. Diese entstehen im verbleibenden
Ersatzschaltbild nur in der Léngsresistanz. Diese wird naherungsweise vom
Betriebsstrom der Leitung durchflossen, sodass dieser unter Vernachléssigung
der kapazitiven Ladestrome zur Berechnung der Wirkverluste genutzt werden
kann. Die tatsichlichen Wirkverluste Py ergeben sich aus der Differenz der
zugefiithrten und abgenommenen Wirkleistung zu Py = P;j+ P;. [30,32,44,45]
Um die Temperaturentwicklung genauer zu untersuchen, sind ergédnzende
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Abb. 2.4: EVU-Lastgang nach [42]

Kenntnisse iiber das Erwarmungsverhalten und die Abgabe der thermischen
Energie erforderlich. Fiir Energieverteilungskabel enthélt [42] einen sogenann-
ten EVU-Lastgang (siche Abb. 2.4), welcher eine Standardbelastung fiir Kabel
im Verteilnetz definiert, einen Zusammenhang zwischen Strom und Erwér-
mung herstellt und versucht, den thermischen Eigenschaften somit gerecht zu
werden. Dieser ist gepragt durch eine morgendliche Lastspitze und weist eine
Durchschnittslast von 73 % auf. Fiir die Bewertung der Strombelastbarkeit
der Kabel wird dann weiterhin der Belastungsgrad (B) angegeben. Der ist
definiert als

B= (2.2)

ol

mit L als Durchschnittslast und L als Spitzenlast. Hieraus wird deutlich, dass
der natiirliche Belastungsgrad des EVU-Lastgangs bei B = 0,73 liegt. Un-
ter sonstigen Norm-Betriebsbedingungen ist ein Belastungsgrad von B = 0,7
zuldssig, was bei gleicher Spitzenlast durch Reduktion der Durchschnittslast
erreicht wiirde.

Die als zuléssig angenommene Belastung fiir Kabel ist mafigeblich von dem
angenommenen EVU-Lastgang abhédngig. Das hierin verankerte Lastverhal-
ten entspricht einer Verallgemeinerung und bildet nicht die Realitét einzelner
Kabelstrecken ab. Durch die zunehmende Durchdringung des Verteilnetzes
mit dezentralen Erzeugungsanlagen, Ladeinfrastruktur und Warmepumpen
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dndert sich dartiber hinaus die Belastung im Allgemeinen. Daher soll die
Temperaturentwicklung des Kabels im Zeitverlauf in Abhéngigkeit von der
Strombelastung berechnet werden. Dies ermdéglicht es, die reale Auslastung
der Kabel im Zeitverlauf zu bewerten, anstatt die reine Strombelastung an
der zuldssigen EVU-Spitzenlast zu bemessen. Dies ist fiir Kabel prinzipiell
moglich, da der Aufbau von Energieverteilungskabeln fiir NS-Netze in [42]
festgelegt wird und somit kabeltypspezifische thermische Modelle ableitbar
sind. Details zur Modellbildung sind in Abschnitt 4.3.3 dargestellt.
Prinzipiell kénnen vergleichbare Modelle auch bei Verlegungen von Kabeln
oder Freileitungen in Luft gebildet werden. Wéhrend die thermodynamischen
Prozesse bei Erdverlegung im Wesentlichen auf die Warmeleitung beschrinkt
werden konnen, sollten in Luft auch Konvektion und Strahlung beriicksich-
tigt werden. Diese sind deutlich komplexer und von einer gréfleren Anzahl
schwer erfassbarer, lokal sehr unterschiedlicher und volatiler Variablen abhén-
gig. Dies umfasst unter anderem Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung
und Windgeschwindigkeit. Auch wenn sich prinzipiell simplifizierte Berech-
nungen durchfithren lassen, ist aufgrund der stark schwankenden Parameter
jedoch eine deutlich geringere Genauigkeit zu erwarten. Aufgrund des zusétzli-
chen Datenbedarfs und da ein Grofteil (89 % im Jahr 2013 [46]) der Leitungen
in NS-Netzen erdverlegte Kabel sind, liegt der Fokus dieser Arbeit auf Erd-
kabeln und Freileitungen werden nicht explizit betrachtet. [19,47]

Zum Leitungsschutz werden NS-Hochleistungssicherungen (NH-Sicherungen)
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Schmelzsicherungen, deren Auslose-
zeit von der Erwdrmung durch die Strombelastung abhéingt. Je grofler der
Strombetrag, desto schneller 16st die NH-Sicherung aus. Nimmt man etwa ein
Element mit einem Bemessungsstrom von 250 A, so muss ein Strom von 750 A
innerhalb von 10 s oder ein Strom von 2590 A innerhalb von 0,1 s abgeschaltet
werden [48]. Zugleich sollen geringe Uberstrome (< 25 %) nicht abgeschaltet
werden. Dies wird gemé&8 [48] in einer dreistiindigen Priifung sichergestellt.
Das bedeutet, dass Strome bis 312,5 A nicht abgeschaltet wiirden. Anhand der
genannten Eckpunkte ldsst sich nachvollziehen, dass die eingesetzten Schutz-
elemente insbesondere zur Abschaltung von sehr hohen Strémen vorgesehen
sind, wie sie bei Kurzschlussereignissen auftreten. Daher stellen sie keinen
Schutz vor einer unzulédssigen Erwirmung einer Leitung dar, insofern diese
nicht durch eine extreme Uberlastung hervorgerufen wird. Durch die sukzes-
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sive Zunahme der Leitungsbelastung aufgrund des Zubaus von dezentralen
Erzeugungsanlagen und Ladeeinrichtungen ist hingegen eine langsame Uber-
schreitung der zuldssigen Belastung zu erwarten. [48]
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6ewonnene Erkenntnisse: \

Die Auslastung ist allgemein als Quotient der genutzten und verfiig-
baren Kapazitit einer Ressource oder Komponente definiert.

Die limittierenden Faktoren zur Leistungsiibertragung in Niederspan-
nungsnetzen sind die resultierenden Spannungen und die Ubertra-
gungskapazitdt der Betriebsmittel.

Der Effektivwerte der Versorgungsspannung aller 10-Minuten-
Mittelwerte muss sich im Intervall [0,85 - Uy; 1,10 - U;] bewegen. In
95 % der Intervalle einer Woche ist der Bereich U, =10 % einzuhalen.

Die Kapazitéit zur Leistungsiibertragung von Kabeln und Transforma-
toren werden durch die zuldssigen Temperaturen der Isolationsmedien
begrenzt.

Ubertemperaturen verursachen nennenswerte Lebensdauereinbufien
der Isolationen.

Anhand eines Erwidrmungsversuchs an einem fliissigkeitsgekiihlten
Transformator wurde gezeigt, dass die dem Netzbetreiber vorliegen-
den Informationen ungeeignet sind, um das thermische Verhalten bei
dynamischer Belastung zu berticksichtigen. Die Auslastung von Trans-
formatoren sollte daher anhand der Bemssungsleistung bewertet wer-
den.

Der Bemessungsstrom von Kabeln wird unter Zugrundelegung nor-
mativer Randbedingungen angegeben. Diese umfassen neben Verle-
gebdingungen auch ein fiktives Tageslastspiel mit Spitzenlast und Ab-
kiihlphasen.

In Niederspannungsnetzen eingesetzte Sicherungen schiitzen die Lei-

/

tungen vor Kurzschluss, nicht vor moderater Uberlast.
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3 Asset Management im Verteilnetz

Dieses Kapitel behandelt die verschiedenen Facetten des Asset Management
(AM) in der o6ffentlichen Infrastruktur. Hierzu werden zunéchst allgemein die
Aufgaben und Ziele des AM (Abschnitt 3.1) sowie anschliefend die Rahmen-
bedingungen (Abschnitt 3.2) und Vorgehensweisen (Abschnitt 3.3) erliutert.
Da, wie die Ausfihrung im Folgenden zeigt, der Fokus des AM bislang in
héheren Spannungsebenen lag und daher nur wenig belastbare Informationen
zu den Prozessen in der Niederspannung verfiighbar waren, sind Experteninter-
views mit verschiedenen Verteilnetzbetreibern (VNB) durchgefiithrt worden. In
Abschnitt 3.4 werden die Interviewrahmen und wesentliche Ergebnisse vorge-
stellt. Abschliefend werden aus den vorgestellten Aufgaben, bestehenden Me-
thoden und Interviewergebnissen Anforderungen an ein NS-Monitoringsystem
abgeleitet, welches das AM unterstiitzen soll (Abschnitt 3.5).

3.1 Aufgaben und Zielsetzung

Um sich den Aspekten des AM ndher widmen zu koénnen, ist es in erster
Instanz sinnvoll, den Begriff zu definieren. Die ISO-55000er-Normenreihe be-
schéftigt sich mit dem Themenfeld des AM sowie mit AM-Systemen. Hieraus
geht die Definition , koordinierte Aktivititen einer Organisation, um mithilfe
von Assets Werte zu schaffen® [49] hervor. Als Asset werden dabei Objekte,
Sachen oder Einheiten verstanden, die potenziell oder tatsichlich werthaltig
sind [49,50]. Im Weiteren wird vor dem Hintergrund der Themenstellung der
Arbeit der Fokus auf 6ffentliche Versorgungsnetze gelegt. In diesem Kontext
kann AM als Entwicklung, Steuerung und Optimierung von Infrastrukturan-
lagen begriffen werden [51].

Netzbetreiber sind dazu verpflichtet, ,eine moglichst sichere, preisgiinstige,
verbraucherfreundliche, effiziente, umweltvertragliche und treibhausgasneu-
trale leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit“ [52] sicherzustellen.
Um dies zu erreichen, ist es unerlésslich, die hierfiir erforderlichen Betriebs-
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3 Asset Management im Verteilnetz

mittel bzw. Anlagegiiter (Assets) geméaf der aktuellen und zukiinftigen Ver-
sorgungsaufgabe zu entwickeln und zu optimieren, was geméafl oben stehender
Definition AM beschreibt. Infolgedessen ist die Erfiillung der Versorgungsauf-
gabe gemaf den Vorgaben von [52] als eine zentrale Aufgabe bzw. ein zentrales
Ziel des AM zu verstehen. Erweitert man den Aspekt auf die wirtschaftlichen
Belange, ist die Durchleitung grofler Energiemengen wiinschenswert, da diese
direkten Einfluss auf die vom Netzbetreiber erzielten Netzentgelte haben [53].
Da der Energiebedarf durch das Nutzungsverhalten der angeschlossenen Kun-
den definiert wird, kann dieser Aspekt nur durch minimale Versorgungsunter-
brechungen positiv beeinflusst werden. Aufgrund des regulatorischen Rahmens
fiir den Netzbetrieb in Deutschland ist auch die Steuerung der Erlésobergrenze
fiir das Geschiéftsergebnis bzw. die Wertschopfung mithilfe des Assets maf-
geblich. [54]

Ubertragt man dies auf die konkreten Aufgaben von Netzbetreibern, um-
fasst das AM die technisch-wirtschaftlichen Planungs-, Uberwachungs- und
Betriebstétigkeiten beziiglich des eigenen Netzes, um eine sichere Versorgung
gewahrleisten und die Substanz des Netzes aufrechterhalten zu kénnen. Ab-
bildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber die Struktur des AM bei VNB, ohne
den Anspruch auf vollstandige Beriicksichtigung aller Aspekte. Die Farbge-
bung der dargestellten Pfeile hat keine weitergehende Bedeutung und dient
lediglich der Erkennbarkeit. Die Unternehmensstrategie sowie die Anlagegiiter
bzw. Assets stellen den &ufleren Rahmen fiir das AM dar. Das AM selbst lésst
sich im Wesentlichen in die Bereiche Planung, Betrieb und Betriebswirtschaft
unterteilen. Diese sind in Abbildung 3.1 gemeinsam mit einigen eingesetzten
informationstechnischen Werkzeugen dargestellt. Jeder dieser Bestandteile ist
fiir sich von strategischen zu operativen Anteilen hin geordnet.
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3 Asset Management im Verteilnetz

Die Abbildung zeigt die Zusammenhénge und Strukturen des AM nicht
vollstandig, verdeutlicht jedoch, wie vielseitig und umfangreich seine Facetten
sind. Es wird aulerdem deutlich, dass ein Werkzeug zum Einsatz im AM nicht
zwangslaufig allen Bereichen des Themenfeldes dient.

3.2 Rahmenbedingungen

Nachfolgend werden die organisatorischen sowie die rechtlich-regulatorischen
Rahmenbedingungen fiir Netzbetreiber erldutert.

Organisatorisches:

Im Bereich der Infrastrukturunternehmen hat sich ein dreiteiliges Rollenmo-
dell im AM basierend auf [56] etabliert, welches zwischen

1. dem Asset Owner, der als Vertreter des wirtschaftlichen Eigentiimers
die Geschéftsstrategie vorgibt, Ziele und Anforderungen festlegt sowie
die finanziellen Handlungsspielrdume definiert,

2. dem Asset Manager, der die Vorgaben des Asset Owners in technisch-
okonomische Vorgaben iiberfiihrt und strategische Planungen zu Inves-
titionen, Netzentwicklung und Instandhaltung durchfiihrt

und

3. dem Asset Service, der die operativ konkreten Mafinahmen sowie de-
ren Ausfithrung plant und umsetzt,

unterscheidet. [23,51]

Es lisst sich festhalten, dass sich die den Rollen zugeordneten Aufgaben von
1. nach 3. von strategisch nach operativ verschieben, alle Bestandteile jedoch
zum Asset Management gehoren. In der zuvor gezeigten Abb. 3.1 findet sich
der Asset Owner in den Unternehmenszielen und der Unternehmensstrategie

“

wieder, wahrend der Block ,,Asset Management“ sowohl den Asset Manager

als auch den Asset Service beinhaltet.
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Rechtlich-regulatorisches:

Aufgrund der gesellschaftlichen Bedeutung der Energieversorgung existiert
ein auf diversen Verordnungen und Gesetzen basierender rechtlicher Rahmen
fir Netzbetreiber. Ferner handelt es sich bei der offentlichen Energieversor-
gung um ein natiirliches Monopol, wodurch die tiblichen effizienzsteigernden
Marktprozesse ausbleiben und stattdessen regulatorische Vorgaben erfolgen.
Nachstehend werden hierzu exemplarisch relevante Aspekte benannt. [51]

In diesem Kontext ist zunédchst das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) zu nen-
nen. Es stellt die Grundlage fiir alle Unternehmen im Bereich der Energie-
versorgung dar und verpflichtet Netzbetreiber unter den oben beschriebenen
Vorgaben zur offentlichen Versorgung. Es besteht die Verpflichtung, ,ein si-
cheres, zuverldssiges und leistungsfiahiges Energieversorgungsnetz diskriminie-
rungsfrei zu betreiben, zu warten und bedarfsgerecht auszubauen, soweit es
wirtschaftlich zumutbar ist“ [52]. Um dies zu gewéhrleisten, wird eine Anwen-
dung der anerkannten Regeln der Technik gefordert. [51,52]

Weiterhin schafft das EnWG die rechtliche Grundlage fiir die Regulierung des
Energiesektors. Diese wird durch die Anreizregulierungsverordnung (ARegV)
konkretisiert und umgesetzt. Eine Regulierungsperiode dauert fiinf Jahre, wo-
bei die erste am 01.01.2009 begann. Um den sich &ndernden Bedingungen und
dem Klima des Finanzmarktes Rechnung zu tragen, wird die ARegV regel-
méaBig, zuletzt Ende 2023, novelliert. [51,54, 57

Wesentlicher Gegenstand der ARegV ist die Festschreibung einer Erlésober-
grenze, welche die maximal erzielbaren Erlose definiert. Die Berechnungsfor-
mel ist in [54] gegeben, spielt an dieser Stelle aber keine nennenswerte Rolle.
Wesentlich ist die Unterteilung der Kosten in ,dauerhaft nicht beeinflussbar®,
yvoriibergehend nicht beeinflussbar® und ,beeinflussbar” [54]. An dieser Stel-
le ist wichtig zu erwdhnen, dass Reparatur- und Instandhaltungskosten als
beeinflussbarer Kostenanteil gelten, die die Erlésobergrenze reduzieren, wo-
hingegen geplante Investitionen fiir den bedarfsgerechten Ausbau als dauer-
haft nicht beeinflussbar gelten und die Erlésobergrenze erhéhen. Die Kosten
im Bereich der Instandhaltung und Reparatur stellen somit einen wirtschaft-
lichen Hebel des AM dar. Unter den Begriff der Instandhaltung féllt auch
die punktuelle Erneuerung von Versorgungsleitungen. Um einem Verlust an
Versorgungsqualitit durch reduzierte Wartungsaufwendungen entgegenzuwir-
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3 Asset Management im Verteilnetz

ken, wird zusétzlich ein Qualititselement zur Ermittlung der Erlésobergrenze
herangezogen, welches sich an den Versorgungsausfillen orientiert. Die Regu-
lierung adressiert eine Ausgewogenheit zwischen Effizienz, Investitionen und
Versorgungsqualitit. Basierend auf der Erlosobergrenze und den erwarteten
Jahresenergiemengen werden die zuldssigen Netzentgelte fiir die verschiede-
nen Netzebenen bestimmt. [51, 53, 54]

Weiterhin beeinflusst das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) das AM nen-
nenswert. Durch die Anschlusspflicht von regenerativen Erzeugungsanlagen,
auch wenn hierfiir Netzverstdrkungsmafinahmen erforderlich werden, entsteht
eine hohe Dynamik. Langfristige Planungsszenarien werden in kurzen In-
tervallen unbrauchbar und es entstehen unvorhergesehene Investitionsbedar-
fe. [51,58]

3.3 Methoden und Tools

Nachdem zuvor allgemeine Aspekte zum AM thematisiert wurden, wird nach-
stehend auf konkrete Mechanismen und Werkzeuge eingegangen, wie Sie bei
Netzbetreibern eingesetzt werden. Die aufgefithrten Aspekte sind nicht zwin-
gend bei jedem Netzbetreiber vollumfénglich vorzufinden, bieten aber eine
Orientierung.

Zur Uberwachung der Mainahmen und Ergebnisse des AM werden Uberwachungs-
und Berichterstattungsmechanismen genutzt. In regelméfligen Abstdnden wer-
den wirtschaftliche (z. B. Budgetausschépfung) und technische (z. B. Alter-
sstruktur oder Netzzustandsindex) Kennzahlen in einem Bericht des Asset
Managers an den Asset Owner berichtet. Hierfiir sind umfangreiche Daten
und Informationen erforderlich, die im betrieblichen Alltag erfasst und ver-
waltet werden miissen. [23]

Die Planung der Netze erstreckt sich von rein strategischen bis zu operati-
ven Mafinahmen. Mit abnehmendem strategischem Charakter sinkt hierbei
der betrachtete Zeithorizont. Im Bereich der strategischen Planung mit ei-
nem Zeithorizont von etwa 10 bis 15 Jahren fillt die Erstellung von Pla-
nungsgrundséitzen, die szenariobasierte Zielnetzplanung sowie die langfristige
Abschétzung von Investitionsbudgets. In einem mittelfristigen Zeithorizont
einiger Jahre erfolgt dann die Festlegung konkreter Mainahmen sowie die Er-
mittlung des Finanzbedarfs. Die operative Netzplanung umfasst die konkrete
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Ausgestaltung der einzelnen Vorhaben und weist i. d. R. einen Zeithorizont
von einigen Monaten bis zu wenigen Jahren auf. Die Zielnetzplanung bietet
hierbei eine Leitplanke der strategischen Ausrichtung (insbesondere auf Hoch-
und Mittelspannungsebene), und die Planungsgrundsétze legen fest, nach wel-
chen Vorgaben die operative Planung erfolgen soll. Am operativen Ende der
Netzplanung reihen sich die Betriebstétigkeiten des VNB an. Diese umfassen
die Wartung und Instandhaltung sowie die basierend auf Stérungsereignissen
erfolgenden Reparatur- und punktuellen Erneuerungsmafinahmen. Gleichzei-
tig werden Informationen gesammelt, welche in die Datenbasis fiir die Pla-
nungsprozesse einflieflen. [23, 55, 59]

Fiir die strategische Ausrichtung der Erneuerung kommen IT-gestiitzte Syste-
me, sogenannte Anlagenwirtschaftssysteme (eng.: Enterprise Asset Manage-
ment, EAM), zum Einsatz, um die Entwicklung der Altersstruktur zu simulie-
ren und Erneuerungsstaus zu identifizieren [60]. Anhand der simulierten Asset-
Entwicklung kénnen langfristige Investitionsbudgets ermittelt werden. An die-
ser Stelle werden verschiedene Betriebsmitteldaten bendtigt. Diese umfassen
statische Daten des Betriebsmittelinformationssystems wie Bauart, Typbe-
zeichnung, Einbaujahr usw. sowie dynamische Daten wie Storstatistiken oder
Zustandsbewertungen. Hinsichtlich des Zustands stehen in der Niederspan-
nung nur begrenzte Bewertungsmoglichkeiten zur Verfiigung, da insbesondere
die erdverlegten Kabel nicht zugénglich sind. [23,55,59]

Im strategisch-operativen Hybridbereich steht das AM vor der Aufgabe, die
strategisch vorgesehenen Erneuerungsmafinahmen zu priorisieren und somit
konkrete Aufgaben fiir den operativen Planungsprozess abzuleiten und Be-
triebsmittel oder Netzabschnitte zu identifizieren, welche erneuerungswiirdig
sind. Dies dient als risikobasierte Erneuerungsstrategie, welche das Ziel ver-
folgt, Betriebsmittel geplant zu erneuern, bevor dies ereignisbasiert im Rah-
men einer Fehlerbehebung notwendig wird. Hierzu stellt die Zustands-/Wich-
tigkeitsbewertung ein zentrales Instrument dar. In dieser wird den betrachte-
ten Betriebsmitteln, Anlagen oder Netzabschnitten jeweils eine Punktzahl fur
die Wichtigkeit und eine fiir den Zustand vergeben. In beiden Dimensionen
werden die als relevant erachteten Faktoren in mehrstufigen Bewertungssche-
mata regelbasiert eingeordnet. Zur Einordnung der Wichtigkeit von Betriebs-
mitteln werden Gréflen wie die Anzahl der bei einem Ausfall unterbrochenen
Letztverbraucher, die ausgefallene Leistung, nicht gelieferte Energie und die
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Art der versorgten Kunden herangezogen. Der Zustand wird beispielsweise ab-
geleitet aus Alter, Material, Bauart und Schadenshéufigkeit. Die Gewichtung
der einzelnen Kriterien und verwendeten Modelle obliegt dem Anwender. Nach
abgeschlossener Bewertung lassen sich kritische Betriebsmittel identifizieren
und Bereiche festlegen, in welchen eine Handlung kurz- oder mittelfristig er-
forderlich bzw. empfehlenswert ist. Die resultierenden Bewertungen werden im
Anlagenwirtschaftssystem héufig in ein Diagramm mit den Achsen Zustand
und Wichtigkeit eingetragen, um die Ergebnisse zu visualisieren. [23,24,55,61]
Die voranstehenden Ausfithrungen zeigen, dass die im AM unterstiitzenden
IT-Systeme mit diversen Daten und groflen Datenmengen arbeiten. Die zu
erzielenden Ergebnisse hdngen stark von der Qualitdt und Verfiigbarkeit der
Eingangsdaten ab. Als Eingangsdaten dienen ,diverse technische Sachdaten,
Stordaten, Zustandsdaten, kaufménnische Daten etc [23]. Historisch bedingt
sinkt die Datenqualitdt mit kleiner werdender Spannungsebene. Die Werte der
einzelnen Komponenten bzw. Anlagegiiter nehmen mit der Spannung ab und
zugleich nimmt die Anzahl der Betriebsmittel und damit der erforderliche
Aufwand zur Datenpflege zu. Zugleich war in der Vergangenheit das Durch-
schnittsalter der Betriebsmittel niedriger als heute und die zu erwartende Be-
lastung besser abschitzbar. Die abnehmende Datenqualitdt wird in Abb. 3.2
verdeutlicht. Die Abbildung zeigt die Selbsteinschitzung der Datenqualitit
nach Spannungsebenen von den etwa 150 grofiten VNB der D-A-CH-Region
bezogen auf Baujahre, Storhdufigkeiten und ihre Ursachen sowie Zustands-
daten. Infolgedessen wird der Einsatz von AM-IT-Tools mit abnehmender
Spannungsebene in der Regel schwieriger.

Es bietet sich allgemein an, das Asset hierarchisch zu segmentieren bzw. von
der einzelnen Komponente ausgehend zu aggregieren. Die Namensgebung im
Bereich des AM nach [23] unterscheidet sich von der Betrachtungsweise im
Bereich der Netzleittechnik nach [62]. In der Netzleittechnik stellt eine Netz-
komponente einen Knoten oder eine Kante der Netzstruktur, also etwa Sam-
melschienen, Kupplungen, Transformatoren oder Leitungen, dar. Sie sind in
Ubersichtsbildern die kleinste dargestellte Einheit. Die Netzkomponente be-
steht aus mehreren Partialen, welche orts- und spannungsebenenbezogen ein-
geteilt werden. Der kleinste physikalische Baustein (z. B. ein Schaltgerit oder
ein zusammenhingendes Leitungsstiick) wird als Objekt oder Netzelement
bezeichnet. Im Gegensatz hierzu geht die Asset-Segementierung von einer
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Einschatzung der Datenqualitét

M hoch

M mittel
gering

27.7%
13.3%
4.7%
Hochspannung Mittelspannung Niederspannung
Spannungsebene

Abb. 3.2: Selbsteinschéitzung der Datenqualitit nach Spannungsebene von et-
wa 150 Netzbetreibern nach [23]

Teilkomponente als kleinsten physikalischen Baustein aus. Mehrere Teilkom-
ponenten werden in Objekten zusammengefasst. Ein Objekt kann etwa eine
Ortsnetzstation sein, welche unter anderem aus Mittel- und Niederspannungs-
schaltanlagen, dem Transformator sowie dem Gebédude besteht. Die Nieder-
spannungsschaltanlage kann selbst ebenfalls als Objekt verstanden werden,
welches sich aus Sammelschiene und Abgangsleisten zusammensetzt. Auf diese
Weise lassen sich verschiedene Objekte zusammenfassen, welche an die Struk-
tur des Netzes angelehnt werden. Objekte gleicher Art werden zu Anlagen-
klassen zusammengefasst. Die Klasse der Ortsnetzstationen wiirde beispiels-
weise aus allen Ortsnetzstationen (Objekte) bestehen. Alle Anlagenklassen
einer Spannungsebene kénnen dann wiederum zusammengefasst werden, so-
dass die Betrachtung tiber alle Spannungsebenen dann das gesamte Asset
umfasst. In der weiteren Betrachtung werden die Begrifflichkeiten aus der
Asset-Segmentierung nach [23] verwendet. Die segmentierten Daten kénnen
fiir die Einschatzung und die Berichterstattung des gesamten Assets sowie den
Vergleich verschiedener Bereiche bzw. Segmente dienen. [23,24, 55]
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3.4 Experteninterviews

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, liegt der Fokus des AM historisch bedingt
auf hoheren Spannungsebenen und weniger auf der NS. Daher ist auch die ver-
fiighare Informationslage zum praktischen Umgang mit dem Thema AM in
der NS begrenzt. Die PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftspriifungsge-
sellschaft hatte sich dem Reifegrad des AM bei Netzbetreibern und der ,Best
Practice” in [23] gewidmet und die Energieforen Leipzig GmbH haben in ih-
rer Benchmarkstudie [24] den Status quo des AM bei VNB als Erfolgsfaktor
untersucht. Hierbei wurde jeweils eine breite Befragung ohne konkreten Fo-
kus auf die Niederspannung durchgefiihrt. Um bei einer groflen Anzahl an
Teilnehmern eine Durchfithrung und Auswertung zu ermdoglichen, sind Frage-
bégen mit begrenzten Antwortmoglichkeiten oder festen Skalen erforderlich.
In der Folge lassen sich die Ergebnisse zwar statistisch auswerten, zugleich
lassen sich jedoch die Interpretation der gestellten Fragen sowie die gegebe-
nen Antworten nicht hinterfragen, da kein Dialog entsteht.

Daher wurde zur Erhebung des aktuellen Standes des Niederspannungs-AM
sowie der Ermittlung nutzbringender Zusatzinformationen das Format eines
Experteninterviews anstelle eines Fragebogens gewéhlt. Auf diese Weise ver-
liert das Ergebnis, zugunsten der Nachvollziehbarkeit und dem Detailgrad der
Beantwortung, an statistischer Aussagekraft. Daher spricht man in diesem
Kontext auch von einer qualitativen, anstelle einer quantitativen Datenerhe-
bung. Es handelt sich um ,ein systematisches und theoriegeleitetes Verfahren
der Datenerhebung in Form der Befragung von Personen, die iiber exklusi-
ves Wissen [...] verfiigen® [25]. Um dennoch nicht individuelle Sichtweisen
und Mechanismen eines einzelnen Netzbetreibers als Grundlage zu nutzen,
wurden Interviews mit Experten aus fiinf verschiedenen Unternehmen durch-
gefiihrt. [25,26]

Nachstehend werden die Vorbereitung der Interviews inkl. Auswahl der Ge-
spriachspartner beleuchtet (Abschnitt 3.4.1) und die zentralen Ergebnisse vor-
gestellt (Abschnitt 3.4.2).
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3.4.1 Gesprichsvorbereitung

Um ein Experteninterview nach oben beschriebener Definition durchfiihren
zu konnen, muss der Gesprachsfithrende sich im Voraus intensiv mit dem
Themenfeld auseinandersetzen. Die Gespriche miissen vor dem theoretischen
Hintergrund (Abschnitte 3.1 bis 3.3) vorbereitet und durchgefithrt werden
sowie die Ergebnisse spéter, an diesem gespiegelt und bewertet werden (Ab-
schnitt 3.5). [25]

Um die Interviews weiterhin vergleichbar und strukturiert durchfiihren zu kon-
nen, wurde zunéchst ein Interviewleitfaden entwickelt, welcher einen Rahmen
fiir die Gespréche absteckt. Der Leitfaden dient hierbei als Orientierung und
Strukturhilfe, stellt jedoch nicht die Anforderung, in jedem Gespréch chrono-
logisch und vollumfénglich angewendet zu werden.

Das Interview steht unter der Uberschrift, inwiefern im Unternehmen des Ex-
perten ein datenbasiertes AM heute bereits Anwendung findet, auf welchen
Daten es beruht und welche ergdnzenden Daten aus Expertensicht zweckdien-
lich wéren. Den Rahmen bilden hierfiir die folgenden zentralen Fragen:

1. Wie erfolgt das derzeitige AM in der Niederspannung?

2. Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich zum AM in hoheren
Spannungsebenen?

3. Welche zusétzlichen Daten wéren fiir das Niederspannungs-AM zielfiih-
rend?

Diese wurden den Netzbetreibern im Vorfeld des Interviews zur Verfiigung
gestellt, sodass die passenden Ansprechpartner sinnvoll benannt werden konn-
ten. Neben den benannten Fragen wurden im Voraus Aspekte identifiziert, die
in den Themenbereichen aufgegriffen werden sollten. Diese sind als Schlagwor-
te in Anhang A tabellarisch dargestellt. Gemeinsam mit der Erfassung der
Rahmendaten zu den Gesprichspartnern und dem Interview bilden diese die
wesentlichen Aspekte des Interviewleitfadens.

Da es sich, wie oben beschrieben, beim AM um eine Kernkompetenz des
Netzbetreibers handelt, bestand seitens der Interviewpartner der Wunsch, die
ver6ffentlichten Ergebnisse zu anonymisieren, welchem im weiteren Verlauf
nachgekommen wird. Um die befragten VNB dennoch einordnen zu koénnen,
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werden diese kurz charakterisiert und es erfolgt eine Nummerierung (VNB 1
bis 5), sodass zwischen den verschiedenen Teilaspekten Zusammenhénge her-
gestellt werden konnen. VNB 2 ist durch seine Gréfe ein Ausreifler gegeniiber
den iibrigen Unternehmen. Dies bezieht sich auf Umsatzerlose (5800 Mio. €),
Uberschuss (118 Mio. €) und Stromnetzléinge (175.000 km). Die iibrigen vier
VNB weisen Umsatzerldse der Gréfienordnung 300 bis 900 Mio. €, Uberschiis-
se im Bereich 0 bis 15 Mio. € und eine durchschnittliche Stromnetzlinge von
4.800 km auf.

Die durchgefiihrten Interviews wurden aufgezeichnet sowie sprachlich geglét-
tet, aber sinnerhaltend transkribiert, vom Interviewpartner inhaltlich gepriift
und anschlieflend freigegeben.

3.4.2 Zentrale Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die im Kontext der Arbeit als relevant eingestuf-
ten Erkenntnisse dargestellt und mittels direkter und indirekter Zitate aus
den Interviews [I1] bis [I5] gestiitzt. Eine umfassendere Beschreibung der Er-
gebnisse findet sich in [S2].

Wie in diesem Kapitel bereits erlautert, existiert ein auf [56] basierendes drei-
teiliges Rollenmodell im AM und die Definition hat gezeigt, dass letztlich
die Kernaufgaben des Netzbetreibers nahezu vollstdndig dem AM zugeordnet
werden konnen. Da in Abschnitt 3.5 aus den Erkenntnissen der Interviews An-
forderungen an ein Monitoringsystem zur Unterstiitzung des AM abgeleitet
werden sollen, ist es unabdingbar, die Wahrnehmung der Gesprachspartner
bzw. die jeweilige Charakterisierung des AM nachzuvollziehen.

In den Interviews hat sich gezeigt, dass das Verstdndnis fiir das AM in der
Praxis mehr einer Unterscheidung zwischen strategisch und operativ geniigt,
als einer Unterscheidung nach dem Rollenmodell. Insbesondere bei der Ein-
ordnung der Organisationseinheit mit dem Namen AM fillt auf, dass diesen
in [I1-14] strategische Rollen zugewiesen werden. Bei VNB 1 hat sich die
Besonderheit herausgestellt, dass das AM ,von der betriebswirtschaftlichen*
Seite gefiihrt wird, ,die technischen Daten [nutzt]* und sich als ,,Schnittstel-
le mit der Netzplanung“ versteht, welche den ,technisch strategischen Part*
ibernimmt [I1]. VNB 5 stellt andererseits einen Ausreifier dar, der ,80 % ope-
ratives [...] und 20 % maximal ein strategisches“ [I5] AM betreibt. Die grofite

34



3.4 Experteninterviews

Schnittmenge der praktischen Aufgaben der AM-Organisationseinheiten liegt
in der Priorisierung von mittelfristig geplanten Baumafinahmen. Dies betrifft
mit Ausnahme von VNB 1 (durch die betriebswirtschaftliche Ausrichtung der
AM-Einheit) alle VNB, inkl. des operativ ausgerichteten VNB 5. [I1-I5]

Bei der oben getétigten Unterscheidung nach strategischem und operativem
AM und der vorwiegend strategischen Einordnung der Organisationseinheiten
schliefit sich die Frage an, was als strategisch verstanden wird. Die Zeithori-
zonte der Betrachtung werden in ,strategisch® > 5 Jahre, ,mittelfristig® 2 —4
Jahre und ,operativ¢ < 1 Jahr gesehen. Unter die strategischen Aspekte fallt
insbesondere das Thema Zielnetzplanung, welches, bis auf das wirtschaftlich
gepragte AM bei VNB 1, alle AM-Einheiten behandeln. Hierbei ist jedoch her-
vorzuheben, dass eine Zielnetzplanung nur in der Mittelspannung und héher
erfolgt, da die relativ gesehen hohe Anzahl an Niederspannungsnetzen schwie-
rig handhabbar ist [I1-15]. Zugleich ist zu berticksichtigen, dass die statistische
Unsicherheit bei kleiner werdendem Netzgebiet steigt, wenn die Entwicklung
szenariobasiert betrachtet wird.

Daraus folgt, dass die Mafinahmen im Niederspannungsnetz weniger aus der
Zielnetzplanung, denn aus der Mittel- und Kurzfristplanung stammen. Diese
werden durch verschiedene externe Faktoren, wie straflenbauliche Planungen
oder die Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen und nennenswerten
Verbrauchseinrichtungen, initiiert oder entspringen der Instandhaltungs- und
Erneuerungsstrategie des VNB [I1-13,15]. Beziiglich der Instandhaltung bzw.
punktueller Verstarkungsmafinahmen zeigt sich, dass in der Praxis primér ei-
ne ereignisbasierte Vorgehensweise erfolgt, die sich als Reaktion auf Fehler
ergibt [I1-13]. Ebenso werden Altersdaten genutzt, um Areale zu identifizie-
ren, in denen Erneuerungsmafinahmen erfolgen sollten [I4]. Uber das Alter als
Indikator hinausgehende Zustandsdaten liegen aus der NS kaum vor. Insofern
einzelne Kabeltypen oder Baujahre verstiarkt Fehler aufweisen, werden diese
entsprechend hoher priorisiert [I1,14]. Lediglich im Bereich der Ortsnetzsta-
tionen und Schaltanlagen erfolgen regelméfBige Sichtproben und oberflachliche
Reinigungsmafinahmen [I3]. In diesem Zuge werden auch Schleppzeigerwer-
te abgelesen, um diese bei moglichen Planungsprozessen beriicksichtigen zu
konnen [I1, 12, I5]. Weitergehende Instandhaltungsmafinahmen sind im Ka-
belnetz kaum moglich [I3] und aufgrund der geringen Fehlerraten auch nicht
nétig [11,12].
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In den Gespréchen hat sich die Aussage aus [23], dass die Datenqualitét mit
der Spannungsebene abnimmt, zwar bestétigt, aber dennoch relativiert und
sie wird als ,besser, als man glaubt“ [12] eingestuft. Es hat sich gezeigt, dass
einige Daten nachtriglich aufgearbeitet worden sind [I1,I5], und Teile der
VNB bereits bis in die NS rechenfihige Netzmodelle haben bzw. zum Inter-
viewzeitpunkt aufbauten [I1,13,14].

IT-Systeme zur Unterstiitzung des AM liegen in verschiedenen Formen al-
len befragten VNB vor [I1-15]. Diese nutzen Informationen aus verschiedenen
anderen Systemen und Datenquellen wie SAP, Geoinformationssystem oder
Betriebsmittelinformationssystem [I1,13,15].

Ein kurzer Blick auf die finanziell-regulatorischen Aspekte des AM vor dem
Hintergrund von Niederspannungsnetzen zeigt, dass das Qualitdtselement kei-
nen direkten Einfluss auf die Investitionsentscheidungen hat [I1,14]. Stattdes-
sen zeigt sich eher eine Unterscheidung in der Behandlung von Neuerschlie-
Bungen und Mafinahmen zur Substitution von Bestandsanlagen. Auch bedingt
durch die Regulierung wird versucht, dass Bestandsanlagen nicht vor Ende
der Abschreibung ausgetauscht werden miissen. Infolgedessen kann es anders-
herum sinnvoll sein, technisch einwandfreie Komponenten zu erneuern, weil
sie kalkulatorisch abgeschrieben sind. Dies findet jedoch eher in den héheren
Spannungsebenen Anwendung, wo die einzelnen Betriebsmittel entsprechend
grofie Werte darstellen. [I1,12,14]

Neben den vorstehenden Informationen wurde auch explizit erfragt, welche
ergdnzenden Informationen oder Daten das AM in der NS aus Expertensicht
sinnvoll unterstiitzen kénnen bzw. welche Hinweise diesbeziiglich als relevant
erscheinen. Hierbei haben sich die folgenden zentralen Punkte herauskristal-
lisiert:

o Messdaten:
Anhand von Messdaten auf Ebene der ONT, Transformatorabgéngen
und KVS sollen die Berechnungsergebnisse der Planungsszenarien und
-grundsétze unterstiitzt und die getroffenen Annahmen gepriift werden.
[I3-15)

¢ Komponentenauslastung:
Die reale Auslastung von Netzkomponenten soll als Faktor in die Zustands-
/Wichtigkeitsbetrachtung einbezogen werden. Beziiglich der Kabelbe-
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lastung wére eine Beriicksichtigung der Temperaturen wiinschenswert.
[11,15]

o Handhabbarkeit der Daten:
Aufgrund der grofien Datenmengen sind die Rohdaten nicht handhabbar
bzw. ist eine geeignete Struktur erforderlich. [12,14]

3.5 Implikationen fiir Funktion und Anwendung
eines Monitoringsystems

Basierend auf den Literatur- und Interviewerkenntnissen wird nachstehend
beschrieben, welche Implikationen und Einsatzmoglichkeiten sich fiir ein Mo-
nitoringsystem zur Unterstiitzung des Niederspannungs-AM ergeben und kon-
krete Forderungen formuliert, die an das Monitoringsystem gestellt werden.
Kompakt zusammengefasst besteht die praktische Kernaufgabe des AM dar-
in, festzulegen, wann, wo und in welchem Umfang Ausbau-, Erneuerungs- und
Wartungsmafinahmen durchgefiihrt werden sollen. Anhand der Planungs- und
Betriebsgrundséatze wird vorgegeben, welche Wartungsintervalle, Planungshy-
pothesen und sonstigen Rahmenbedingungen hierbei einzuhalten sind. In der
Niederspannung werden hierbei vornehmlich kurz- und mittelfristige Zeitho-
rizonte betrachtet. Ein zentrales Instrument der Mafinahmenidentifikation ist
die Zustands-/ Wichtigkeitsbewertung, in welche die Monitoringdaten einflie-
Ben sollen.

Als Indikator fiir die Wichtigkeit kann die iibertragene Energiemenge dienen.
Dies lasst sich zum einen darauf zuriickfithren, dass es sich um einen Indi-
kator fir die Anzahl potenziell ausfallender Letztverbraucher und Grofle der
zugehorigen Anschlussleistungen handelt. Die Ausfallzeiten dieser Kategorien
flielen wiederum unmittelbar in die Kennzahlen der Versorgungsqualitit ein,
sodass ein finanzieller Anreiz fiir den VNB entsteht [63]. Zum anderen sind die
Erlose des Netzbetreibers iiber die Netznutzungsentgelte unmittelbar von der
iibertragenen Energie abhéngig [53]. Die iibertragene Energie ist proportio-
nal zu der mittleren iibertragenen Leistung und nédherungsweise proportional
zu dem mittleren iibertragenen Strom eines Betriebsmittels. Hieraus ergeben
sich als erste Forderungen an das Monitoringsystem:
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1. Erfassung des von einem Betriebsmittel tibertragenen Stroms bzw. der
iibertragenen Leistung.

2. Mittelwertbildung iiber eine Betrachtungsperiode.

Da zur Beurteilung des Betriebsmittelzustands bislang nur wenige Informa-
tionen zur Verfiigung stehen, sind insbesondere in diesem Bereich zusétzli-
che Erkenntnisse relevant. Wie in Kapitel 2 beschrieben, fithren hohe Auslas-
tungen und insbesondere Uberlastungen (bzw. die durch sie hervorgerufenen
Temperaturen) zu einer Verkiirzung der Lebensdauer. Daher ldsst sich die
historische Auslastung als Indikator fiir den Betriebsmittelzustand heranzie-
hen. Die Heiflpunkttemperatur von Transformatoren als kritische Grofle ldsst
sich basierend auf den verfiighbaren Informationen nicht ermitteln, sodass hier
die Auslastung als Ndherung dienen muss. Die Kabeltemperaturen hingegen
lassen sich (vgl. Abschnitt 4.3.3) ndherungsweise berechnen und unmittelbar
beriicksichtigen. Anders als bei der Wichtigkeitsbeurteilung eignet sich fir
die Zustandsbewertung nicht der Mittelwert. Stattdessen sind die Maximal-
werte der Auslastung (Temperatur oder Strom-/Leistungsiibertragung), der
Anteil hoher Auslastung sowie die Dauer von Uberlastungen relevant. Fiir das
Monitoringsystem folgt:

3. Ermittlung der Kabeltemperaturen.

4. Bestimmung der Maxima, der relativen Haufigkeiten bzw. Dauer des
Uberschreitens bestimmter Werte sowie vom Anwender zu wihlender
Perzentile.

Die voranstehende Zustands-/Wichtigkeitsbewertung fokussiert sich auf den
Erhalt des bestehenden Netzes, indem Betriebsmittel identifiziert werden, de-
ren Zustand durch Wartung, Erneuerung oder Verstdrkung verbessert werden
sollte. Die Bewertung erfolgt hierbei zyklisch (z. B. jdhrlich) nach Aktua-
lisierung der Datengrundlage. Eine weitere Aufgabe mit kiirzerem Zeithori-
zont besteht in der Bewertung von Netzanschluss- und Leistungserh6hungs-
begehren von dezentralen Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen. Bei Stellung
entsprechender Antrédge an den Netzbetreiber muss dieser bewerten, ob das
bestehende Netz die zusétzliche Leistung und Energie aufnehmen bzw. zur
Verfiigung stellen kann.
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Netzkapazitit/ Ausbauzeitpunkt
Netzauslastung Ausbauzeitpunkt mit Nutzung
A . S
konventionell des Monitorings
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planerische 4

Netzauslastung|

zusitzlich
nutzbare
Netzkapazitit
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Verzogerung des Netzausbaus

Abb. 3.3: Auswirkung des Monitorings auf den Netzausbau (Vgl. [64])

Konventionelle Planungsansitze basieren auf Abschétzungen, die Worst-
Case-Szenarien und Gleichzeitigkeitsbetrachtungen beriicksichtigen. Um die
Unsicherheiten in diesen Analysen zu kompensieren, werden bewusst Reser-
ven eingeplant. Diese sind i. d. R. so grofziigig dimensioniert, dass sich neben
der bewussten auch ein unbewusster Reserveanteil ergibt. Bei isolierter Be-
trachtung einzelner Spannungsebenen (wie konventionell tiblich) erfolgt eine
Aufteilung des zuléssigen Spannungsbandes auf die verschiedenen Netzebenen.
Insofern bei den Betrachtungen unzulissige Spannungswerte oder Betriebs-
mittelauslastungen resultieren, miissen Ausbaumafinahmen ergriffen werden.
Durch Riickkopplung realer Spannungs- und Auslastungswerte aus dem Netz
kann die planerische Netzauslastung der realen stéarker angenéhert und durch
geringere Unsicherheiten die Reserve reduziert werden. Infolgedessen steigt
die nutzbare Netzkapazitiat, und der Zeitpunkt des Netzausbaus kann verzo-
gert werden. Idealerweise ist die zeitliche Verschiebung so grof}; dass in der
Zwischenzeit eine zustandsgetriebene Erneuerung erforderlich und somit die
technische und wirtschaftliche Lebensdauer der Betriebsmittel ausgeschopft
wird. Diese Zusammenhénge sind in Abb. 3.3 dargestellt.

Um fiir diesen Einsatzfall einen Mehrwert zu bieten, miissen sowohl die Aus-
lastungswerte der Betriebsmittel als auch die resultierenden Spannungen im
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Netz zur Verfiigung stehen. Fiir die Bewertung des gewiinschten Zubaus sind
die Extremwerte, ggf. bereinigt um Ausreifier (z. B. 99. Perzentil), als auch
ausgewahlte kleinere Perzentile relevant, insofern bestimmte Auslastungen fiir
seltene Falle akzeptiert werden kénnen und sollen. Dies wére beispielsweise fiir
Spannungen zwischen 85 % und 90 % der Nennspannung der Fall, welche in
5 % der 10-Minuten-Intervalle einer Woche zulédssig sind [28]. Die bendtigten
Auslastungswerte lassen sich aus den oben bereits als Anforderung definier-
ten Strom- bzw. Leistungswerten ermitteln, da sie iiber den Kehrwert des
Bemessungswertes proportional zu diesen sind. Entsprechend folgt fiir das
Monitoringsystem:

5. Erfassung der Knotenspannungen im Netz.

Die oben mit der Nummer 4 gekennzeichnete Forderung der Bestimmung aus-
gewdhlter statistischer Groflen muss entsprechend auch auf die Spannungen
angewendet werden.

Aufgrund der hohen Dynamik im Bereich dezentraler Erzeugungsanlagen,
Ladeinfrastruktur und Warmepumpen treten zwangslaufig Ressourcenengpés-
se auf bzw. steht zu erwarten, dass ein zunehmend groflerer Ausbau- oder
Erneuerungsbedarf besteht, als kurzfristig umgesetzt werden kann. Insofern
mehrere Netzabschnitte/-bereiche bei der Zustands-/Wichtigkeitsanalyse oder
der Bewertung von Anschlussbegehren gleichermaflen beurteilt wurden, ist
die Gegentiberstellung der Ist-Auslastung hilfreich. Auf diese Weise kann ne-
ben der kritischen Netzkomponente oder dem kritischen Netzknoten auch die
Auslastung des gesamten oder tibrigen Netzabschnittes beriicksichtigt werden.
Hieraus ergibt sich die Anforderung;:

6. Moglichkeit zur Gegenuberstellung der Auslastung mehrerer Netzab-
schnitte.

Die voranstehenden Anforderungen beziehen sich génzlich auf die Erfassung
und Aufzeichnung von Daten zur nachtriaglichen Auswertung und nicht auf
die Live-Uberwachung. Zugleich wurde im Rahmen der Interviews die For-
derung nach handhabbaren Datenmengen erhoben. Diese ldsst sich auf ver-
schiedene Weisen interpretieren. Einerseits ist die Vielzahl an Informationen
manuell nicht zu verarbeiten, sodass eine geeignete Aufbereitung der Daten
erforderlich ist. Dieses Problem ist in den vorherigen Anforderungen an das
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Monitoringsystem bereits impliziert. Andererseits ergibt sich eine enorme Zahl
an Messpunkten und Messwerten, welche ggf. bestehende Datenbanksyste-
me iiberfordern kann. Um diese Herausforderung zu adressieren, kdnnten nur
die aus den Messdaten ermittelten Kenngroflen (vgl. voranstehende Anfor-
derungen) dauerhaft abgelegt werden. In diesem Fall wéire die Moglichkeit
zur Gegeniiberstellung von Netzanschnitten eingeschrinkt und es miisste vor
dem Verwerfen der Rohdaten final festgelegt werden, welche Kenngrofien oder
Perzentile der Anwender benétigt. Eine nachtragliche Erweiterung der Kenn-
zahlen wére nicht moglich. Alternativ konnen die Zeitreihen dauerhaft in dafir
geeigneten, zusitzlichen Datenbanken oder einer Cloud gespeichert werden,
sodass auch nachtréglich die gewiinschten Grofien ermittelt werden und Ge-
geniiberstellungen erfolgen kéonnen. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer
geeigneten Komprimierung der Daten, welche eine nachtriagliche Auswertung
sowie die Integration in bestehende Datenbanksysteme ermdoglicht. Letzteres
stellt die ressourcenschonendste Losung dar und wird daher als folgende For-
derung an das Monitoringsystem formuliert:

7. Aufzeichnung der benannten Daten fiir eine anschlieende Auswertung.

8. Komprimierung der Rohdaten zur Verringerung des Speicherbedarfs un-
ter Beibehaltung der Moglichkeit zur nachtridglichen Bestimmung von
Kenngrofien.

Die im voranstehenden Abschnitt erlauterten acht Anforderungen an das Mo-
nitoringsystem stellen die Grundlage fiir die Entwicklung des selbigen dar. Bei
Erfiillung l&sst sich wie beschrieben in unterschiedlichen Bereichen des AM ein
Mehrwert generieren. In Abbildung 3.4 ist ein Ausschnitt von Abbildung 3.1
zu sehen, in welchem diese gelb eingefarbt sind. Auf eine erneute Darstellung
der Pfeile zur Verdeutlichung von Abhéngigkeiten wird verzichtet. Beziiglich
des Anlagenwirtschaftssystems ist die Eingangsseite eingefarbt, um zu signa-
lisieren, dass Daten aus dem Monitoringsystem hierher iibergeben werden.

41



3 Asset Management im Verteilnetz

Asset Management

Netzplanung Netzbetrieb IT-Werkzeuge Betriebswirtschaft

Kontrolle und
Berichterstattung

Planungs- und Instandhaltungs- und
Betriebsgrundsitze Erneuerungsplanung

Bewertung von
Handlungsalternativen

Netzvertriglichkeits-

priifung

MaBnahmen-/ -
Umsetzungsplanung

Abb. 3.4: Ausschnitt aus dem Asset Management bei Verteilnetzbetreibern
(Abbildung 3.1) mit gelber Einfirbung der von einem Monitoring-
system adressierten Bereiche

- J \C
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6ewonnene Erkenntnisse: \

e Das Asset Management umfasst die Téatigkeiten zur Entwicklung,

Steuerung und Optimierung der Infrastrukturanlagen vor technischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Es beinhaltet die technische
und wirtschaftliche Planung sowie den Betrieb des Netzes auf strate-
gischer und operativer Ebene.

e Durch das regulierte Marktumfeld ist das Geschéftsergebnis eines
Verteilnetzbetreibers in Deutschland maflgeblich von der Erléso-
bergrenze abhédngig. Die Auswirkungen auf selbige beeinflussen die
Instandhaltungs- und Investitionsentscheidungen im Asset Manage-

ment.

e Aus Literatur und ergédnzend durchgefithrten Experteninterviews ab-
geleitet, sind zur Unterstiitzung des Asset Managements mittels Mo-
nitoringsystem in der Niederspannung folgende Punkte erforderlich:

— Ubertragene Stréme/Leistungen, Knotenspannungen und Be-
triebsmitteltemperaturen zur Bewertung der Auslastung.

— Aufzeichnung und statistische Auswertung der erfassten Grofien.

— Gegeniiberstellung von Netzabschnitten.

— Reduktion des Datenumfangs bei Erhalt der Auswertemoglich-
keiten.

¢ Die Daten konnen potentielle Beitrdge in folgenden Bereichen liefern:

— risikobasierte mittelfristige Mafnahmenidentifikation mittels
Zustands-/Wichtigkeitsbewertung

technische Berichterstattung

Vergleich der Auslastungen verschiedener Netzabschnitte oder
Zeitraume

— Anpassung der Planungshypothesen zur Reduktion der Pla-

nungsreserven und Verzogerung von Ausbauzeitpunkten

N /

43




3 Asset Management im Verteilnetz

44



4 Niederspannungsmonitoringsystem

Dieses Kapitel betrachtet die verschiedenen Aspekte eines Niederspannungs-
Monitoringsystems (NS-Monitoringsystems) im Kontext dieser Arbeit. Zu-
néachst werden in Abschnitt 4.1 die verwendeten Begrifflichkeiten erlautert
sowie das Konzept zur Erfiilllung der Anforderungen an das Monitoringsys-
tem definiert. Dies beinhaltet die in Kapitel 3 explizit erarbeiteten Aspekte,
die zugehorigen Implikationen und ergénzende Punkte. Um mittels Monito-
ring Vorginge beobachten zu kénnen, bendtigt das System gewisse Eingangs-
daten, welche in Abschnitt 4.2 erldutert werden. Ebenso miissen — insofern
nicht unmittelbar die zur Anzeige erforderlichen Daten bereitgestellt werden —
zusdtzliche Berechnungen zur Aufbereitung der Eingangsdaten durchgefiihrt
werden. Diese werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Abschnitt 4.4 behandelt
die Visualisierung und Anwendung der Daten im Asset Management. Wei-
terhin ist die unmittelbare Darstellung des beobachteten Prozesses bzw. der
ermittelten Groflen von Bedeutung, um einem Nutzer einfachen Zugang zu den
Daten zu ermdoglichen. Dieser Aspekt wird in Verbindung mit der praktischen
Umsetzung eines NS-Monitoringsystems im Rahmen des EFRE-geforderten
Projekts ULN in Abschnitt 4.5 nidher beleuchtet.

4.1 Definition und Konzept

Ein Monitoringsystem im Allgemeinen dient geméf der wortlichen Bedeutung
zur Prozessbeobachtung bzw. -iiberwachung und kommt primér im techni-
schen Bereich zum Einsatz. Die Beeinflussung des beobachteten Prozesses ist
kein Bestandteil eines Monitoringsystems. Ein NS-Monitoringsystem im Spe-
ziellen dient zur Beobachtung der Vorgidnge und Systemzustédnde in einem
NS-Netzabschnitt. Als Systemzustand wird neben den Spannungsphasoren al-
ler Knotenspannungen, welche im elektrotechnisch-mathematischen Sinne bei
bekanntem Netzmodell den Systemzustand vollstdndig beschreiben, auch die
Kenntnis tiber Betriebsmittelbelastungen und die Status der iibrigen System-
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komponenten verstanden.

In Abschnitt 3.5 wurde erarbeitet, welche praktische Anwendung ein Moni-
toringsystem im Asset Management finden kann und welche Anforderungen
dafiir bestehen. Diese haben direkte und implizite Folgen fiir die Umsetzung
des Monitoringsystems. Im Folgenden wird erldutert, mit welchem Konzept
diese Anforderungen erfiillt werden sollen.

Die Grundlage zur Unterstiitzung des Asset Managements mithilfe eines Mo-
nitoringsystems besteht in der Erfassung der Knotenspannungen, Betriebs-
mittelstrome und Leistungsfliissse im Netzabschnitt. Um diese zur Verfiigung
zu stellen, miissen im betrachteten Netz zunéchst Messwerte erfasst und tiber-
tragen sowie ein Netzmodell in Form einer Knoten-Admittanz-Matrix aufge-
stellt werden. Mittels State Estimation kann anschliefend ein konsistenter
Netzzustand aus den Messwerten berechnet werden. Mithilfe einer Lastfluss-
berechnung lassen sich die Leistungsfliisse im Netz bestimmen und aus diesen
die Betriebsmittelstréme ableiten.

Fiir die Anwendung (z. B. mittelfristige Manahmenermittlung mittels Zustands-
/Wichtigkeitsbewertung, Verbesserung der Planungsannahmen zur gesteiger-
ten Nutzung verfligbarer Netzkapazitdten durch Verschiebung von Investitio-
nen und Anpassungen der Planungs- und Betriebsgrundsitze) im Asset Ma-
nagement werden diese Werte nicht punktuell fiir einen einzelnen Zeitpunkt
benostigt, sondern kontinuierlich bzw. mit einer Abtastrate im Minutenbereich,
sodass aus den aufgezeichneten Zeitreihen statistische Kenngréfien abgeleitet
werden koénnen. In einigen Anwendungsfillen sind dariiber hinaus nicht die
Absolutwerte der benannten Grofien relevant, sondern die resultierende Aus-
lastung des Netzabschnittes bzw. des Betriebsmittels. Entsprechend sollte die
Ist-Belastung auf die zuldssige Maximalbelastung bezogen werden, um die
Auslastung direkt und leicht interpretierbar zur Verfiigung zu stellen.

In Bezug auf NS-Kabel und Transformatoren besteht die Belastungsgrenze
nicht in der Hohe der iibertragenen Leistung bzw. des libertragenen Stroms,
sondern in der Erwarmung. Eine direkte messtechnische Erfassung der Tem-
peraturen ist im breiten Feldeinsatz nicht moglich, da hierfiir eine grofle Zahl
von Sensoren eingebracht werden miisste. Stattdessen wird eine thermische
Modellierung bendétigt, welche hinreichend einfach aufgebaut ist, um die Be-
rechnungen auch online durchfithren zu kénnen. Basierend auf den verfiigba-
ren Informationen lésst sich der Temperaturverlauf fiir Transformatoren nicht
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geeignet abschétzen, wihrend fiir Kabel eine thermische Simulation durchge-
flihrt werden kann und soll.

Die beschriebenen Daten weisen in Rohform einen grofien Umfang auf, welcher
die Kapazititen bestehender Systeme ggf. iibersteigt und entsprechende An-
forderungen an neue Datenbanken stellen wiirde. Um den Speicherbedarf zu
reduzieren, sollen statistische Modelle der interessierenden Gréflen abgeleitet
werden, die den Speicherbedarf reduzieren und die statistischen Eigenschaf-
ten erhalten. Anschliefend kénnen die Rohdaten verworfen und bei Bedarf
nur ausgewéhlte Systemzusténde (z. B. Maximalspannung, Minimalspannung
usw.) behalten werden.

Fiir die verschiedenen Anwendungsbereiche im Asset Management bestehen
unterschiedliche Moglichkeiten zur Weiterverarbeitung und Verwendung der
erfassten Daten. Dies umfasst die Visualisierung statistischer Ergebnisse und
Netzzustande, die Interpretation und Verwendung in der Zustands-/Wichtig-
keitsbewertung, die Einbeziehung in technische Berichte, die Gegeniiberstel-
lung von Auslastungen verschiedener Netze oder Betrachtungszeitraume und
die Einbeziehung in Planungshypothesen. Hierbei ist sowohl eine Umsetzung
direkt im Monitoringsystem selbst denkbar, als auch eine Ubergabe von Daten
an nachgelagerte Systeme. Letzteres bietet sich etwa bei der Zustands-/Wich-
tigkeitsbewertung an, welche neben den Monitoringdaten zusétzliche Informa-
tionen beriicksichtigen kann und {iblicherweise im Anlagenwirtschaftssystem
erfolgt.

4.2 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten des Monitoringsystems bestehen aus zwei wesentlichen
Aspekten. Einerseits werden aktuelle Prozessdaten (Abschnitt 4.2.3 ) beno-
tigt, welche es zu beobachten gilt. Andererseits sind auch strukturelle Prozess-
informationen (Abschnitte 4.2.1 Netzmodell und 4.2.2 Betriebsmitteldaten)

erforderlich, um die Daten sinnvoll interpretieren zu kénnen.

4.2.1 Netzmodell

Fiir die Berechnungen und Betrachtungen im Monitoringsystem wird das aus
der elektrischen Energietechnik bekannte stationédre Netzmodell benétigt. Fiir
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eine bessere Handhabbarkeit wird die Einphasendarstellung mit bezogenen
Groflen verwendet. Letzteres heifit, dass ein Bezugssystem mit einer Bezugs-
spannung Ug und einer Bezugsscheinleistung Sy definiert wird, auf welches
alle physikalischen Gréen bezogen werden. Anhand der vorstehenden Gréfien
lassen sich dariiber hinaus auch ein Bezugsstrom Iy und eine Bezugsimpedanz
Zg ermitteln. Die resultierenden einheitenlosen Groien werden mit p.u. (= per
unit) bezeichnet. Da das Bezugssystem denselben physikalischen Zusammen-
héngen folgt, wie das betrachtete System, sind die resultierenden bezogenen
ein- und dreiphasigen Grofien in p.u. gleich gro8. [44]
Mathematisch lasst sich ein Energietibertragungsnetz mit n Knoten anhand
der Gleichung

Ik = YkUk (41)

beschreiben. Hierbei umfasst der Vektor Iy die n komplexen Knotenstrome
I; und der Vektor Uy die n komplexen Knotenspannungen U;. Die Knotenad-
mittanzmatrix Yy hat die Dimension (n x n) und beinhaltet die Elemente y;;.
Der Index gibt die Position des Elements (Zeile ¢ und Spalte j) in der Matrix
an. Definiert man dariiber hinaus die Admittanzen zwischen den Knoten i
und j als Y;;, lassen sich die Elemente der Matrix nach folgender Vorschrift
ermitteln:

¢ Das Diagonalelement zu jedem Knoten i wird nach der Gleichung

Yii = Z ' (4.2)

kea(i)

mit «(i) als Menge aller mit dem Knoten 4 direkt verbundenen Knoten
ermittelt.

¢ Die verbleibenden Elemente werden nach der Gleichung

Yij = =Y (4.3)

bestimmt. Es gilt Yij = 0, wenn keine direkte Verbindung zwischen den
Knoten ¢ und j besteht.

Durch die so aufgestellte Knotenadmittanzmatrix und den vollstdndigen Span-
nungsvektor Uy ist der Systemzustand vollstandig beschrieben. [44]
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Das physikalische Modell des Netzes ist somit durch die Knotenadmittanzma-
trix ausgedriickt. Diese lasst sich anhand der Spezifikationen der eingesetzten
Leitungen und deren Léngen ermitteln. In der Regel liegen diese Informa-
tionen dem Netzbetreiber vor und kénnen zur Verfiigung gestellt werden. Im
Bedarfsfall ist auch eine messtechnische Ermittlung der Unbekannten ﬁj mog-
lich.

Zur weiteren Handhabung des Systems bzw. zur Beschreibung und Berech-
nung werden in der Regel anstelle der Knotenstréme I; die Knotenleistungen
S; verwendet. Diese stellt die Bilanz zwischen der dem Netz am Knoten zu-
gefithrten (Einspeisung P; g und @; ) und abgenommenen (Bezug P; p und
Q;B) Leistung dar. Die Knotenleistung lésst sich mittels der Gleichung

Si=U;> 95,05, (44)
j=1

mit n als Anzahl der Netzknoten berechnen. Jeder Knoten weist somit insge-
samt sechs Variablen auf, die ihn spezifizieren: je Wirk- und Blindanteil der
Einspeise- und Verbrauchsleistung sowie die Knotenspannung nach Betrag
und Phase. Stellt man nun die Spannung als

U =e+ifi (4.5)
und die Matrixelemente als
Ui = Gij + jbij (4.6)

dar, so ldsst sich auch Gleichung (4.4) in Wirk- und Blindleistung zerlegen.
So ergeben sich die Gleichungen

P, =
J

lei(ejgij — fibij) + fi([i9i5 + ejbij)] (4.7)
1

n

und
n

Qi = Z[fi(ejgij — fjbij) — ei(fjgi5 + ejbiz)] (4.8)

j=1
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zur Beschreibung der Knotenleistung. Aquivalent ist auch eine Beschreibung
in Polarkoordinaten maoglich. [44]

Weiterhin lésst sich der Leistungsfluss zwischen den Knoten i und j iiber das
sie verbindende Element mithilfe der Gleichung

S5 = Ui Ly = Py — jQi; = U7 (Us = U;)Yi; + UiYio (4.9)

bestimmen, wenn man eine Betrachtung des Netzelements als Vierpol im 7-
Ersatzschaltbild (vgl. Abb. 2.3) zugrundelegt. Hierbei werden insbesondere
aufgrund der niedrigen Spannungen und der hohen Isolationsfidhigkeit der Ka-
bel die Querkonduktanzen in der Regel vernachléssigt und nur die Quersus-
zeptanzen bzw. Querkapazititen berticksichtigt. Die auftretenden Leitungs-
verluste Sty lassen sich nach der Gleichung Sty = Sz‘j +5 ;i ermitteln. Aus der
gleichen Betrachtung kann auch eine Gleichung (4.1) dhnliche Vektor-Matrix-
Schreibweise fiir ein die Knoten ¢ und j verbindendes Ubertragungselement
abgeleitet werden:

Li; =Y ;U (4.10)

I\ _ (% ) (U (4.11)
1ji Yii i) \Uj

Der hochgestellte Index an den Diagonalelementen der Matrix macht deut-
lich, um die Verbindung zu welchem Knoten es sich, ausgehend vom Knoten
des tiefgestellten Index, handelt. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass die
Elemente der Matrix Y;; nicht denen der Knotenadmittanzmatrix entspre-
chen. Unter Vernachlissigung der Querkonduktanzen kénnen sich die Matrix
Elemente nach den Gleichungen

—— i (4.12)

und

SR T ~ . 41
Vi=Vi= TR x T R+xe URixe (4.13)

bestimmt werden. [43,44]

Fiir die praktische Anwendung des Netzmodells — insbesondere zur Berech-

nung einer SE in einem realen unterbestimmten System — kann es hilfreich
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sein, das Netzmodell zu modifizieren. Hierfiir eignet sich der in [65] beschrie-
bene Ansatz, nach welchem an geeigneter Stelle im Netz mehrere Knoten
zu einem FErsatzknoten zusammengefasst werden, ohne die Berechnungser-
gebnisse an den verbleibenden realen Knoten nennenswert zu beeinflussen.
Hierfiir wird eine nicht-lineare Optimierung verwendet. Im Ergebnis wird ein
sonst nicht vollsténdig beobachtbarer Netzabschnitt pseudo-beobachtbar, so-
dass bekannte und etablierte Berechnungsmethoden (siche auch Abschnitt
4.3.1 und 4.3.2) angewendet werden konnen. [65]

4.2.2 Betriebsmitteldaten

Die zum Monitoring bzw. zur Berechnung erforderlichen Betriebsmitteldaten
belaufen sich in erster Linie auf die Daten der eingesetzten Leitungen und
der Netzstruktur, sodass die Knotenadmittanzmatrix wie in Abschnitt 4.2
beschrieben aufgestellt werden kann. Dies umfasst die Leitungstypen inkl. ih-
rer elektrischen Eigenschaften und die Lange der Leitungssegmente.

Ferner werden fir die thermische Modellbildung der Kabel (siehe Abschnitt
4.3.3) die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Parameter benotigt. Insofern diese nicht
in Génze vorliegen, kénnen die Defaultwerte geméafl [42] verwendet werden.
Weiterhin werden Informationen iiber Netzkupplungen bzw. Transformatoren
zu vorgelagerten Spannungsebenen benétigt. Dies betrifft sowohl die Posi-
tionierung der Transformatoren als auch ihre Nennleistung. Insofern dariiber
hinaus Informationen iiber das Kurzschluss- und Leerlaufverhalten des Trans-
formators vorliegen, kann dieser optional in das Netzmodell integriert werden.
Wenn im Monitoring zusétzlich auch exponierte Verbraucher (z. B. Ladeein-
richtungen oder Wéarmepumpen), dezentrale Erzeugungsanlagen oder Spei-
cher abgebildet werden sollen, sind hieriiber zusétzliche spezifische Daten er-
forderlich. Dies sind neben der Position im Netz etwa die jeweilige Nennleis-
tung oder auch die Speicherkapazitét.

4.2.3 Messwerterfassung und Dateniibertragung

Fiir die rechnerische Verarbeitung im Monitoringsystem werden zunéchst Mess-
werte und Zustandsdaten der Komponenten (z. B. Ist-Einspeisung einer PV-
Anlage) benotigt. Zur Zustandsbestimmung des Netzes werden am Knoten 4
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4 Niederspannungsmonitoringsystem

Messungen der Leistungen P; und @Q; sowie die Spannungsbetrige U; beno-
tigt. Ferner sind die Wirk- und Blindleistungsfliisse P;; und @Q;; zwischen den
Knoten i und j erforderlich. In welchem Umfang die Daten vorliegen miissen,
wird in Abschnitt 4.3.1 nadher erldutert.

Die Herausforderung besteht an dieser Stelle darin, im Netz verteilt und mog-
lichst synchron die Messungen durchzufiihren und diese an die zentrale Re-
cheneinheit zur Weiterverarbeitung zu iibertragen. Hierbei gibt es verschie-
dene Hiirden. Zunéchst gibt es im NS-Netz in der Regel wenige zugéngliche
Stellen, an denen Messgeréte platziert werden kénnen. Hierfiir kommen prinzi-
piell die Ortsnetzstation, Kabelverteilerschrianke und Hausanschliisse infrage.
In allen Konfigurationen ist das Platzangebot beschrankt und es besteht in der
Regel originidr keine Kommunikationsanbindung. Somit sind geeignete Mess-
geréte erforderlich, welche mit dem verfiigbaren Platz auskommen und eine
geeignete Kommunikationsschnittstelle aufweisen.

Letztlich sind alle Kommunikationsschnittstellen, welche die gewiinschten
Messwerte iibertragen konnen, fiir ein Monitoringsystem geeignet. Gleiches
gilt fiir die Schnittstellen von sonstigen interessierenden Netzteilnehmern. Es
gibt jedoch viele verschiedene Schnittstellen und Kommunikationsprotokolle
(z. B. Modbus TCP, Modbus RTU, OCCP 1.6, IEC 60870-5-104, IEC 60870-5-
101 und IEC 61850), die von Herstellern eingesetzt werden. Die verschiedenen
Protokolle weisen unterschiedliche Vor- und Nachteile auf. Diese beziehen sich
unter anderem auf die Komplexitéit des Protokolls selbst, den Overhead beim
Datenaustausch, den Grad der Standardisierung bzw. individuellen Anpas-
sungsbedarfs, die Stabilitdt der Datentibertragung und die Erkennung von
Kommunikationsabbriichen. Es ist ersichtlich, dass die Einheit, an welche die
Daten iibertragen werden sollen (z. B. ein Monitoringsystem), alle im System
verwendeten Kommunikationsprotokolle beherrschen muss.

Insofern dies gegeben ist, muss noch eine geeignete Verbindung zwischen den
rdumlich getrennten Kommunikationspartnern aufgebaut werden. Bei neu zu
erschlieBenden Netzabschnitten ist theoretisch eine kabelgebundene Kommu-
nikation denkbar, deren Infrastruktur gemeinsam mit den Energiekabeln ver-
legt wird. Eine getrennte bzw. nachtrégliche Verlegung ist aus Kostengriin-
den in der Regel ausgeschlossen. Stattdessen miissen Verfahren der drahtlo-
sen Kommunikation eingesetzt werden. Hier kommen unter anderem Mobil-
funkanbindungen oder 450 Mhz-Infrastruktur infrage [66]. Bei der Auswahl
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und Umsetzung der Kommunikationsverbindung sind die Betriebskosten, die
beispielsweise durch Mobilfunkgebiihren entstehen, zu beriicksichtigen und
auf eine hinreichende Sicherheit der Dateniibertragung zu achten.

Auf weitere Details zur Messwerterfassung und Datentiibertragung wird im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen.

4.3 Datenaufbereitung

Die dem System zugefiihrten Messwerte, Zustandsdaten und Strukturinfor-
mationen miissen zur nutzbringenden Verwendung aufbereitet werden. Dies
umfasst vorbereitend die Ableitung eines plausiblen Systemzustands aus den
Messwerten mittels SE (Abschnitt 4.3.1) und die Bestimmung der sich ein-
stellenden Strom- und Leistungsfliisse mittels Lastflussrechnung (Abschnitt
4.3.2). Weiterhin werde im Zeitverlauf die thermische Belastung der Kabel
modelliert (Abschnitt 4.3.3), die Menge der zu archivierenden Daten bei Kon-
servierung der statistischen Eigenschaften reduziert (Abschnitt 4.3.4), die
Auslastungsdaten der einzelnen Betriebsmittel auf Ebene des Netzabschnit-
tes aggregiert (Abschnitt 4.3.5) und anschlieend gegeniibergestellt (Abschnitt
4.4.4).

Zur Untersuchung der verschiedenen Modelle und Ansétze wird an verschiede-
nen Stellen auf die Netzstrukturen und Zeitreihen der Simbench-Benchmarknetze
zuriickgegriffen. Diese sind in einem vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie geférderten Projekt entwickelt worden. Auf NS-Ebene stehen
sechs Klassen von Referenznetzen zur Verfiigung: 1andlich 1 bis 3, vorstadtisch
1 und 2 sowie stadtisch. Zu jedem der Netze stehen die Modellparameter fiir
Lastflussberechnungen zur Verfiigung. Weiterhin sind fiir die drei Stiitzjahre
2016, 2024 und 2034 unterschiedliche Last- und Erzeugungsverteilungen de-
finiert worden. Ebenso werden zu jedem Netzteilnehmer Jahreszeitreihen in
15-Minuten-Auflosung bereitgestellt, sodass fiir die Stiitzjahre jeweils eine Be-
stimmung und Weiterverwendung der Netzzustédnde im Jahresverlauf moglich
ist. [67]

93



4 Niederspannungsmonitoringsystem

4.3.1 State Estimation

Die SE dient ihrem Namen nach der Zustandsschidtzung. Dies bedeutet in Be-
zug auf die Berechnung elektrischer Netze, dass anhand der erfassten Mess-
werte systematisch der wahrscheinlichste konsistente Netzzustand ermittelt
wird. Dies ist erforderlich, da in der Regel nicht alle Systemgréfen messtech-
nisch erfasst sind und diejenigen, die vorliegen, aufgrund von Ungenauigkeiten
stets fehlerbehaftet sind.
Wie schon zur Erstellung des Netzmodells werden die Struktur- und Netzbe-
triebsmitteldaten als bekannt vorausgesetzt. Der mittels SE zu bestimmende
Systemzustand bzw. Zustandsvektor & beinhaltet die Knotenspannungen und
wird geméf

z! = (fafs - fnerea- - €n) (4.14)

formuliert. Der Knoten K7 wird als Referenzknoten mit dem Spannungswin-
kel 67 = 0 festgelegt, sodass auch f; nicht Bestandteil des Systemzustandes
ist, da der Wert fest 0 und bekannt ist. [44]

Die im Netz durchgefiihrten Messungen werden im Messvektor z geordnet
zusammengefasst. Die Eintrdge beginnen mit den Knotenleistungen, gefolgt
von den Leistungsfliissen und werden von den Knotenspannungen abgeschlos-
sen. Die Wirkleistung steht jeweils vor der Blindleistung. Somit ergibt sich
die folgende Struktur:

z:("'Pi"'Qi"‘Pik"'Qik"'Ui"')T (4.15)

Welche Messungen konkret durchgefithrt und somit in z aufgefiihrt werden,
hédngt von der realen Konfiguration ab. In einem Netz mit n Knoten besteht
der Zustandsvektor x aus 2n — 1 Elementen. Um die SE berechnen zu kénnen,
muss die Redundanzanforderung

o m
Coam—1

N >1 (4.16)
erfiillt sein, wobei m die Anzahl der Messungen angibt. Da m ganzzahlig ist,
sind mindestens 2n — 1 Messwerte erforderlich, um Gleichung (4.16) zu erfiil-
len. Diese kénnen nicht beliebig im betrachteten Netzabschnitt platziert wer-
den, sondern miissen so verteilt sein, dass keine Redundanzen bzw. linearen
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Abhéngigkeiten zwischen den gemessenen physikalischen Groflen bestehen. Ist
dies mit 2n — 1 Messwerten gegeben, spricht man von einem gleichbestimmten
System. Sind weniger Messwerte gegeben oder bestehen lineare Abhéngigkei-
ten zwischen den 2n — 1 gegebenen, spricht man von einem unterbestimmten
System. Ein solches wird als nicht-beobachtbar bezeichnet und der System-
zustand lasst sich mit der in diesem Abschnitt beschriebenen SE allein nicht
abschéitzen. Sind mehr Messwerte verfligbar und 2n — 1 linear unabhéngig,
spricht man von einem tiberbestimmten System. In diesem wird das Ergeb-
nis der SE zuverléssiger, indem die Auswirkung statistischer Fehler reduziert
wird [65]. Die zu den Messungen gehorenden Messfehler v; werden in

T
v = (1)1 vy - Um) (4.17)
dargestellt. Die einzelnen Fehler sind nicht bekannt und werden als statistisch
verteilt, mit einem Erwartungswert y; = 0 angenommen. Die Varianzen o?

werden anhand der Messgerdteungenauigkeiten bestimmt. [44] Der Zusam-
menhang zwischen den vorgenannten Groéfien wird durch das Messmodell

z=h(x)+v (4.18)

beschrieben. Die nicht-linearen Funktionen h(x) haben unter Zugrundelegung
der Zusammenhinge aus Gleichung (4.11) fiir die verschiedenen Messungen
die folgenden Formen:

P=(ef + f7) Z g+ > lees+ fif))gy — (eify — e b)) (4.19)

j=1#i j=1#i

Qi=—(ef + f7) Z b= > leifs —efi)gy — (eiey + fify)by]  (4.20)
j=1%#1 j=1+#4

Py = (ef + f?)g{,» + (eiej + fifi)gis — (eif; — € fi)bij (4.21)
Qi = — (e} + [ — (eify — eifi)gsy — (eies + fifi)by (4.22)

U=/e + f? (4.23)
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Durch Verwendung eines Maximum-Likelihood-Ansatzes und Linearisierung
lasst sich das Gleichungssystem

Gd=b (4.24)

[H" ()R H" (™))" —2®] = [H" ()R (z - h(zV))]
(4.25)
zur iterativen Losung ableiten. Der hochgestellte Index () gibt hierbei den
Iterationsschritt der Losung an. Um das Gleichungssystem vollstdndig auf-

stellen zu koénnen, sind noch Informationen zum Aufstellen der Matrizen R™!
und H (x) erforderlich. Es gilt

T
-1 1 1
R :E(pl E) , (4.26)
mit E als (m x m)-Einheitsmatrix. Die Bestimmung der Messmatrix H (x)
ist weitaus aufwendiger. Diese ist die Jacobimatrix von h(z) und besteht aus
zehn Teilmatrizen, welche geméf

H, =0P,/0f; Hs=0P;/0e;
H3=8Qi/8fj H4=8Qi/8€j
H(xz)= | Hs = 0P,;/0f; He = 0P;;/0e, (4.27)
H; =0Qi;/0f; Hg=0Q,;/de;
Hy =0U,;/of; Hig = 0U;/de;

angeordnet sind. H (z) hat die Dimension (m X 2n — 1). Anhand des Ran-
ges der Messmatrix H () kann abgelesen werden, ob das System durch die
verfiigbaren Messungen beobachtbar ist. Hierfiir muss rang(H (x)) > 2n — 1
sein. Die Dimension der Teilmatrizen richtet sich nach dem Aufbau von z. Die
Elemente der Teilmatrizen werden jeweils nach Vorschriften fiir ¢ = j (Index
im Nenner der partiellen i) und ¢ # j (Index im Nenner der partiellen j)
unterschieden. Nachstehend ist dies erkennbar an den Indizes der partiellen
Ableitungen. Diese entsprechen den Gleichungen

OPJ0fi =2f; > g+ > _(fi9i + €;bi;) (4.28)

i i
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fir Hl,

flr H27

fﬁ.I’ Hg,

fﬁI‘ I'I47

fﬁ.I’ I‘I57

flir H67

fir H7,

fur Hg,

3R/é9fj = figij —e;by;

OP;/0e; = 2e;9:; + Z(ejgij — fibij)
J#i
OP;/0ej = e;gij + fibij

0Qi/0fi = —2fi Y b+ (ejgij + fbij)

JFi JF#i
0Q;i/0f; = —(eigij + fibij)

0Qi/de; = —2esbii = (f39i; + €;bi;)
i

0Qi/0ej = figij + eibi;

a‘Plj/afz = 2fzgi + (fjgij + €jbij)
OP;j/0f; = figij — eibij

OP;j/0e; = 261‘9{1 + (€;9i5 — fjbij)

OP,;;/0e; = eigij + fibij

0Qi;/0f; = —2fibl; + (e;gi; — fibis)
0Qi;/0fi = —(€eigij + fibij)

0Qij/0e; = —2e:bl; — (fi9i5 + e5bi;)
0Qij/0e; = figij + eibij

fi

oU;/0f; =

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.38)
(4.39)

(4.40)
(4.41)

(4.42)
(4.43)

(4.44)
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fiir die Diagonalmatrix Hg und
€;

Vel + 7

fiir die Diagonalmatrix H1p. Das nach diesen Vorschriften aufgestellte Glei-

chungssystem (4.24) bzw. (4.25) kann nun iterativ gelost werden. Hierzu
ist es zweckmifig, den Systemzustand mit «(®) mit den Spannungsbetrigen
UZ-(O) = 1 und den Spannungswinkeln 5§0) = 0 bzw. el(»o) =1 und fi(o) =0zu
initialisieren. Nach jedem Iterationsschritt wird gepriift, ob eines der Konver-
genzkriterien

le* D) —z®| <, v o |2-z|<e, (4.46)

mit 2 = h(x®*+Y) erfiillt ist. Wenn dies der Fall ist, ist die Schitzung des
Systemzustands abgeschlossen. [44]

4.3.2 Lastflussrechnung

Die Lastflussrechnung dient zur Ermittlung der unbekannten Groéflen in ei-
nem Netz unter Verwendung des Netzmodells und unter Vorgabe bestimmter
Eingangsgrofien. Hierbei geht es insbesondere um die Bestimmung der Kno-
tenspannungen unter Vorgabe der Knotenleistungen sowie die Bestimmung
der Leistungsfliisse iiber die einzelnen Leitungselemente. [19,44]

Zu diesem Zweck wird zwischen Referenz-, Last- und Einspeiseknoten unter-
schieden. Zur Lastflussberechnung wird innerhalb des Systems stets nur ein
Referenzknoten bestimmt. Hierbei handelt es sich in der Regel um den Knoten
mit Verbindung zur vorgelagerten Netzebene. Diesem wird die Referenzspan-
nung U; = 1 p.u. und §; = 0° zugewiesen und im Rahmen der Lastflussberech-
nung die Einspeiseleistung Sl,E = S; des Knotens ermittelt. Diese entspricht
durch die Knotenzuordnung i. d. R. dem Leistungsbezug aus dem vorgelager-
ten Netz. Lastknoten haben reines Bezugsverhalten S, =0-— 5’1-’3 und ihnen
wird tiber den Leistungsbezug S‘LB die Knotenleistung vorgegeben und die
resultierende Knotenspannung U; bestimmt. Weiterhin werden Einspeisekno-
ten definiert. Diese basieren auf dem Verhalten thermischer Kraftwerke, die
ein reines Einspeiseverhalten haben und spannungsgeregelt Wirkleistung zur
Verfiigung stellen. Somit werden P; und U; vorgegeben und §; sowie @; er-
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mittelt. [44]

Zur Anwendung in der NS ist es zweckdienlich, die vorgenannten Einspei-
seknoten nicht zu verwenden, da hier i. d. R. keine thermischen Kraftwerke
mit dem zugrunde gelegten Einspeiseverhalten eingesetzt werden. Stattdessen
konnen die Eigenschaften des Lastknotens zweckentfremdet werden, indem
die eingespeiste Leistung vorgegeben wird S; = Si,E — 0. Somit kénnen die
Eigenschaften von dezentralen Erzeugungsanlagen, deren Wirk- und Blind-
leistungseinspeisung P;, E und @; g zum Betrachtungszeitpunkt als bekannt
vorausgesetzt wird, abgebildet werden. Ebenfalls konnen Knoten mit gemisch-
ten Einspeise- und Lastverhalten (z.B. Speicher) abgebildet werden, indem die
Knotenleistung S; = S’i’E — S'i,B vorgegeben wird.

Zur Losung der nicht-linearen Netzgleichungen wird das Newton-Raphson-
Verfahren verwendet. Hierbei handelt es sich um ein numerisches Losungs-
verfahren, das auf der Linearisierung der Gleichungen um den Arbeitspunkt
basiert. Die Linearisierung erfolgt mittels Taylorreihenentwicklung, die nach
dem ersten Glied abgebrochen wird. Es bestehen alternative Moglichkeiten, in
denen die Taylorreihenentwicklung nach spéateren Gliedern abgebrochen wird.
Hieraus ergeben sich jedoch deutlich aufwéndigere Methoden zur Losung der
resultierenden Gleichungssysteme und nur geringfiigige Genauigkeitsvorteile.
Der mathematische Ansatz lasst sich durch die Matrixgleichung

JAU; = AS, (4.47)

ausdriicken. Die Jacobimatrix J driickt hierbei den Zusammenhang zwischen
einer Spannungsanderung, ausgehend vom aktuellen Betriebszustand, und der
resultierenden Leistungsénderung aus. Dabei sind die Vektoren geméf

AU, = (Afl o Afale - --Aen>T (4.48)

und .
AS; = (Aa  APAQ; --- AQn) (4.49)
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aufgebaut. Die Matrix J ist durch ihre Eigenschaft als Jacobimatrix, ver-
gleichbar zu Gleichung (4.27), aus vier Teilmatrizen mit partiellen Ableitun-
gen aufgebaut. Es gilt

S <J1 = OP;/0f; Jo= f"Pi/a@j) , (4.50)

J3=0Q;/0f; Ji=0Q;/0e;

Die Elemente der Teilmatrizen werden jeweils nach Vorschriften fir ¢ = j
(Index im Nenner der partiellen i) und i # j (Index im Nenner der partiellen
j) unterschieden, wie bei den Gleichungen (4.28) bis (4.45). Weiterhin gilt fiir
die Teilmatrizen

Jo=Ha,mit Y gl =gii A Y bl = bis, (4.51)
J#i J#i

mit H, entsprechend Gleichung (4.27), Zj# gfl . Gii Zj# bfl . b;; und
a € [1,2,3,4]. [44]

Bislang beinhaltet das aufgestellte Gleichungssystem noch lineare Abhingig-
keiten durch die Vorgabe der Spannung im Referenzknoten. Um diesem Um-
stand Rechnung zu tragen, werden je Teilmatrix die erste Spalte und die erste
Zeile sowie entsprechend die Eintrdge mit dem Index 1 aus AU; und AS;
gestrichen. Die resultierenden reduzierten Matrizen erhalten den Exponenten
(k) der im weiteren Verlauf den Tterationsschritt kennzeichnet. [44]

Um eine Lastflussberechnung durchzufiihren, muss zunéchst ein Ausgangszu-
stand bekannt sein oder vorgegeben werden, um die Matrix J bestimmen zu
koénnen. Sind etwa die Knotenleistungen P; und @Q); an allen Knoten aufler dem
Slack-Knoten bekannt, kt')nn(er)l fiir den ersten Iterationsschritt zum Beispiel
1

die Knotenspannungen zu e¢;”’ = 1 p.u. und fi(l) = 0 p.u. gesetzt werden,
um JU) initial zu bestimmen. Weiterhin kénnen Pi(l) und le) mithilfe der

Gleichungen (4.7) und (4.8) bestimmt werden. Aus den Gleichungen

APi(k) =P - Pi(k) bzw. AQEk) =Qi— ng) (4.52)
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lassen sich dann mithilfe der bekannten Knotenleistung und der im Itera-
tionsschritt 1 berechneten Leistungsinderungen APZ-(I) und AQEI) bestimmen.
Gleichung (4.47) lasst sich in der reduzierten Form zu

AelP APM
Ael AP
S AR Il ot (4.53)
Afy AQy
AfY ALY

umstellen und somit kénnen Aegl) und A fi(l) errechnet werden. Anhand der
Gleichungen

ez(,k'H) = egk) + Aegk) bzw. fi(k+1) = fi(k) + Afi(k) (4.54)

lassen sich dann die Spannungswerte fiir den néchsten Iterationsschritt be-
rechnen. Dieser Ablauf wird wiederholt, bis die Spannungs- und Leistungsén-
derungen kleiner als die zuvor gewéhlte Konvergenzschranke sind. [44]
Nachdem die Berechnung abgeschlossen ist, sind die zu den eingangs bekann-
ten Knotenleistungen passenden Knotenspannungen bekannt. Unter Verwen-
dung der Gleichungen (4.21) und (4.22) lassen sich dann die Leistungsfliisse
iiber die Netzelemente bestimmen und aus diesen wiederum die Strome.
Insofern der Netzzustand in Form des Knotenspannungsvektors (z. B. als Er-
gebnis einer SE) vollstdndig bekannt ist, konnen die {ibrigen Systemgrofien
ohne Durchfiihrung des Newton-Raphson-Ansatzes bestimmt werden. Statt-
dessen konnen die Gleichungen (4.7) und (4.8) fiir die Bestimmung der Kno-
tenleistungen verwendet werden. Von diesem Punkt ausgehend besteht dar-
iiber hinaus die Moglichkeit, die Auswirkungen von Knotenleistungsédnderun-
gen mittels des vorgestellten Verfahrens zu bestimmen.
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4.3.3 Thermische Modellbildung von Niederspannungs-
kabeln

Die Erwarmung der Kabel ist eine Folge der in selbigen auftretenden Verlus-
te. Diese sind zum einen Stromwérmeverluste und zum anderen dielektrische
Verluste. Letztere sind spannungsabhéngig und geméf [68] erst ab 6 kV rele-
vant. Demnach sind diese bei NS-Kabeln und somit in diesem Anwendungsfall
nicht weiter zu berticksichtigen. Stattdessen sind die Stromwarmeverluste von
Interesse.

Seitens des VDE wird das Thema mittels pauschaler Reduktionsfaktoren,
basierend auf den Verlegebedingungen und unter Annahme eines typischen
Tageslastgangs behandelt [42]. Dynamisches Verhalten abweichend von dem
Standard-Lastgang lassen sich auf diese Weise nicht berticksichtigen. In Litera-
tur und Praxis finden sich verschiedene Ansétze zur rechnerischen Ermittlung
der Temperaturen unter variablen Lastverhéltnissen. Hierbei liegt der Fokus
héufig auf Berechnungen mittels Finite-Elemente-Methode [69-71], hoheren
Spannungsebenen und der Verlegung von Einzeladern [71-73]. In [47], [72]
und [74] werden fir die Berechnung thermische Netzwerke, basierend auf
den Materialeigenschaften der Leitungen und Bettungsmaterialien, verwen-
det. Hieran wurde das nachstehend beschriebene Verfahren zur thermischen
Modellbildung von NS-Kabeln angelehnt.

Um die konkrete Strombelastung fiir die Erwdrmung zu beriicksichtigen, wer-
den die oben benannten Stromwéarmeverluste Pyy, im Leiter L berechnet. Ge-
méf dem Ohmschen Gesetz ergeben sich diese zu

Py, = Ry, - 2 (4.55)

mit dem Leiterwiderstand Ry, und dem Quadrat des Stromes 2. Der Strom
selbst wird messtechnisch im Netz erfasst bzw. durch die SE und eine Last-
flussberechnung ermittelt. Der Widerstand des Leiters ist hingegen von ver-
schiedenen Parametern abhéngig. Der langenbezogene Gleichstromwiderstand
errechnet sich bekanntermaflen geméf

Ryrpc = Ry - [1+ ago - (U, — 20°C)] - A (4.56)
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mit den vom Leitermaterial abhangigen Grofen Rb, und agg, der Leitertempe-
ratur ¥, und dem Leiterquerschnitt A [68]. Wird der Leiter jedoch mit Wech-
selstrom beaufschlagt, erhoht sich der Widerstandsbelag durch den Skineffekt
(7s) und den Proximityeffekt (vy,) sowie die Schirm- (A1) und Bewehrungsver-
luste (A2). Hierbei setzen sich A1 und Ay jeweils aus Wirbelstrom- und Hyste-
reseverlusten zusammen. So lassen sich die lingenbezogenen AC-Widerstédnde
durch

Rypac = Rype - (L+7+ ) - (1+ A1+ X2) (4.57)

ausdriicken [68].

Die Faktoren zur AC-Widerstandserh6hung sind abhéngig vom mechanischen
Aufbau und den geometrischen Abmessungen der betrachteten Kabel. Diese
sind in der Typbezeichnung der Kabel verankert. Die Norm VDE 276-603 de-
finiert dariiber hinaus die Dimensionen und Anordnungen der verschiedenen
Aufbauelemente. Unter Verwendung der bekannten Kabeldaten kénnen die
in [68] und [75] angegebenen Formeln verwendet werden, um die benétigten
Faktoren zur Widerstandserhéhung zu ermitteln. [68]

Wendet man diese auf die eingesetzten Kabel an, ergeben sich z. B. die in der
nachstehenden Tabelle 4.1 zusammengefassten AC-Widerstandserhéhungen
fiir die angegebenen Typen im Bereich von 0, 76% bis 3, 55%. Auch wenn die
hierdurch ausgedriickten Zusatzverluste nicht unmittelbar im Leiter selbst,
sondern den umgebenden Strukturen auftreten, ist die Zuordnung zu den
Verlusten im Leiter zweckméfig. Dies fithrt zu einer geringfiigig erhéhten Er-
warmung im Leiter und stellt eine Wort-Case-Annédherung dar. Die unter Ver-

Tabelle 4.1: AC-Widerstandserh6hungen nach Kabeltyp und Querschnitt

mm? | NAYY [%] | NAYCWY [%]
95 0,76
120 1,45 2.33
150 1,95 3,55

wendung der AC-Widerstande geméfl Gleichung (4.55) berechneten Verluste
entsprechen vollstdndig einer thermischen Leistung und stellen dem Ursprung
der Erwédrmung dar.
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Modellierung eines homogenen Korpers

Ein thermisch homogener Kérper bedient sich der Annahme, dass der Kérper
an jeder Stelle dieselbe Temperatur sowie dieselben Materialeigenschaften auf-
weist. Dies stellt eine idealisierte Annahme dar. Wollte man diese nicht treffen,
kénnten Finite-Elemente-Methoden zum Einsatz kommen. Bei diesen wiirde
der Korper in infinitesimal kleine Teile zerlegt und jeder Bestandteil fiir sich
als homogen angenommen werden. Hierdurch wiirde die Berechnung drastisch
komplexer und der Rechenaufwand derartig grofi, dass eine flichendeckende
Berechnung der Temperaturen im Netz nicht mehr ohne extrem leistungsféhi-
ge Systeme moglich wére. Dies wiirde insbesondere bei einem Einsatz in einer
grofleren Zahl von Netzen erhebliche Probleme verursachen kénnen.
Fiir einen homogenen Korper lasst sich fiir die Differenz der zugefithrten und
der abgegebenen Leistung Qpa wie folgt ausdriicken:

Qval =M - % (4.58)
Hierbei entspricht ¢ der spezifischen thermischen Kapazitat und m der Masse
des Korpers. Weiterhin definieren wir die thermische Kapazitit zu

Cih=c-m (4.59)

und fiir die abgegebene thermische Leistung Qo gilt

(Yk —Yu)

.ou =a-A (I -9 =
Qout = - A~ (Jk — Ju) o

(4.60)
mit « als Warmeiibergangskoeffizient, A als Flidcheninhalt der Oberflache,
Yy als Umgebungstemperatur, ¥x als Temperatur des Koérpers und Ry als
thermischer Widerstand zwischen dem Koérper und der Umgebung. Stellt man
dies als thermisches Ersatzschaltbild in Anlehnung an ein elektrisches Ersatz-
schaltbild dar, erhédlt man Abb. 4.1. Die voranstehenden Gleichungen lassen
sich zu einer Differenzialgleichung zusammenfassen, welche sich mit dem Er-
satzschaltbild deckt. Die geschlossene Losung der Differenzialgleichung ergibt
fiir die Temperaturdnderung des Korpers

AV (t) = Adgeo - (1 — ¢ T5) (4.61)
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Abb. 4.1: Thermisches Ersatzschaltbild eines homogenen Korpers

mit T = ¢ - m - Ry und AVkoo = Qin - Rin. [74,76]

Weiterhin lasst sich die Erwérmung auch iterativ berechnen. Hierbei wird
zunéchst die aktuelle Temperaturdifferenz geméf (4.60) zur Berechnung von
Qvar verwendet. AnschlieBend wird Gleichung (4.58) unter Verwendung von
% anstelle der differenziellen Schreibweise nach der Temperaturerhéhung
AY umgestellt. Durch Multiplikation mit At erhélt man dann wiederum die
Temperaturerhhung im Koérper in dem Zeitraum bei sonst konstanten Be-

dingungen:

Q

Ak = <22 At (4.62)
c-m

Mithilfe der erhaltenen Erwdrmung oder Abkiihlung ldsst sich dann die neue
Korpertemperatur bestimmen und mithilfe dieser Qpa aktualisieren. Durch
Wiederholung des Vorgangs lésst sich so ndherungsweise der Temperaturver-
lauf ermitteln. Je kleiner At gewéhlt wird, desto genauer ist die Annéhe-
rung. Abb. 4.2 zeigt eine Gegeniiberstellung des Temperaturverlaufes unter
Verwendung der iterativen und der geschlossenen Losung der Differenzial-
gleichung. Es ist ersichtlich, dass der Erwdrmungsprozess mit der iterativen
Losung sehr gut angenahert wird. Weiterhin wurde in der Betrachtung die
zugefithrte Leistung nach 1500 s sprungartig reduziert. Die iterative Berech-
nung konnte hierbei ohne Einschrankungen weiterverwendet werden, wéhrend
die initial geloste Differenzialgleichung zu falschen Ergebnissen mit einer sich
vermeintlich sprungartig &ndernden Temperatur fithrt. Um dem Problem zu
begegnen, miisste die Differenzialgleichung fiir jede Anderung der zugefiihrten
Leistung und mit den zu diesem Zeitpunkt aktuellen Kérpertemperaturen als
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Abb. 4.2: Vergleich der iterativen und geschlossenen Berechnung der Erwér-
mung eines homogenen Koérpers jeweils mit initial bestimmter Be-
rechnungsvorschrift unter Beriicksichtigung eines Leistungssprungs

Randbedingungen neu gelost bzw. die Temperaturfunktion aktualisiert wer-
den.

Modellierung erdverlegter Kabel

Im Rahmen des Monitorings beschrankt sich die thermische Modellierung auf
erdverlegte Kabel. Bei Freileitungen oder Kabeln in Luft miissen neben den
oben beschriebenen Betrachtungen auch Konvektion sowie Sonneneinstrah-
lung beriicksichtigt werden. Auch das ist theoretisch ndherungsweise mog-
lich [47], jedoch aufgrund fehlender Informationen iiber die im Vergleich zum
Erdboden stark schwankende Temperatur der Luft, die aktuelle Sonnenein-
strahlung sowie Beschattung und die lokalen Windgegebenheiten nicht sinn-
voll anwendbar.

Zur Modellierung der erdverlegten Kabel wird eine Anordnung homogener
Koérper verwendet und iterativ berechnet. Als Beispiel ist in Abb. 4.3 das
thermische Ersatzschaltbild eines vieradrigen Kabels mit nicht konzentrischem
Neutralleiter in Erdverlegung dargestellt. Hierzu z&hlt etwa das weitverbreite-
te NAYY-4x150. Die jeweils erste Zahl der Indizes der dargestellten Elemente
beschreibt die physikalische Zuordnung zu den Modellbestandteilen. Diese
sind fiir das Kabel selbst auch in Abb. 4.4 visualisiert. Hierbei beschreibt
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Abb. 4.3: Thermisches Ersatzschaltbild eines vieradrigen, erdverlegten Kabels
mit nicht-konzentrischem Neutralleiter
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Die in den Parallelzweigen zusétzlich beinhalteten Bezeichnungen 1, 2, 3 und
N beschreiben die Zuordnung zu den Phasen bzw. dem Neutralleiter. Die je-
weils einem Leiter zugefiihrte thermische Leistung Qi entspricht der im Lei-
ter auftretenden Verlustleistung Pyr, = Ry, geméf Gleichung (4.55). Weiterhin
hat der thermische Ubergangswiderstand die Indizierung der Schicht, in die die
Warme iibergeht, und entspricht gleichermafien dem Eingangswiderstand der
thermischen Kapazitét dieser Schicht. Wie auch bei einem einfachen homo-
genen Koérper konnte dieses Modell ebenfalls durch eine Differenzialgleichung
ausgedriickt werden. Hierbei wirde es sich jedoch um eine Differenzialglei-
chung zwolfter Ordnung handeln oder alternativ um ein gekoppeltes Diffe-
renzialgleichungssystem von zwolf Gleichungen erster Ordnung. Dieses wére
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Abb. 4.4: Aufbau eines NAYY-Kabels [77]

jedoch von entsprechend hoher Komplexitit und die Losung aufwendig. Dies
verdeutlicht auch den Vorteil der iterativen Losung der linearen Gleichungen.
Wie auch bei den Leitungsverlusten lassen sich die Gréflen des Modells auf
die Lange normieren, sodass die sich einstellenden Temperaturen unabhangig
von dieser berechnet werden kénnen. Hierzu wird die Masse als Produkt von
Volumen und Dichte dargestellt, wobei sich das Volumen wiederum aus dem
Produkt von Querschnittsfliche und Leitungsldnge zusammensetzt. Um die
Berechnungen zu vereinfachen, werden die einzelnen Querschnittsflichen der
Systembestandteile als Kreise bzw. geschichtete Ringe angenommen. Um das
Modell eines erdverlegten Kabels berechnen zu kénnen, werden die in Tabelle
4.2 aufgelisteten Parameter benotigt.

Bewertung der thermischen Modellbildung

Zur Bewertung des thermischen Modells wére es naheliegend, die berech-
neten Temperaturen mit real gemessenen zu vergleichen. Es stehen jedoch
keine Referenzmessungen zur Verfiigung, da ein praktischer Versuchsaufbau
im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht realisierbar war. Um das Modell
dennoch bewerten zu konnen, wird der bereits in Abschnitt 2.3.2 benann-
te EVU-Lastgang geméaf [42] herangezogen. Der Ansatz sieht vor, dass das
Modell geméf den Standardbedingungen aus [42] parametriert wird und an-
schliefend mit dem EVU-Lastgang (vgl. Abb. 2.4) mit dem Belastungsgrad
B = 0,7 geméaf Gleichung (2.2) beaufschlagt wird.

In Abb. 4.5 ist das Ergebnis der zugehorigen Simulation im eingeschwunge-
nen Zustand fiir ein NAYY-4x150-Kabel dargestellt. Dieses ist vielerorts das
derzeitige Standardkabel im NS-Netz. Gemaf [42] liegt die zuldssige Maximal-
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Tabelle 4.2: Parameter des thermischen Kabelmodells

Parameter Hinweise

o Entspricht den elektrischen Ver-

lusten
¢ Vorbestimmte Parameter
Thermische Eingangsleis- . .
. A je Leitungstyp zur AC-
tung Qi der drei Phasen . ..
: Widerstandserh6hung erfor-
und des Neutralleiters derlich

e Variable Komponente: aktuelle
Leitertemperatur 2

o spez. Warmekapazitit ¢ [giK]

Spezifische thermische Pa- o Widerstinde Ry, [Iixvim]
rameter der Schichten
o Materialabhangige Literaturwer-

te verwenden

e Querschnittsfliche der Leiter

Geometrische Parameter e Schichtdicke von Isolation, Fiil-
lung und Mantel aus den gelten-
den Normen wie z.B. [42]

e Schichtaufbau der Umgebung

Definitionen e Start- und Umgebungstempera-
tur (Normalbedingungen vorgege-
ben in [42])

temperatur fiir PVC-Kabel bei 70°C, welche unter den angewendeten Randbe-
dingungen nicht iiberschritten werden darf. Geméf der Simulation wiirde sich
eine maximale Temperatur von 68,8°C ergeben, was der Aussage der Norm
nicht widerspricht. Weiterhin erscheint es sinnvoll, dass die Temperatur un-
ter Einhaltung der Normbedingungen die zuldssige Maximaltemperatur nicht
erreicht, sondern sich ein geringfiigig kleinerer Wert einstellt. Auf diese Weise
bleibt bei Anwendung der Norm eine zusétzliche Sicherheitsmarge vorhanden.
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Abb. 4.5: Temperaturverlauf eines NAYY-4x150 unter EVU-Last mit
B = 0,7, einer Erdbodentemperatur von 20 °C und 1,0 KWm spez.
Erdbodenwédrmewiderstand

Die voranstehende Betrachtung ist nicht ausreichend, um die Giiltigkeit und
Giite des Modells umfassend zu bewerten. Sie zeigt jedoch, dass mithilfe der
Simulationen plausible Ergebnisse erzielt werden. Fiir eine vollstdndige Para-
metrierung bei verschiedenen Umgebungdbedingungen und Verifikation der
Ergebnisse wéren breit angelegte praktische Versuche oder Simulationen mit
vollstdndig verifizierten, komplexeren Modellen erfrderlich. Beides stand im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht zur Verfiigung. Da die Modellbildung
zugleich auf physikalischen Gesetzméfigkeiten beruht, stellen die Ergebnisse
der thermischen Simulation dennoch einen Mehrwert fiir das Monitoringsys-
tem dar und koénnen zusétzliche Informationen zur Leitungsbelastung liefern.
Waihrend in [42] stets ein Tagesverlauf im Profil der EVU-Last unterstellt
wird, kann mithilfe der Simulation die Auswirkung realer Lastgdnge bewertet
werden.

Die Bedeutung fiir die Bewertung der Leitungsbelastung wird nachstehend
anhand einer Konstantstrombelastung erlautert. Fiir die prozentuale Tempe-
raturbetrachtung wird eine Referenz von 20°C als 0 % gewéhlt. Die Betrach-
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Abb. 4.6: Temperaturverlauf in % der zulassigen Erwidrmung eines NAYY-
4x150 bei Dauerstrombelastung in % von I, aus der Ruhelage

tung erfolgt erneut anhand des Kabeltyps NAYY-4x150. Die tibrigen geteste-
ten Kabeltypen weisen vergleichbares Verhalten auf.

Abb. 4.6 zeigt den Verlauf der maximalen Kabeltemperatur in % fiir verschie-
dene Dauerstromstéirken in % des Bemessungsstromes bei Erdverlegung Iy,
unter Nennbedingungen geméaf [42] aus der Ruhelage. Anhand des Diagramms
ist neben der Zeit bis zum Erreichen der zulédssigen Maximaltemperatur bei
90 % und 100 % I, erkennbar, dass bei Nennbedingung ein Dauerbetrieb des
Kabels etwa 0,85 - I, des Nennstroms moglich ist. Vergleicht man dies mit
den Reduktionsfaktoren aus [41] fir Dauerlast unter den angenommenen Be-
dingungen (0,76 bis 0,83), deckt sich auch das hier dargestellte Verhalten in
guter Naherung mit der Norm.

In Abb. 4.7 ist der Temperaturverlauf eines NAYY-4x150 aus der Ruhelage
in °C im Zeitverlauf dargestellt. Weiterhin ist die Dauer bis zum Erreichen
der zulassigen Maximaltemperatur von 70°C bei einem Strom von 312,5 A
eingetragen. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, 16sen die im NS-Netz haufig
eingesetzten NH-Sicherungseinsétze mit einem Bemessungsstrom von 250 A
erst bei Stromen > 312,5 A aus.

Anhand der in Abb. 4.6 und Abb. 4.7 eingetragenen Erwarmungszeiten von
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Abb. 4.7: Temperaturverlauf in °C eines NAYY-4x150 bei Dauerstrombelas-
tung in A aus der Ruhelage

der Ruhelage auf die zulédssige Maximaltemperatur von 5 h bei Nennstrom und
2 h bei einem durch iibliche Schutzeinrichtungen nicht abgeschalteten Strom
werden zwei Dinge deutlich. Zum einen ist eine Bewertung der Kabelbelas-
tung allein anhand des Nennstromes unzureichend und zum anderen bieten
die eingesetzten Schutzelemente keinen Schutz gegen unzulissige Erwidrmung
der Kabel.

4.3.4 Statistische Modellbildung von Zeitreihen

Zur Beurteilung der Auslastung von Netzabschnitten oder Betriebsmitteln
aus Asset-Management-Sicht ist weniger der einzelne Betriebszustand oder
sein zeitlicher Verlauf interessant, sondern die statistische Verteilung der auf-
tretenden Werte. Dies kann unter anderem Extremwerte, die relative Hau-
figkeit bzw. Wahrscheinlichkeit von Grenzwertiiberschreitungen oder ausge-
wahlte Perzentile umfassen. Diese lassen sich aus dem zeitlichen Verlauf der
betrachteten Grofle gezielt ableiten. Basierend auf den Experteninterviews
wurde die Anforderung benannt, die zu speichernden Datenmengen zu be-
grenzen und handhabbar zu machen. Eine Moglichkeit bestiinde darin, die in-
teressierenden Groflen zu ermitteln und anschlieSend die Rohdaten zu verwer-
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fen. Dies hétte zur Folge, dass im Nachhinein keine zusétzlichen statistischen
Kenngroflen ermittelt werden kénnten, wenn diese fiir neue Betrachtungsan-
sétze benotigt werden. Um dies zu vermeiden und die Datenmengen dennoch
zu begrenzen, werden in diesem Kapitel Modelle entwickelt, die die statis-
tischen Eigenschaften bewahren und die Rohdaten ersetzen koénnen. Es sei
zugleich darauf hingewiesen, dass die heutige Rechenleistung von Computern,
die geringen Kosten fiir Speicherplatz und die Verfligbarkeit von Cloudlé-
sungen zwar die Notwendigkeit einer Speicherreduzierung infrage stellen, eine
vollstédndige Speicherung aller Daten jedoch aus Griinden der Ressourcenscho-
nung nicht sinnvoll wire.

Zur statistischen Modellierung der interessierenden Systemgréfien lassen sich
Gaufische Mischmodelle (GMM) einsetzen. Als Basis der Modellierung wer-
den Zeitreihendaten benétigt. Die statistischen Eigenschaften der zugehori-
gen Grofle werden durch Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen nachgebildet.
Ein GMM ist eine Linearkombination beliebig vieler gewichteter Normalver-
teilungen, mit der — bei der Wahl entsprechend vieler Modellkomponenten —
jede kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung nachgebildet werden kann.
GMM koénnen uni- oder multivariat aufgestellt werden. Fiir die Erstellung ei-
nes multivariaten Modells miissen die gemeinsam abzubildenden Groflen als
synchrone Zeitreihen vorliegen bzw. die Werte der verschiedenen Groflen je-
weils einem gemeinsamen Zustand zugeordnet werden konnen. Nur so kann
die Korrelation zwischen den verschiedenen Gréflen korrekt erfasst und in der
Kovarianzmatrix abgebildet werden. Bei der Erzeugung multivariater Model-
le ist zu beriicksichtigen, dass sich der Rechenaufwand mit jeder Dimension
potenziert. Dies hat insbesondere bei der Bewertung der Modellgenauigkeit
(Goodness of Fit (GOF)) Auswirkungen, bei der anhand des erstellten Mo-
dells eine kiinstliche Stichprobe erzeugt und mit dem Original verglichen wird.
In den folgenden Abschnitten wird ndher auf GMM eingegangen. Sie werden
mathematisch beschrieben, ein géngiger Algorithmus zur Ermittlung eines
Modells vorgestellt, verwendete Ansétze zur Bewertung der GOF erlautert
und die daraus abgeleitete Erweiterung des Algorithmus zur schnelleren und
besseren Ermittlung vom GMM beschrieben.
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Mathematische Beschreibung Gauf3ischer Mischmodelle

Stochastische Mischmodelle einer durch die p-dimensionale Zufallsvariable
X = (X1, X2, -, X,)T definierten Grofie werden im Allgemeinen aus K Mo-
dellkomponenten abgebildet und in Form ihrer Dichtefunktion (eng: Probabi-
lity Density Function, kurz: PDF)

K
f@) = wy- fr(@) (4.63)
k=1

oder Verteilungsfunktion (eng: Cumulative Distribution Function, kurz: CDF)
K
F(z) =Y wi - Fi(a) (4.64)
k=1

beschrieben. Diese setzen sich aus den jeweiligen Aquivalenten f(z) und
Fy(z) der k-ten Modellkomponente und deren Gewichtung wy zusammen.
Fiir die Gewichtung gilt

K
> wp =1 (4.65)
k=1

Im Falle eines GMM ist jede der Modellkomponenten eine Normalverteilung.
Abhéngig davon, ob es sich um eine univariate (p = 1) oder multivariate (p >
1) Zufallsvariable handelt, werden Dichtefunktionen derselben Dimension in
Gleichung (4.63) eingesetzt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fj(z) einer
univariaten Normalverteilung A (uy, o) wird durch

1 _(m—pp)?

frlelun,0f) = ——=—=5-¢ > (4.66)
\2m oy,
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berechnet. Die Variable py, beschreibt den Erwartungswert und o7 die Varianz
der k-ten Mischkomponente der eindimensionalen Zufallsvariablen X. Somit
ergibt sich als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir das univariate GMM

K
fxlp,o®) = Zwk - fu(@|pw, o)
= (4.67)

(I*Hk)2

K
202
= Z k
27T O’k
mit den Skalaren z, uj und of [78]. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
fr(x) einer multivariaten Normalverteilung N, (py,, Xx) wird analog hierzu
durch

1 1 T -1
5. — e B ) TS @) A
fre(x|py, k) ) dei(mh) e 2 k (4.68)

berechnet, wobei p;, den p-dimensionalen Erwartungsvektor und Xy, die (p x p)-
dimensionale Kovarianzmatrix der k-ten Mischkomponente der p-dimensionalen
Zufallsvariablen X beschreiben [79,80]. Dementsprechend gilt

K
fl@lp,2) = wy - ful@|py, Z)

=1 (4.69)

K
Z Wk .e g(m Nk) Zk (z—py,)

T LR det(Dy)

fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines multivariaten GMM [80]. Um
wiederum fiir ausgewéhlte Ereignisse die Wahrscheinlichkeit zu berechnen,
wird die Funktion der Wahrscheinlichkeitsverteilung F'(z) € [0; 1] geméafl Glei-
chung (4.64) bendtigt. Diese stellt die Stammfunktion der Wahrscheinlich-
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keitsdichte dar und lasst sich demnach durch Integration bestimmen. Mit
€= (&,8, ,fp)T ergibt sich

) - [ " )i

:/0:/“:_._/g:f(g)d&d&...dgp

fiir die Verteilungsfunktion [80]. Hierbei folgt f(£) der Form von Gleichung

(4.63). Um die Wahrscheinlichkeit P mithilfe von Gleichung (4.70) zu berech-
nen, gilt

(4.70)

P(X < )= F(z) (4.71)

bzw.
P(X>x)=1—F(z). (4.72)

Fiir GMM lasst sich das ¢-te Moment mit ¢ € {1,2,3,...} als statistische
Kenngrofie mittels der Gleichung

K
B(X") =) wpB(X}) (4.73)
k=1

berechnen. Daraus abgeleitet lassen sich der skalare Erwartungswert u (p =
1,¢ = 1) und die skalare Varianz o2 (p = 1,q = 2) eines univariaten GMM
durch die folgenden Gleichungen berechnen:

K
p=EX)=>Y wE(Xy) (4.74)
k=1
und
o? =Var(X) = E(X?) — (E(X))? (4.75)

Im Multivariaten ldsst sich der Erwartungswert (1. Moment), dquivalent zu
Gleichung (4.74), unter Berticksichtigung der mehrdimensionalen Zufallsgroie
X berechnen. Das 2. Moment wird im multivariaten Fall durch die Kovari-

anzmatrix

% = Cov(X) = B(X - p)(X - p)") = B(XX") — pp™  (4.76)
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ausgedriickt.

Der Expectation-Maximization-Algorithmus

Mithilfe des Expectation-Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) las-
sen sich iterativ die Parameter statistischer Modelle abschétzen. In Bezug
auf ein GMM handelt es sich hierbei um die in Tabelle 4.3 aufgelisteten.
Zur Schitzung der Parameter werden die gegebenen Daten- bzw. Messreihen

Tabelle 4.3: GMM-Modellparameter

‘ univariat | multivariat

Gewichte Wi Wi
Mittelwerte Lk 79
(Ko-)Varianzen o} pI7
(z1, -, M), bestehend aus den einzelnen Messungen &, = (2.1, - - ,xm,p)T
mit m € {1,---,m}, eine Vorgabe der Anzahl der zu verwendenden Teilm-

odelle K des GMM sowie die Anzahl der durchzufiithrenden Iterationen N
benotigt. Der EM-Algorithmus ist zweischrittig. Er besteht aus dem Ezpecta-
tion Step und dem Mazimization Step, die zyklisch wiederholt werden. [80,81]
Der Gesamtablauf des EM-Algorithmus ist in Tabelle 4.4 dargestellt.

Im FEzxpectation Step werden die Datenpunkte x,, je einem der Teilmodelle
N (py,, Xi) zugeordnet. Im Mazimization Step werden dann die Teilmodelle
an die zugeordneten Datenpunkte angepasst, indem die Modellparameter wy,
py, und X mittels Maximum-Likelihood-Methode geschétzt werden. Durch
hiufige Wiederholung der beiden Schritte erfolgt ein Clustering &hnlich dem
k-Means-Verfahren. Nah nebeneinander liegende Datenpunkte werden so mit
einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit demselben Modell zugeordnet und die
Teilmodelle selbst werden hinsichtlich der Abbildung der zugeordneten Da-
tenpunkte optimiert. Zu beriicksichtigen ist, dass der EM-Algorithmus gegen
lokale Optima konvergiert und somit angenommen werden muss, dass nicht
die ideale Ubereinstimmung des GMM mit dem Datensatz gefunden wird.
Die Ergebnisse des EM-Algorithmus hidngen daher von der Initialisierung der
Modellparameter ab. [80,81]
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Tabelle 4.4: EM-Algorithmus

Eingabe: | Datenreihe (x1,...,25r), Anzahl der Teilmodelle K,
Anzahl an Iterationen N

Ausgabe: | Modellparameter wy, p;, und X g bzw. 0'1% fiir alle Teilmodelle
ke{l,---,K} des GMM

1 Initialisierung
Alle Teilmodelle N (g, Xy) mit & € {1,---, K} und deren Gewichtun-
gen wy, werden unter Einhaltung von Gleichung (4.65) mit beliebigen
Werten initialisiert.

2 Expectation Step
Alle Datenpunkte x,, mit m € {1,,M} und Teilmodelle
N(py,,Xx) werden einander durch Berechnung der A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten 7y, = PN (py, Xk))|€m) zugeordnet. Die A-
posteori-Wahrscheinlichkeit vy ,,, gibt an, inwiefern das mit w; gewich-
tete Teilmodell den jeweiligen Datenpunkt «,,, abbildet. Fiir die Berech-
nung wird der Satz von Bayes verwendet:

Wi - fr(Tm |y, Xi)
Yem = PN (pg,, k) |2m) = 4.77
Wk Z)m) S wi - fi(®m |, i) (4.77)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fi (€ |py, Xx) wird dabei fiir univariate
Normalverteilungen durch Gleichung (4.67) und die multivariate durch
Gleichung (4.68) berechnet.

3 Maximization Step
Es wird eine Maximum-Likelihood-Schéatzung der Modellparameter

wg,pur und 3y fur alle Teilmodelle N (py,Xx) durchgefiihrt, wo-
bei die Datenpunkte z,, fiir die Schidtzung mit den A-posteriori-
Wahrscheinlichkeiten « ,, aus dem Expectation Step gewichtet werden.
Die Maximum-Likelihood-Schétzung wird wie folgt berechnet:

1
Wy, 1= MZm = 1M*yk7m (4.78)
Sm =1y, - @,
= 2 4.79
M Ym = 11”7]@,771 ( )
sy = = (@ ) @0 — )T )

Ym = 1Mfyk7m
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Bewertung der GOF

Zur Bestimmung der Giite des ermittelten GMM lassen sich die Abweichungen
bzw. Fehler zwischen dem berechneten Mischmodell (nach Gleichung (4.64))
und der empirischen CDF (eCDF) nutzen. Diese lésst sich durch

e <
cCDF(z) = @1 Ta) S @ (4.81)
M
berechnen. Der Ausdruck |(@1, - ,@p) < x| beschreibt, wie viele Elemente
der Datenreihe (1, -+ , @) kleiner oder gleich der Variable @ sind. Je gerin-

ger die Abweichungen zwischen der CDF des GMM und der eCDF sind, desto
besser werden die Daten durch das Modell abgebildet. Im Folgenden werden
verschiedene Fehlerberechnungen beschrieben:

e Mean Error und Mean Squared Error:
Der Mean Error (mittlere Abweichung) Erryg und der Mean Squared
Error (mittlere quadratische Abweichung) Erryse werden durch die

Gleichungen
1 J
ET’I‘ME = TZ'FGMM(Q%) —GCDF(CEz)‘ (482)
i=1
bzw.
1z
Erryse = 7 Z: Famm () — eCDF(x;))? (4.83)
berechnet. Die verwendeten Stiitzstellen @; mit ¢ € {1,---,I} kénnen
den Elementen der Datenreihe (xy,---,2y) entsprechen. Stattdessen

koénnen jedoch auch andere, z.B. dquidistante Stiitzstellen gewahlt wer-
den.

Der Mean Error gibt die durchschnittliche absolute Abweichung zwi-
schen der CDF des GMM und der eCDF an den gewéhlten Stiitzstellen
an. Der Wert kann in Prozent angegeben werden, da CDF stets den Wer-
tebereich [0; 1] haben. Der Mean Squared Error gibt die durchschnitt-
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80

liche quadratische Abweichung zwischen der CDF des GMM und der
eCDF an. So werden groflere Abweichungen deutlich stirker gewichtet.
Der resultierende Wert lésst sich nicht als prozentuale Angabe interpre-
tieren und eignet sich nur zum Vergleich verschiedener GMM, welche
dieselbe Datenreihe abbilden. Hierbei sollten dieselben Stiitzstellen x;
zur Berechnung herangezogen werden.

Normiertes Fehlerintegral
Das normierte Fehlerintegral Errygr wird als

1 Xmax
Errner = 7/ |Ferin () — eCDF(x;)|de  (4.84)

max — Lmin min

definiert. Hierbei handelt es sich um die Fléche zwischen der eCDF der
urspriinglichen Verteilung und dem ermittelten Modell. Um Gleichung
(4.84) berechnen zu konnen, muss die eCDF mittels Interpolation stiick-
weise verstetigt werden. Weiterhin miissen sinnvolle Werte fiir die Inte-
gralgrenzen

Lmin = (wl,mina L2 min, " * awp,min)T (485)

und

Lmax = (wl,ma)u mZ,maxv e awp,max)T (486)

gewahlt werden. Hierfiir konnen insbesondere die Minima und Maxima
der Datenreihen oder die Ausldufer der CDF des GMM Fean () ver-
wendet werden. Bei letzterem werden @i, = argmax,(Foumm(x) < €)
und Emax = argming (Foum () > 1 — €) angenommen, wobei ¢ einen
vorgegebenen Abstand zu den Grenzen des Wertebereichs [0;1] defi-
niert.

Das normierte Fehlerintegral beriicksichtigt, im Gegensatz zum Mean
(Squared) Error, auch die Abweichungen in den Bereichen zwischen den
diskret platzierten Stiitzstellen.

Kolmogorow-Smirnow
Der Kolmogorow-Smirnow-Test gibt die maximale Abweichung zwischen
Feym(z) und eCDF(x) an und wird entsprechend durch

E’/"/’KS = max(|FGMM(:c) — eC’DF(:c)\) (487)
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beschrieben [82]. Da die eCDF stiickweise kontinuierlich (im univarian-
ten Fall treppenformig) verlauft, sind jeder Stiitzstelle x; zwei Werte
(ein oberer eCDF,(x;) und ein unterer eC DF,,(x;)) zugeordnet. Errgg

wird somit minimal, wenn
|Fomm(x;) —eCDFEy(x;)| = |[Fovmm(x;) —eCDE,(x;)| = Errks (4.88)
fir alle z; gilt [82].

Fiir die Ergebnisse der Fehlerberechnungen kénnen im Voraus Anforderungen
definiert werden, welche das GMM erfiillen soll. Hierbei ist zu beriicksichti-
gen, dass der Mean Squared Error keinen allgemein definierten Wertebereich
aufweist und daher kein allgemeines Kriterium fiir jede Datenreihe bestimmt
werden kann. Bei der Anwendung der Fehlerberechnung und der Definition
der Anforderungen an die GOF liegt es im Ermessen des Anwenders, welche
Fehlerberechnungen genutzt und welche Werte fiir die Kriterien emg, emse,
engr und exg gewahlt werden.

Modifikation des EM-Algorithmus

Der in Tabelle 4.4 dargestellte Algorithmus wurde verschiedentlich modifiziert
und erweitert, um den Rechenaufwand zu reduzieren, gezielt bessere Ergeb-
nisse zu erreichen und ihn automatisiert auf beliebige Zeitreihen anwenden zu
konnen.

Anstelle einer festen Vorgabe der Anzahl der durchzufithrenden Iterationen N
koénnen verschiedene Abbruchkriterien definiert werden, um den Algorithmus
schon vor der N-ten Iteration zu terminieren. Hierfiir wurde ein Konvergenz-
kriterium fiir die Anderung der Modellparameter zwischen zwei Iterationen
eingefithrt. Dieses ist normiert auf den Wertebereich der abzubildenden Gro-
Be, um fiir beliebige Datensétze anwendbar zu sein. Weiterhin werden fiir
ausgewdhlte Fehlerwerte Anforderungen beziiglich der GOF definiert. Diese
werden zyklisch tiberpriift. Insofern die gewtinschte GOF erreicht ist oder die
Parameterdnderungen geringer als die Konvergenzschranke sind, wird der Al-
gorithmus terminiert.

Weiterhin wurde der EM-Algorithmus in einen tibergeordneten Zyklus ein-
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gebunden, welcher die Anzahl der Teilmodelle K sukzessive erhoht. Insofern
fiir das GMM alle N Iterationen durchlaufen oder die Konvergenzschranke
erreicht wurden, wird K; hinzugefiigt, bis Ky,.x erreicht oder die gewiinschte
GOF erfiillt ist.

Bei der Initialisierung des EM-Algorithmus werden, anders als in Tabelle 4.4
beschrieben, keine beliebigen Werte verwendet. Bei einer Erhéhung der An-
zahl der Teilmodelle auf K; werden die Modellparameter der letzten Iteration
fiir die Initialisierung der ersten K;_; Modelle verwendet. Zur Initialisierung
der zusétzlichen Modellkomponente werden die Erwartungswerte g und (Ko-
)Varianzen ¥ bzw. o2 gezielt festgelegt. Hierbei wird das zusiitzliche Teilm-
odell an der Stelle platziert, wo die grofiten Abweichungen zwischen GMM
und Datensatz bestehen. Daher gilt

/Lj = TKS (489)

mit zkg geméf Gleichung (4.87).
Zur Initialisierung der (Ko-)Varianzen kann die empirische Dichtefunktion
(ePDF)
ePDF(z,) = w1 <{m1, - @M} < wtl’
M- (zt — x-1) (4.90)
ePDF(xy) =0, te{l,2,---,T}

verwendet werden. Diese wird durch eine dquidistante Abtastung an T' Stel-
len iiber den Datenbereich des Datensatzes {1, -, €y} gewonnen und ent-
spricht einer stiickweise Bestimmung der Steigung der eCDF'. Alternativ kann
auch die Wahrscheinlichkeitsfunktion/Zahldichte [83] (eng.: Probability Mass
Function, kurz: PMF)

_ |{Cl31,~'- ,:I:M}:ill|

PMF(x) i ,

xe{ry, -, xm} (4.91)

herangezogen werden. In dieser wird jedem aufgetretenen Wert der Variablen
x eine Wahrscheinlichkeit in Form der relativen Haufigkeit ihres Auftretens
zugeordnet. Hierbei erfolgt eine diskretisierte Betrachtung der Variablen .
Diese ist im Kontext einer digitalen Mess- oder Rechengrofie durch die Da-
tentypen bzw. die Auflésung ohnehin gegeben. Da die zugrundeliegende phy-
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sikalische Grofle jedoch kontinuierlich ist und auch das gesuchte GMM kon-
tinuierlich ist, muss die PMF stiickweise verstetigt werden, indem Gleichung
(4.91) im Nenner um den Abstand zum vorherigen vorkommenden Wert Ax
erweitert wird. Insofern in Gleichung (4.90) T entsprechend der Auflésung
von x gewdhlt wird, und jeder anhand der Auflésung mogliche Wert inner-
halb des Intervalls [min({x1, -+, }); max({x1, -+ , & })] vorkommt, sind
die Ausdriicke (4.90) und (4.91) (erweitert um »-) identisch. Beide Ansétze
resultieren aus einer diskreten Betrachtung der kontinuierlichen Variablen und
einer anschliefenden linearen Verstetigung. Der Unterschied besteht lediglich
in der Wahl der Abtaststellen. Bei Verwendung der ePDF ist fiir eine sinnvolle
Wahl von T eine Kenntnis der Datenreihe erforderlich. Bei Verwendung der
PMF entstehen bei hohen Auflésungen grofiere Berechnungsaufwénde und bei
Werten @, mit nennenswerter relativer Haufigkeit und groffem Abstand zu
dem Wert x,,,_1 wird die Auspridgung unzureichend abgebildet. Im weiteren
Verlauf wird die ePDF verwendet.

Die Kovarianzmatrix der neuen Gau3komponente K

E
Sr P

= S (e PDE(R)) (4.92)

mit der Einheitsmatrix E, der Dimension p wird so gewéhlt, dass der Wert
der PDF des Teilmodells an der Stelle des Erwartungswertes identisch ist zu
dem der ePDF. Es miissen alle Gewichte wy, = j~! gesetzt und die Kovarianz-
matrizen Xy, mit k € [1;j — 1] mit dem Faktor (j — 1)?/52 korrigiert werden.
Das zuvor beschriebene Verfahren eignet sich jedoch nicht fiir die erstmali-
ge Initialisierung des EM-Algorithmus, da keine Werte aus einer vorherigen
Iteration zur Verfiigung stehen. Stattdessen wird die abzubildende Datenrei-
he analysiert, um eine sinnvolle Anzahl K an Gaulkomponenten sowie deren
Anfangsparameter zu bestimmen. Hierzu wird eine Abwandlung von Weg-
scheiders Ansatz der Trendumkehrpotentiale geméf [84] aus dem Feld der
Zeitreihenanalyse genutzt und auf die ePDF angewendet. Dieser eignet sich,
um eine beliebige Datenreihe (dy,- - -, dena) hinsichtlich lokaler Extremstel-
len zu analysieren. Hierzu wird zu jedem Datenpunkt das sogenannte Trend-
umkehrpotential p(z) berechnet. Je grofler der Betrag |p(x)| ist, desto gro-
Ber ist die ,,Auspragung* der lokalen Extremstelle gegeniiber anderen lokalen
Extremstellen der Datenreihe. Betragsméaflig groflere Trendumkehrpotentiale
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kennzeichnen demnach Umkehrpunkte von groBeren Trends bzw. ,relevante
Extremstellen und betragsméfig kleinere Trendumkehrpotentiale kennzeich-
nen Umkehrpunkte von kleineren Trends bzw. ,weniger relevante® Extrem-
stellen. [84]

Durch Anpassung des Algorithmus und Verwendung eines vorzeichenbehaf-
teten Trendumkehrpotentials p(x) werden lokale Minima (positives Vorzei-
chen) und lokale Maxima (negatives Vorzeichen) identifiziert. Welche bzw.
wie viele der grofiten lokalen Maxima bei dieser Vorgehensweise Verwendung
finden, kann durch Vorgabe der Bedingung p(zy) < et festgelegt werden, wo-
bei er einen frei wiahlbaren, negativen Grenzwert bezeichnet. Die Anzahl der
durch diese Vorgehensweise initiierten Gaulkomponenten K entspricht dann
der Menge an Trendumkehrpotentialen, die diese Bedingung erfiillen.

Der modifizierte Algorithmus ist in Tabelle 4.5 dargestellt. Die Zuléssigkeit
der Anpassungen lasst sich durch Analyse der einzelnen Schritte und Vergleich
mit dem in [84] beschriebenen Algorithmus nachvollziehen. Hierfiir wird ei-
ne Menge von Stellen, X C {1,2,--- end} mit end > 2, definiert. In dieser
Menge X sei T, der kleinste Wert und x,.x der grofite Wert. Fir x > zyin
bezeichne z;, = max{z’ : 2’ € X,2’ < z} den linken Nachbarn und fir
& < Tmax bezeichne zg = min{z’ : 2’ € X, 2’ > x} den rechten Nachbarn von
x.

Die Schritte 1 bis 3 weisen keine Anderungen gegeniiber Wegscheiders Ver-
fahren auf. Datenpunkte, die innerhalb eines Trends liegen, d. h. ihren Nach-
barwerten gleichen oder mit diesen einen monotonen Anstieg oder Fall bilden,
haben ein Trendumkehrpotential von p(z) = 0. Die jeweiligen Datenpunkte
werden aus der Datenreihe entfernt. Die verbleibenden Werte stellen alle lo-
kalen Extremstellen dar. Diesen werden Trendumkehrpotentiale zugewiesen,
die abhéngig vom Abstand der Merkmalsauspragungen der nichstgelegenen
Datenpunkte d, in aufsteigender a-Richtung mit p(x) # 0 sind. Die Zuwei-
sung der Potenziale erfolgt nach denselben Fallunterscheidungen wie in [84].
Wihrend in der Vorlage das Potenzial stets mittels des Betrages |d,, — d.|
angegeben wird, wird an dieser Stelle das Vorzeichen stets so gewéhlt, dass der
Stelle x bzw. xR, dessen Merkmalsauspragung d, bzw. d,; kleiner ist und so-
mit ein lokales Minimum darstellen muss, ein positiver Wert zugewiesen wird.
Der Stelle der groflieren Merkmalsauspragung, welche ein lokales Maximum
markiert, wird stets ein negativer Wert zugewiesen.
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Tabelle 4.5: Algorithmus fiir Trendumkehrpotentiale in Anlehnung an [84]

Eingabe: | Datenreihe (dy, ..., denq), bestehend aus den Elementen d,
mit x € X

Ausgabe: | Trendumkehrpotentiale p(z)

1 - Fiir alle z € X\{Zmax}
a | Wenn d,,, —d, =0, dann setze p(z) = 0 und X := X\{xz}

2 - Wenn |X| =1
a | setze p(z) = 0 und beende den Algorithmus

3 - Fiir alle 2 € X\{Zmin, Tmax }

Wenn d,, <d, <d,, oder d,;, > d; > d,, dann setze
& p(z) =0 und X := X\{z}

4 - Wihrend | X| > 0 fiihre

Betrachte z = min{x : € X\{Zmax}},

|ds, — dz| = min{|ds,, — ds| : s € X\{@max}}-

x entspricht hier der ersten Stelle in X, an welcher der mi-
nimale Abstand je zwei aufeinanderfolgender Datenwerte
vorliegt.

Wenn z,2r € X\{Zmin, Tmax} 0der & = Tpin, TR = Tmax,

b dann setze p(x) = dg, — dg, p(or) = —(dy, — dy) und
X = X\{z,zr}
Wenn r = T, und Tr < Tmax,
¢ dann setze p(Tmin) = dyp — dz und X := X\{Zmin}
d Wenn z > z, und Tr = Tmax,
dann setze p(Tmax) = —(dgy — dy) und X := X\{Zmax}
aus.
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Anhand der ermittelten Trendumkehrpotentiale p(z) lassen sich die J initia-
len GauBkomponenten K; bestimmen. Hierbei wird fiir jedes p(x), welches
die Bedingung p(z¢) < er erfiillt, eine Komponente parametriert. Es gelten
jeweils flur die Erwartungswerte

und fiir die Kovarianzmatrizen in Analogie zu Gleichung (4.92)

EP
= 4.94
X, 2.7 (ePDF(x;))? - J2 (4.94)

Die vorangehend beschriebenen Ansétze und Verfahren zur Anpassung des
EM-Algorithmus wurden in einem iibergeordneten Algorithmus zusammen-
gefasst. Dieser beinhaltet die Ermittlung der benétigten ePDF und eCDF, die
Ableitung der Trendumkehrpotentiale zur Bestimmung der initialen
GMM-Komponenten sowie die sukzessive gezielte Erhohung der Anzahl der
GMM-Komponenten und Bewertung der GOF. Der gesamte Algorithmus ist
in Tabelle 4.6 dargestellt.

Bewertung des angepassten EM-Algorithmus

Der Nutzen des angepassten Algorithmus lisst sich anhand mehrerer Aspekte
bewerten. Es ist ersichtlich, dass der in Tabelle 4.4 dargestellte EM-Algorithmus
nicht fiir einen automatisierten Einsatz zur Anwendung auf beliebige Zeitrei-
hen geeignet ist. Die Giite des resultierenden Ergebnisses und auch der Re-
chenaufwand sind unmittelbar abhéngig von der Anzahl der verwendeten
Komponenten K und Iterationen N. Eine hohe Giite und ein geringer Re-
chenaufwand sind hierbei diametral durch K und N beeinflusst. Durch eine
Wahl grofler K und N kann somit eine hohe Giite zum Preis eines hohen
Rechenaufwandes erreicht werden. Da der EM-Algorithmus vorsieht, dass die
Einflussgrofien a priori definiert werden, sind die resultierende Giite und der
benétigte Rechenaufwand vorab festgelegt. Ferner beeinflussen die Initialisie-
rungswerte, welche geméfl Tabelle 4.4 beliebig gewahlt werden koénnen, die
Giite ebenfalls. Insofern diese unsystematisch oder zufillig gewéhlt werden,
wird das resultierende GMM also zusétzlich in unbekannter Weise beeinflusst.
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Tabelle 4.6: Modifizierter EM-Algorithmus

Eingabe: | Datenreihe (a1, ..., @) ), maximale Anzahl der Teilmodelle
Kh.x, Anzahl an Iterationen N, Fehlerkriterien eyg, evmsE,
enger und exs, Grenzwerte € und e

Ausgabe: | Anzahl Teilmodelle K, Modellparameter wg, pg, 2 fiir alle

Teilmodelle k € {1,...,K} des GMM, Funktionen fomwm(z),
FomM(z), Fehlerwerte Errvg, Errvse, Errner, Errks

1 - Berechne die empirischen Funktionen geméf} (4.90) und (4.81)

Eingabe
Ausgabe

{wla Ty xM}
Empirische Verteilungsfunktion eCDF(x) und empirische
Dichtefunktion ePDF(x)

2 - Berechne die Trendumkehrpotentiale geméfl Tabelle 4.5

Eingabe
Ausgabe

ePDF(x)
Trendumkehrpotentiale p(x)

3 - Bestimme die initialen Gauflkomponenten gemifl (4.93) und (4.94)

Eingabe
Ausgabe

p(x), eT
Initiale Anzahl der Teilmodelle Kj,i; sowie Modellparame-
ter Wi init, Mh,inits Sk,imit it k € {1,... Kini¢ }

4 - Wahrend Ki,;; < Kpax

Bestimme die Modellparameter mit dem EM-Algorithmus
gemaf Tab. 4.4

Berechnung der PDF und CDF des GMM geméf Gleichung
(4.63) und (4.64)

Berechnung der Fehlerwerte geméf (4.82) bis (4.87)

Test der Konvergenz,

wenn alle Erry < ey, beende den Algorithmus,

sonst ergéinze zusétzliche Modellkomponente nach (4.89)
und (4.92) und setze alle wy, := K}, alle

3, =% (Kinin—1)* ; —
k= g ez —— sowie Kinit := Kinit + 1

init
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Um die beschriebenen Auswirkungen zu verdeutlichen und sie zu objekti-
vieren, wurden sowohl der Basis-EM-Algorithmus als auch der modifizierte
EM-Algorithmus auf Beispielzeitreihen angewendet. Hierfiir wurden die Wirk-
und Blindleistungsprofile der Simbench-Datenbank [67] genutzt. In Abb. 4.8
sind exemplarisch die Ergebnisse des Standard- und des modifizierten EM-
Algorithmus bei Anwendung auf ein Profil dargestellt. Der modifizierte EM-
Algorithmus wurde durch Erreichen der Konvergenz- und Giitekriterien nach
N = 406 Iterationen mit K = 6 Komponenten beendet. Fiir die Vergleichbar-
keit wurde der Standard-EM-Algorithmus mit den Vorgaben K = 6 Kompo-
nenten und N = 1000 Iterationen ausgefiihrt. Fiir beide resultierenden GMM
sind die PDFs dargestellt. Der PDF-Plot beinhaltet jeweils ein Histogramm
der Originaldaten sowie die nach Gleichung (4.90) ermittelte ePDF. Ergén-
zend sind die PDFs der einzelnen GMM-Komponenten sowie des resultieren-
den GMM dargestellt. Ein optischer Vergleich der beiden Resultate verdeut-
licht, dass sich trotz derselben Anzahl an Komponenten K unterschiedliche
Modelle ergeben. Weiterhin ist ersichtlich, dass der modifizierte Algorithmus
die Originaldaten besser abbildet. Dies ist beides auf die unterschiedliche In-
itialisierung der Komponenten zuriickzufithren. Weiterhin féllt auf, dass das
Ergebnis des modifizierten EM-Algorithmus weniger Iterationen benotigt hat,
als dem Standard-Algorithmus vorgegeben wurden. Dies fiihrt prinzipiell zu
einer reduzierten Berechnungszeit bei Verwendung des modifizierten Algorith-
mus.

Weiterhin ergibt sich hieraus die Frage, inwiefern die Anzahl der Iterationen
das Endergebnis beeinflusst, bzw. ob durch eine héhere Zahl an Iterationen
auch stets das Ergebnis verbessert wird. Um sich dieser Frage zu néhern,
ist dieselbe Zeitreihe mit dem Standard-EM-Algorithmus weiter untersucht
worden und in Abb. 4.9 die Ergebnisse der Berechnungen mit N = 4000,
N = 4500 und N = 5000 dargestellt. Hier ist ersichtlich, dass das ermittelte
GMM bei N = 4500 das beste Resultat geliefert hat und somit eine grofiere
Anzahl von Iterationen nicht automatisch zu einem besseren Ergebnis fiihrt.
Weiterhin schliet sich die Frage an, ob stattdessen durch eine Erhéhung der
Anzahl der verwendeten Gauflkomponenten K stets ein verbessertes Ergeb-
nis erreicht werden kann. Zur exemplarischen Beantwortung dieser Frage sind
in Abb. 4.10 die resultierenden GMM bei Verwendung des Standard-EM-
Algorithmus und N = 1000 fir K = 15 und K = 20 Komponenten darge-
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=—— GMM Komponenten
— GMM
~ — ePDF
- mm Originaldaten
4 3

-/

= GMM Komponenten
—— GMM
~ — ePDF
mm Originaldaten
]
n
e T 5
\ oL
\
04 0,6 08
’ P/PN ’ :

1,0
Abb. 4.8: Anwendung des EM-Algorithmus auf das Profil G4-B-pload der

Simbench-Datenbank — Gegeniiberstellung mit dem modifizierten
Algorithmus
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Abb. 4.9: Anwendung des EM-Algorithmus auf das Profil G4-B-pload der
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Standard-EM-Algorithmus (K=15, N=1000)
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Abb. 4.10: Anwendung des EM-Algorithmus auf das Profil G4-B-pload der
Simbench-Datenbank — Auswirkung der Anzahl an Iterationen K

stellt. Es ist ersichtlich, dass das Modell mit K = 15 die Originaldaten besser
nachbildet. Somit ist ebenfalls widerlegt, dass durch eine willkiirliche Vergro-
Berung von K automatisch eine bessere GOF erzielt wird.

Neben der voranstehenden exemplarischen Betrachtungen wurden die Algo-
rithmen auf 36 Zeitreihen der Simbench-Datenbank angewendet und die re-
sultierenden Ergebnisse systematisch aufbereitet. So erfolgt eine Gegentiber-
stellung der 32 GMM aus dem modifizierten Algorithmus mit 800 GMM aus
verschiedenen K-N-Kombinationen und dem Standard-EM-Algorithmus. In
Tabelle 4.7 sind die minimal, im Mittel und maximal benétigten Komponen-
ten K und Iterationen N vom modifizierten Algorithmus dargestellt. Dem ge-
geniiber wurde der Standard-EM-Algorithmus mit K € {3,5, 10,15,20} und
N € {5,10,50,100, 1000} durchgefiihrt.

Nachstehend wird die GOF der verschiedenen GMM anhand der Ergebnisse
des Kolmogorow-Smirnow-Tests und des Normalized-Error-Integrals abgebil-
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Tabelle 4.7: Benétigte K und N des modifizierten EM-Algorithmus

Minimum | Mittelwert | Maximum
K 3 4.5 13
N 17 351,3 1923

det. Weiterhin wird die erforderliche Rechenzeit der verschiedenen Modelle
visualisiert.

Hinsichtlich des Kolmogorow-Smirnow-Tests sei an Gleichung (4.88) erinnert.
Diese zeigt, dass Errks nicht beliebig klein werden kann. Als Ziel-/Maximal-
wert fiir Errgs wurde dem modifizierten EM-Algorithmus der aus der Da-
tenreihe abgeleitete Erris max = ETTKs min + 0,01 vorgegeben. In Abb. 4.11
sind die zu den GMM ermittelten Errkg fiir diverse Konfigurationen als Box-
plots dargestellt. Zur besseren Lesbarkeit ist der Mittelwert der GMM aus
dem modifizierten Algorithmus als rote horizontale Linie eingezeichnet. Es ist
ersichtlich, dass Errks mit steigenden K und N tendenziell kleiner wird. Wei-
terhin zeigt der Plot, dass nur die Konfiguration K = 15 und N = 1000 einen
geringeren mittleren Errkg aufweist, als der modifizierte EM-Algorithmus.
Durch Anpassung des Zielwertes liefle sich der Wert hier jedoch bei Bedarf
weiter an Errgg min annéhern.

In Abb. 4.12 sind die Ergebnisse zum normierten Fehlerintegral Erryg; darge-
stellt. Dieses betrachtet im Gegensatz zum Errkg den gesamten Datenbereich
der Messreihe. Das Ergebnis ldsst sich als mittlere Abweichung von Modell
und Datensatz interpretieren. Durch die Beschaffenheit der Verteilungsfunk-
tionen gilt Errygr € [0,1], sodass sich das Ergebnis mittelbar als mittlere
prozentuale Abweichung gelesen werden kann. Wie auch bei der Betrach-
tung zum Kolmogorow-Smirnow-Test wurde der Mittelwert des modifizierten
EM-Algorithmus eingezeichnet. Die vorgegebene Zielgréfle von ErrNgrmax =
0,01 = 1 % wurde zusétzlich als griine horizontale Linie eingezeichnet. Es
ist ersichtlich, dass sich Erryg; beim Standard-EM-Algorithmus mit stei-
genden N und K reduziert und teils bessere Ergebnisse als mit dem mo-
difizierten Algorithmus erreicht wurden. Dies lésst sich jedoch durch Vorga-
be eines anderen ErrNgrmax Korrigieren, falls gewiinscht oder erforderlich.
Erginzend wird in Abb. 4.13 die benétigte Berechnungszeit dargestellt. Hier-
bei ist zu beachten, dass die fiir den modifizierten EM-Algorithmus erfor-
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Abb. 4.11: Vergleich des Standard- und des modifizierten EM-Algorithmus —
Boxplot Kolmogorow-Smirnow
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Abb. 4.12: Vergleich des Standard- und des modifizierten EM-Algorithmus —
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Abb. 4.13: Vergleich des Standard- und des modifizierten EM-Algorithmus —
Boxplot Rechenzeit

derlichen Rechenoperationen zur Bestimmung der erforderlichen Hilfsgréfien
mit erfasst wurden. Es ist ersichtlich, dass insbesondere die zunehmende An-
zahl der durchgefiihrten Iterationen einen nennenswerten Zuwachs der Be-
rechnungszeit zur Folge hat.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mithilfe des modifizierten Algorith-
mus zuverlassige Ergebnisse erreicht werden kénnen. Insbesondere durch die
Vorgabe der zuldssigen Maximalwerte fiir die Fehlergrofien ldasst sich die ge-
winschte Giite beim modifizierten Algorithmus sicherstellen, wihrend der
Standard-EM-Algorithmus unbemerkt grofie Abweichungen zulassen kann.
Zugleich ist die mittlere Berechnungszeit moderat. Die sich einstellenden Aus-
reifer entstehen bei Zeitreihen, welche nennenswerte H&ufungen einzelner
Werte (z.B. P = 0) aufweisen. Durch den modifizierten EM-Algorithmus ist
eine Anwendung auf beliebige Zeitreihen méglich und es ist sichergestellt, dass
die Ergebnisse die gesetzten Giitekriterien erfiillen. Ein Vergleich von Tabelle
4.7 mit den Ergebnissen in den Abb. 4.11 bis Abb. 4.13 zeigt aulerdem, dass
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fiir die gezeigten Ergebnisse weniger GauBkomponenten benétigt wurden, als
bei GMM vergleichbarer Giite nach dem Standard-EM-Algorithmus. Die Re-
duktion der Datenmenge bei Aufrechterhaltung der statistischen Eigenschaf-
ten war eines der wesentlichen Ziele der statistischen Modellbildung. Jeder
der abgebildeten Zeitreihen bestand aus einem (Schalt-)Jahr in 15-Minuten-
Werten. Dies entspricht je Zeitreihe 35.136 Datenpunkten. Diese wurden im
Mittel durch K = 4,5 Gauflkomponenten nachgebildet. Je Gaulkomponente
werden die Werte wy, pur und O']% bendtigt. Bezogen auf die 32 betrachteten
Zeitreihen wurde die Anzahl der Datenpunkte von 1.124.352 auf 429 redu-
ziert. Dies entspricht einer Reduktion der Daten um mehr als 99,96 % ohne
nennenswerten Verlust der statistischen Eigenschaften.

4.3.5 Interpretierbarkeit und Aggregation von Zustands-
daten

In Kapitel 2 wurde die Auslastung allgemein und bezogen auf verschiedene
Aspekte im Verteilnetz beschrieben. Dieser Abschnitt befasst sich nun mit der
Frage, wie die Daten auf Ebene eines Verteilnetzabschnittes leicht interpre-
tierbar gemacht und nutzbringend aggregiert werden kénnen.

Interpretierbarkeit von Netzzustandsdaten

Im Rahmen der Betrachtungen in diesem Kapitel wird der Begriff der Netz-
zustandsdaten weiter gefasst als der mathematische Netzzustand, der, wie be-
reits beschrieben, durch den komplexen Knotenspannungsvektor vollstdndig
ausgedriickt wird. Als Netzzustandsdaten werden stattdessen alle sich im Netz
einstellenden physikalischen Gréflen zur Bewertung der aktuellen Auslastung
der Betriebsmittel verstanden. Dies umfasst die Betrige der Knotenspannun-
gen, die Leistungsfliisse tiber speisende Transformatoren, die Stromfliisse iiber
die Leitungselemente sowie die daraus berechneten Kabeltemperaturen. Letz-
teres stellt eine Erweiterung der reinen Strom- und Spannungsbewertung ge-
méaf der Flexibilitdtsampel des BDEW dar [85].

In Kapitel 2 wurde bereits erlautert, dass die Auslastung der Quotient der
aktuellen und der maximal zulédssigen Verwendung eines Betriebsmittels oder
einer Ressource ist. Darauf aufbauend ist es naheliegend, anstelle der absolut
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bestimmten Netzzustandsdaten die jeweils zugehorige Auslastung zu ermit-
teln. Der resultierende Wert ist so ohne n&here Struktur- und Betriebsmit-
telkenntnisse interpretierbar. Die aktuelle Leistungsiibertragung iiber einen
Transformator von z. B. St = 504 kVA ist ohne Kenntnis der Nennleistung,
ggf. mit Berticksichtigung eines Reduktionsfaktors (z. B. Stnx = 630 kVA)
nicht aussagekréftig, wenn bewertet werden soll, wie hoch die Transforma-
torauslastung zurzeit ist. Die Angabe St ¢, = 80 % gibt dem Anwender hin-
gegen unmittelbar die benotigte Information.

Nachstehend wird fiir die interessierenden Groflen beschrieben, wie die Auslas-
tung der jeweiligen Grofie ermittelt bzw. diese prozentual ausgedriickt werden
kann. Hierbei werden die Erlauterungen aus Kapitel 2 vorausgesetzt, wo er-
forderlich aber partiell wiedergegeben.

e Knotenspannungen: Im Bereich der Spannungsiiberwachung ist eine

Darstellung in p.u. oder % der Nennspannung iiblich. Fir eine gemein-
same Betrachtung mit anderen Aspekten der Netzauslastung bietet sich
dies jedoch nicht an. Stattdessen soll die Spannung als Auslastung des
Spannungsbandes interpretiert werden.
Das dauerhaft zulidssige Spannungsband Uy & 10 % bezieht sich nur auf
die Spannungsbetriage. Zugleich gibt es eine individuelle Betriebsspan-
nung Ug, die je Netzbetreiber variieren kann und den Spannungssollwert
bzw. eine Auslastung von 0 % darstellt. Dabei kann Ug = Uy gelten.
Denkbar wire etwa eine Einstellung auf den Sollwert des Transformator-
reglers zwischen Hoch- und Mittelspannungsebene. Ausgehend von Ug
kann die Spannung nach oben oder unten abweichen. Ein Erreichen der
Grenzen des zuldssigen Spannungsbandes entspricht jeweils einer Aus-
lastung von 100 %. Hiervon ausgehend lisst sich eine obere Uiy ¢ und
eine untere Spannungsbandauslastung U;_y nach den Gleichungen

U; —U;
U,+ oy = m . 100% , wenn Ui > UB (495)
7 , wenn U; < Up
und
0 , wenn U; > Up
Vi = {U_UB -100% , wenn U; < Ug (4.96)
Un-0,9—Ugp (U} i B
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mit U als realen Knotenspannungsbetrag ermitteln. Insofern aus Be-
triebsgriinden ein von Uy + 10 % abweichendes Spannungsband zur Be-
wertung herangezogen werden soll, kénnen die Gleichungen entspre-
chend modifiziert werden.

Transformatorauslastung: Da sich Transformatoren anhand der iib-
licherweise verfiighbaren Daten nicht hinreichend thermisch modellieren
lassen, erfolgt die Bewertung der Auslastung auf Basis der iibertragenen
Leistung St und seiner Nennleistung St n. Insofern zusétzliche Infor-
mationen zu den spezifischen Betriebsbedingungen etc. vorliegen, kann
in Anlehnung an [37,38] ein Reduktionsfaktor r definiert werden. Wenn
dies nicht der Fall ist, gilt » = 1. Die Transformatorauslastung St ¢
lasst sich dann durch

St

1 4,
S T 00% (4.97)

ST,% =

berechnen.

Leitungsauslastung: Die Belastung von Leitungen lésst sich sowohl
durch den iibertragenen Strom, als auch durch die Temperatur charak-
terisieren. Auch wenn die Temperatur des Kabels durch den Lebensdau-
erverzehr die kritische Grofle fiir die Leitung darstellt, bietet der Strom
zusétzliche, relevante Informationen. Durch das thermische Verhalten
des Kabels sind etwa kurzzeitige Uberschreitungen des Nennstrombetra-
ges I;; N moglich, ohne eine kritische Temperatur ¥;; > ¥i; max zu errei-
chen. Dies hat aus Netzbetreibersicht Relevanz, da somit Systemzustan-
de auftreten, die potenziell zu einer Uberlastung fiihren und je nach Aus-
pragung des Stromes z.B. Alterungsprozesse der NH-Sicherungselmente
folgen kénnen [86].

— strombasiert:
Zur strombasierten Bewertung der Leitungsauslastung wird ein
zum Transformator dquivalente Vorgehensweise gewéhlt, wobei an-
stelle des Scheinleistungsbetrages der Strombetrag I;; verwendet
wird:

-100% (4.98)



4.3 Datenaufbereitung

Ijj n entspricht dem Nennstrom des eingesetzten Kabels bei Erd-
verlegung. r betrédgt iiblicherweise 1, aufler es bestehen zusétzliche
Kenntnisse iiber die spezifischen Betriebsbedingungen, dann kann
in Anlehnung an [42] und [41] ein abweichender Wert bestimmt
werden. Gleiches gilt, wenn aus sonstige betriebliche Griinde ein
anderer Referenzwert gewédhlt werden soll.

Insofern die Strome der Phasen getrennt verfiigbar sind, kann die-
selbe Betrachtung fiir jede einzelne Phase erfolgen.

temperaturbasiert:

Die temperaturbasierte Bewertung der Betriebsmitteltemperatur
¥; basiert auf der in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Modellbildung.
Die geméafl der Modellierung minimal mégliche Temperatur ist die
zugrunde gelegte Umgebungstemperatur ¢y, die gemif den
[42]-Standardbedingungen 20°C betragt und ¥;; & = 0 % entspricht.
Die vom Leitungstyp abhéngige zuldssige Maximaltemperatur
¥, max entspricht hingegen 100%. Die Auslastung wird somit durch
By = M -100% (4.99)
beschrieben. Die Verlegebedingungen werden in diesem Fall nicht
durch Reduktionsfaktoren ausgedriickt. Insofern diese bekannt sind
und Beriicksichtigung finden sollen, muss das thermische Modell
entsprechend parametriert werden. Insofern betrieblich gewiinscht,
kann jedoch natiirlich eine von ¥;j max abweichende Temperatur als
gewiinschte Obergrenze definiert werden. Phasenscharf verfiigbare
Strome kénnen vom Modell entsprechend verarbeitet werden. In
diesem Fall entspricht die hochste der Leitertemperaturen der zu
verwendeten Groéfe ;.

Aggregation von Zustandsdaten

Im voranstehenden Abschnitt wurde beschrieben, wie die einzelnen Netzzu-

standsdaten in eine leicht interpretierbare Form iiberfithrt werden konnen.

Unterstellt man eine breite Anwendung eines darauf aufbauenden Systems,

resultieren beliebig viele Werte, die einem Anwender zur Verfliigung gestellt
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werden. Je Transformator und Knoten liegt jeweils ein Datum sowie je Kabel
zwei oder vier Daten vor. Somit ergeben sich selbst in einzelnen Ortsnetzen
einige zehn bis 100 Datenpunkte. Da ein VNB je nach Grofle wiederum einige
100 bis 1000 NS-Netze betreibt, ist ersichtlich, dass eine Einzelbetrachtung
zur Uberwachung eines groSeren Teils oder des gesamten Systems nicht ge-
eignet ist. Stattdessen sollen die Daten sinnvoll zusammengefasst werden.
Fiir das Netz oder einen Netzabschnitt als Gesamtheit der Elemente, aus de-
nen es gebildet wird, stellen sémtliche zuvor beschriebenen Auslastungen limi-
tierende Gréfen fiir die Ubertragung zusitzlicher Leistung dar. Um der An-
forderung einer sicheren Energieversorgung geméf [52] nachzukommen, wird
daher im Weiteren angenommen, dass

LG,A,% = maX(Ui-‘r,%ﬂ Ui—,%a ST,%v Iij,%7 19ij,%) fiir Z?] = ]-7 27 ey N (4]‘00)

der Gesamtauslastung L 4,9 fiir den betrachteten Abschnitt A entspricht.
Es wird weiterhin Folgendes definiert:

La a9 = max(Lia,y, Lua,g) mit

LLA,% — max(ST%, Iij,%vrﬁij,%) und (4 101)
Ly, a,9% = max(Uiy %, Ui %)

firi,7=1,2,...,n

Anhand von L; 4 ¢ ist die Betriebsmittelauslastung eines Netzabschnittes re-
présentiert, wihrend Ly 4 o die Einhaltung des zuldssigen Spannungsbandes
darstellt.

Wie die einzelnen Abschnitte abgegrenzt bzw. definiert werden, ist frei wahl-
bar. Es empfiehlt sich jedoch, die Abschnitte an der Struktur zu orientie-
ren und ggf. ineinander verschachtelte Abschnitte zu definieren. Beispielswei-
se konnten in einem strahlenférmig aufgebauten NS-Netz die hinter einem
Transformatorabgang befindlichen Strange natiirliche Abschnitte darstellen.
Die Summe dieser Abschnitte bildet zusammen mit dem Transformator ein
NS-Netz und kann als solches zu einem Abschnitt zusammengefasst werden.
Vergleichbar kénnten dann auch mehrere Netzabschnitte, die sich bspw. in
einem MS-Ring befinden, aggregiert werden.

Weiterhin besteht natiirlich ebenfalls die Méglichkeit, die Daten, vergleichbar
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zum Asset Management, beispielsweise auf Betriebsmittelebene zu aggregie-
ren. Beispielsweise kann wie bei Lg 4 9 zu jedem Zeitschritt die Maximalaus-
lastung aller ONT oder Leitungsabschnitte zusammengefasst werden. Dies
bietet sich an, wenn der Gesamtzustand des Netzgebietes im Zeitverlauf be-
obachtet oder verschiedene Zeitscheiben verglichen werden sollen.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Daten im Sinne der Asset-Segmentierung
zu aggregieren und spezifische Anforderungen eines anwendenden VNB zu be-
riicksichtigen. Insofern keine vollstandige Datenerfassung erfolgt, konnen die
Betrachtungen auch nur fiir ausgewéhlte Betriebsmittel oder Netzbereiche
durchgefiihrt werden. In der Praxis denkbar wére etwa eine Bewertung aller
ONT oder ONS, die mit geeigneter Messtechnik ausgestattet sind, auch wenn
keine vollstdndigen Informationen aus dem unterlagerten NS-Netz verfiigbar
sind.

4.4 Visualisierung und Anwendung im Asset

Management

In diesem Abschnitt werden einleitend verschiedene Visualisierungsformen zur
Darstellung der statistisch ausgewerteten Ergebnisse dargestellt. Anschliefend
wird exemplarisch dargestellt, wie die Monitoringdaten zur Zustands-/Wich-
tigkeitsbewertung, zur technischen Berichterstattung und zur Gegeniiberstel-
lung (Zeitscheiben oder Netzabschnitte) verwendet werden kénnen. Wie schon
in Abschnitt 4.3 werden hierzu die Daten der Simbench-Benchmarknetze ver-
wendet.

4.4.1 Visualisierung der statistischen Ergebnisse

Als praktikabel zur grafischen Darstellung und zum anschliefenden Vergleich
der Auslastung haben sich zwei Darstellungsformen herauskristallisiert. Zum
einen ein polares Balkendiagramm, welcher die Einzelbestandteile von L 4,9
kompakt in einer Grafik darstellt und zum anderen der Violin-Plot, welcher die
Haufigkeitsverteilung der betrachteten Grofien flichenproportional darstellt
und sich zur qualitativen Einordnung eignet. Beide Plots kénnen durch die

101



4 Niederspannungsmonitoringsystem

Berticksichtigung und Darstellung ausgewéahlter Perzentile oder der Quartile
aufgewertet werden. Insbesondere der Violin-Plot wird hierdurch zur quanti-
tativen Bewertung geeignet.

Im polaren Balkendiagramm werden die 360° des Koordinatensystems gleich-
méfig auf die betrachteten Kategorien aufgeteilt. Der Radius eines Kreisaus-
schnittes ist proportional zur Auslastung der jeweiligen Kategorie. Durch den
quadratischen Einfluss des Radius auf den Flacheninhalt der Kreisausschnit-
te werden hohere Auslastungen intuitiv verstarkt wahrgenommen und somit
lassen sich dominante Auslastungen leicht identifizieren. Dies ldsst sich in den
nachstehenden Diagrammen (z.B. Abb. 4.14 und Abb. 4.21) nachvollziehen.
Anstelle des polaren Balkendiagramms wurden auch sogenannte Spider- oder
Radar-Plots in Betracht gezogen. Diese haben jedoch den Nachteil aufgewie-
sen, dass die sich aufspannende Fldche bzw. der Flacheninhalt signifikant von
der Anordnung der Kategorien im polaren Koordinatensystem abhédngen. Da-
her wiirden verschiedene Kombinationen von Auslastungskategorien intuitiv
unterschiedlich stark gewichtet. Dies ist in Abb. 4.14 nachvollziehbar. Alle
Diagramme zeigen denselben Datensatz. Auf der rechten Seite befindet sich
jeweils das polare Balkendiagramm und auf der linken Seite ein Radar-Plot.
Durch die unterschiedliche Anordnung der Kategorien ergibt sich in der obe-
ren Zeile im Radar-Plot jedoch ein gréflerer Flacheninhalt als in der unteren
Zeile. Da grundsétzlich gilt, dass bei einem stérker ausgefiillten Kreis eine ho-
here Belastung vorliegt, wird die Belastung in der oberen Zeile intuitiv hher
eingeschétzt als in der unteren. Im Vergleich dazu ist der Fldcheninhalt der
beiden polaren Balkendiagramme identisch.

Der Violin-Plot ist eine Weiterentwicklung des bekannten und in Abschnitt
4.3.4 verwendeten Boxplots. Neben den zusammenfassenden statistischen Ba-
sisinformationen des Boxplots (i. d. R. unteres Perzentil, Median, oberes Per-
zentil und Whiskers) wird auch die Wahrscheinlichkeitsdichte dargestellt. Auf
diese Weise ldsst sich die Struktur des Datensatzes erkennen. Dies wird ver-
starkt, indem der Plot symmetrisch aufgespannt wird, wodurch Spitzen und
Taler in der Wahrscheinlichkeitsdichte besonders gut hervorgehoben werden.
Durch die hybride Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichte und des Box-
plots ist ein schneller und aussagekraftiger Vergleich verschiedener Verteilun-
gen moglich. [87-89]

In Abb. 4.15 ist die Transformatorauslastung Ly« eines Netzabschnittes fiir
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Abb. 4.14: Vergleich von Radar-Plots und polaren Balkendiagramm — Maxi-
malauslastung des Simbench-Referenznetzes der Klasse liandlich 1
2034 bei unterschiedlicher Parameterreihenfolge
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die Jahre 2016 und 2034 beispielhaft als Violin- und als Box-Plot gegeniiber-
gestellt. Das Diagramm ist dreigeteilt. In den &ufleren Plots ist jeweils ein
Boxplot aus den Jahren 2016 und 2034 dargestellt, wahrend der Violinplot im
mittleren Plot hélftig das Jahr 2016 und halftig das Jahr 2034 zeigt. Im Inne-
ren des Violinplots sind die Mediane sowie die unteren und oberen Quartile
dargestellt, die in den Boxplots den Boxen entsprechen. Zusétzlich lasst sich
der Violinplot mit ergénzenden Informationen anreichern. In diesem Beispiel
sind die Whiskers oder Antennen der Boxplots sowie die 95 % Perzentile als
horizontale Linien eingezeichnet worden. Entsprechend lassen sich beliebige
iibrige Groflen oder Werte in beiden Diagrammformen ergédnzen. Die Grofie
der Whiskers ist nicht zwingend einheitlich definiert. Gangig ist die Festle-
gung, dass die Lénge, ausgehend vom oberen bzw. unteren Quartil, auf das
1,5-fache des Interquartilsabstands begrenzt wird. Insofern keine Ausreifler
aulerhalb dieser Grenze liegen, werden die Whisker gleich den Extrema ge-
wahlt. Dieser Ansatz wird hier ebenfalls verwendet.

Anhand der Breite des Violinplots ausgehend von seiner Mitte wird die Wahr-
scheinlichkeitsdichte repréasentiert. So ist etwa erkennbar, dass es fiir die bei-
den Vergleichsjahre die Modi bei etwa 5 % in 2016 und etwa 4 % in 2034
liegen. Weiterhin ist ersichtlich, dass der Transformator deutlich hdufiger im
Auslastungsbereich zwischen 15 % und 20 % betrieben wurde. Dies hilft bei
der quantitativen und qualitativen Beurteilung der dargestellten Ergebnisse.

4.4.2 Nutzung in der Zustands-/Wichtigkeitsbewertung

Wie in 3.3 erldutert, erfolgen im Asset Management Zustands-/Wichtigkeits-
bewertungen, um mittelfristig erforderliche Erneuerungs-/Verstédrkungsmafl-
nahmen risikobasiert zu identifizieren, bevor ereignisbasierte Handlungen not-
wendig werden. In die Bewertung flieen eine Reihe von Faktoren wie Al-
ter, Storungshaufigkeit, Anzahl versorgter Letztverbraucher, Komponenten-
typ, Storstatistiken, Sichtpriifungen usw. ein, um eine mehrstufige, regelba-
sierte Bewertung vorzunehmen. Da zu den Simbench-Netzen keine Informa-
tionen zu Betriebsmittelalter, Ausfallhiufigkeiten oder Ahnlichem vorliegen,
werden im Folgenden die Bewertungsbestandteile aus dem Monitoringsystem
isoliert betrachtet. In der Praxis wiirden die ermittelten Punktwerte nur einen
Bestandteil der Gesamtbewertung ausmachen.
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Abb. 4.15: Vergleich Violin- und Box-Plot — Transformatorauslastung Ly o
des Simbench-Referenznetzes der Klasse vorstiadtisch 2 in den Jah-
ren 2016 und 2034

In Abschnitt 3.5 wurde hierzu erlautert, dass die mittlere iibertragene Leis-
tung einen Indikator fiir die Wichtigkeit eines Betriebsmittels darstellt. Sie
ist proportional zur iibertragenen Energiemenge, sodass bei einem Ausfall ei-
nes als wichtig bewerteten Betriebsmittels der Einfluss auf die entgangenen
Netzentgelte und Netzkennzahlen tendenziell grofer ist als bei weniger wichtig
bewerteten Betriebsmitteln. Somit ldsst sich diese als Wichtigkeitskriterium
heranziehen.

Fiir die Zustandsbewertung wurden durch den Einfluss auf die Lebensdauer
der Isolation, Dauer und Hohe der Auslastung von Betriebsmitteln als geeig-
neter Faktor ermittelt. Ausgehend von Gleichung (2.1) kann erwartet werden,
dass bei Betriebstemperaturen, die dauerhaft unterhalb der zuléssigen liegen,
eine Lebensdauer erzielt wird, die die spezifizierte tibersteigt. Im Gegensatz
dazu lisst sich fiir Kabel bei 10 K und bei Transformatoren bei 6 K Uber-
temperatur bereits eine Lebensdauerhalbierung erwarten. Hierbei ist jedoch
zu beachten, d ass neben der temperaturbedingten Reaktionsgeschwindigkeit
auch weitere Faktoren die Materialalterung beeinflussen, sodass die resultie-
renden Lebensdauern nur im Temperaturbereich um den Arbeitspunkt der
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Bemessungstemperatur quantitativ nutzbar sind. Hierzu lassen sich verschie-
dene Ansitze wihlen, denen die Eigenschaften von Gleichung (2.1) zugrunde
liegen. Ein moglicher Ansatz zur Berticksichtigung in der Zustandsbewertung
basiert auf folgendem Zusammenhang: Liegt etwa eine Temperaturerhéhung,
welche die Lebensdauer halbieren wiirde, in 5 % der hierfiir erforderlichen Zeit
vor, verkiirzt sich die Lebensdauer etwa um 50 %-5 % = 2,5 %, vorausgesetzt,
die iibrige Zeit wird die Komponente bei Bemessungstemperatur betrieben.
Verallgemeinert ldsst sich der aus Gleichung (2.1) abgeleitete Zusammenhang

h(d1)

EA (2 1
e (gr—a)

LDE(91)[%] = — h(d4) (4.102)

fiir die prozentuale Lebensdauereinbule (LDE) in Abhéngigkeit der relati-
ven Héufigkeit h(9;) der Ubertemperatur 9 > 1 aufstellen. Diese beschreibt
die erwartete Einbufle der Lebensdauer bezogen auf ihren Bemessungswert
unter der Annahme, dass die relative Hiufigkeit der Ubertemperatur kon-
stant bleibt. Fiir eine praktische Anwendung ist es zweckméafBig, anstelle ei-
nes konkreten Temperaturwertes Intervalle und deren relativen Haufigkeiten
h(¥91 < ¥ < ¥3) zu beriicksichtigen. Erfasst man so den Temperaturbereich
[¥7 : Ymax] durch mehrere Intervalle und addiert die Ergebnisse, ergibt sich
naherungsweise die Lebensdauereinbufle des Betriebsmittels. Die Genauigkeit
héngt hierbei von der Breite des Intervalls ab. Durch Verwendung der obe-
ren Intervallgrenze oder des Intervallmittelwerts im Exponentialausdruck sind
zusétzliche Modifikationen moglich. Der resultierende Wert weist zu viele Un-
genauigkeiten fiir eine echte Abschitzung der realen Lebensdauer auf, eignet
sich aber als Datum zur Beriicksichtigung in der Zustandsbewertung.

In den Simbench-Zeitreihen und erwartungsgeméfl auch in den meisten realen
Netzen treten Uberlastungen bzw. Belastungen nahe der 100 % nur selten auf,
sodass die beschriebene Lebensdauerreduktion in den Berechnungen nur we-
nige Datenpunkte fiir eine Zustands/-Wichtigkeitsbewertung liefern. Die vor-
anstehende Betrachtung macht jedoch insbesondere deutlich, dass Hohe und
Dauer der Auslastung die Alterung definieren. Aufgrund des exponentiellen
Charakters der Gleichung haben insbesondere die Phasen einer relativ gesehen
hoheren Temperatur einen verstarkten Einfluss auf die Alterung. Neben der
Beriicksichtigung der unmittelbar physikalisch begriindeten Vorgehensweise
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konnen auch abstrahierte Ansétze gewéhlt werden, bei denen die Hohe der
Auslastung (Temperatur oder Leistung/Strom) ausgewéhlter Perzentile oder
die Wahrscheinlichkeit bzw. relative Haufigkeit fiir ausgewéhlte Auslastungen
oberhalb einer Grenze gewichtet werden. Fiir die Festlegung der Relation der
Gewichte untereinander kann durch Nutzung des Exponentialausdrucks eine
physikalische Grundlage verwendet werden.

Will man diesen Ansatz in eine normierte Punktzahl Z; fiir die Komponen-
te i aus N betrachteten Komponenten tberfiihren, lasst sich dies wie folgt
umsetzen:

max(Ai7%) - ag + Pb1 (Ai,%) cay + ...+ ij (Ai,%) X

Z; = -100 4.103
maxX;e(1,. N} Zi ( )

In der Gleichung stellt A, ¢ die prozentuale Auslastung der Komponente,
Py, (A; %) das Perzentil fiir b; % und a; zusitzliche Gewichtungsfaktoren dar.
So lasst sich die im Perzentil beinhaltete Dauer beriicksichtigen.

Wendet man dies auf die Daten aus den Simbenchnetze an, lassen sich Zustands-
/Wichtigkeitsbewertungen der Leitungen und Transformatoren durchfiihren.
In beiden Féllen ist die Zustandsbewertung anhand der Strom- bzw. Leis-
tungsiibertragung moglich. Zusétzlich lésst sich fir die Kabel eine Bewertung
anhand der simulierten Temperaturen durchfiihren.

In den Abbildungen 4.16 und 4.17 sind die resultierenden Zustands-/ Wichtig-
keitsbewertungen aller Leitungen in den Simbench-Netzen fiir die Jahre 2016,
2024 und 2034 dargestellt. GroBlere Werte driicken eine hohere Wichtigkeit
bzw. einen schlechteren Zustand aus. Beziiglich der Zustandsbewertung wére
es in der Praxis ggf. ergidnzend zielfiihrend, sdmtliche Belastungsdaten des
Kabels seit Beginn der Erfassung zu beriicksichtigen und eine zusétzliche Ge-
wichtung anhand des individuellen Erfassungszeitraums vorzunehmen. Dies
entspriche einer Bewertung des Gesamtzustandes. Da fiir die Zeiten zwischen
den Betrachtungsjahren jedoch keine Daten vorliegen, wurde darauf verzich-
tet und der Einfluss auf den Zustand im jeweiligen Jahr betrachtet. Dies legt
den Fokus stérker auf die aktuelle Betrachtungsperiode und den aktuellen
Einfluss auf den Zustand. Im Vergleich ist erkennbar, dass die temperaturba-
sierte Bewertung das verzogernde Verhalten der Temperaturentwicklung und
den quadratischen Einfluss des Stromes auf die Verluste beriicksichtigt. Dies
driickt sich insbesondere in den Abstdnden von Leitungen mit schlechterem
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Wichtigkeit

Abb. 4.16: Strombasiertes Zustands-/Wichtigkeitsdiagramm der Kabel in den
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Abb. 4.17: Temperaturbasiertes Zustands-/Wichtigkeitsdiagramm der Kabel
in den Simbench-Referenznetzen fiir die Jahre 2016, 2024 und 2034
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Abb. 4.18: Leistungsbasiertes Zustands-/Wichtigkeitsdiagramm der Transfor-
matoren in den Simbench-Referenznetzen fir die Jahre 2016, 2024
und 2034

Zustand aus, welche bei dieser Betrachtung ldnger hoher ausgelastet waren.

Die Betrachtung kann &quivalent fiir die Transformatoren der Netzklassen
durchgefithrt werden. In dem in Abbildung 4.18 gezeigten Fall wurde die Zu-
standsbewertung hierfiir geringfiigig modifiziert. Die Normierung erfolgt nicht
auf den erfassten Maximalwert, sondern unter Berticksichtigung der jeweiligen
Nennleistung des Transformators. Werte grofler 100 sprechen somit fiir regel-
miBige nominelle Uberlastungen. Anhand der Zustands-/Wichtigkeitswerte
lassen sich nun potenziell erneuerungs- oder verstirkungswiirdige Betriebs-
mittel identifizieren. Im néchsten Schritt kénnen dann Detailuntersuchungen
erfolgen und festgelegt werden, in welchem Umfang eine Mafinahme sinnvoll
ist. Bei der Erneuerung von Transformatoren mit einer Leistungserh6hung
ist es beispielsweise in der Regel sinnvoll, auch das angrenzende Netz oder
die Ortsnetzstation auf ihren Zustand oder Engpésse zu priifen und in einer

gemeinsamen Mafinahme zu ertiichtigen.
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4.4.3 Datenaufbereitung fiir technische Berichte

Eine weitere Aufgabe des Asset Managements besteht in der Uberwachung
der Netzes und seines Zustandes aus technischer und wirtschaftlicher Sicht.
Dies beinhaltet z.B. die Erhebung von Stérungsstatistiken oder die Nachver-
folgung des Anlagevermogens. Die Ergebnisse hieraus werden regelméafig an
den Asset Owner berichtet und gewonnene Erkenntnisse in die strategische
Ausrichtung einbezogen.

In diesen Berichten lassen sich ebenfalls Informationen aus dem Monitoring-
system integrieren. Dies ist nachstehend exemplarisch erfolgt. Zur Einord-
nung der Daten sind die Jahre 2016 und 2024 beziiglich verschiedener Werte
gegeniibergestellt. Fiir die Betrachtung wurden in diesem Fall Zustandsda-
ten, Leitungs- und Transformatorauslastungen sowie die Knotenspannungen
betrachtet. Fiir die bessere Erkennbarkeit und da insbesondere die hohen Be-
triebsmittelauslastungen interessieren, sind fiir die Leitungs- und Transforma-
torauslastungen nur die Daten aus dem obersten Quartil Q3 visualisiert. Die
Ergebnisse sind in Abb. 4.19 als Violinplots dargestellt. Dies kann im Rah-
men eines Berichts punktuell sinnvoll sein, um die Unterschiede einer Grofie
zwischen zwei Betrachtungszeitraumen darzustellen.

In der Praxis erfolgt die Berichterstattung normalerweise fortlaufend, sodass
andere Darstellungsformen zur Visualisierung zweckdienlich sind. Hierzu wiir-
den sich etwa ein Liniendiagramm anbieten, welches den Verlauf des Medians
sowie die umgebenden Quartile, interessierende Perzentile und Extremwerte
im Zeitverlauf zeigt.

Den dargestellten Violinplots lassen sich dennoch nennenswerte Verdnderun-
gen entnehmen. Diese beziehen sich insbesondere auf die Entwicklung der
95. und 5. Perzentile sowie die Extremwerte, wéhrend die Mediane nur deut-
lich kleinere Anderungen von 2016 nach 2024 erfahren. Einen Ausreifier stellt
hier die Knotenspannung dar, welche auch einen deutlich gestiegenen Median
zeigt. Anhand der qualitativen Verteilung der Knotenspannungen fiir 2024 ist
weiterhin erkennbar, dass es deutlich ober- und unterhalb des Median relati-
ve Haufungen gibt. Die untere befindet sich nahe der Sollspannung (hier ei-
ne Slackknotenspannung in der Lastflussberechnung der Simbench-Netze von
1,025 p.u.). Die obere im Bereich von 1,05 p.u. ldsst sich darauf zurtickfith-
ren, dass in einigen Netzen eine Umschaltung der Transformatorstufe erfolgt
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Abb. 4.19: Gegeniiberstellung ausgewéhlter Kenngréfien der Jahre 2016 und
2024 der Simbench-Referenznetze zur Verwendung im Bericht

ist. Durch das angepasste Ubersetzungsverhéltnis und die mittelspannungssei-
tig gleichbleibende Bezugsspannung ergibt sich die dargestellte Verschiebung.
Insgesamt lédsst sich den Ergebnissen entnehmen, dass die Maximalbelastung
der Netze zwischen den Betrachtungszeitraumen nennenswert gestiegen ist.
Akuter Handlungsbedarf besteht beziiglich der Transformatoren, bei denen
in nennenswerter Haufigkeit Uberlastungen vorgelegen haben. Hier hitte be-
reits basierend auf den Daten von 2016 eine gezielte Erneuerung des oder der
temporéar tiberlasteten Transformatoren erfolgen sollen.

Innerhalb des Asset Managements konnen ebenso regelméfiige Berichte zur
internen Nutzung erstellt werden. Diese konnen beispielsweise dazu dienen,
die real in allen Netzabschnitten aufgetretenen Netzauslastungen zu unter-
suchen. Auf diese Weise konnen reale Engpésse identifiziert werden, die ggf.
aufgrund nicht angemeldeter Netzteilnehmer oder untypischen Nutzungsver-
haltens nicht in den Planungsrechnungen beriicksichtigt worden sind. Ent-
scheidend fiir die nutzerfreundliche Aufbereitung der erfassten Daten ist die
kompakte Zusammenfassung aller auslastungsrelevanten Werte durch eine Ag-
gregation der normierten Werte (vgl. 4.3.5) und die anschlieBende Gegeniiber-
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stellung der gewiinschten Aggregationsebene. Moglichkeiten zur Gegeniiber-
stellung werden im nachfolgenden Abschnitt 4.4.4 ndher erlautert.

4.4.4 Gegeniiberstellung von Auslastungen

Bei der Gegeniiberstellung von Auslastungen gibt es zwei im Kontext nahe-
liegende Betrachtungsweisen. Zum einen der Vergleich verschiedener Netzab-
schnitte innerhalb desselben Zeitraumes und zum anderen der Vergleich des-
selben Netzabschnittes in verschiedenen Zeitrdumen. Prinzipiell kénnen die
Zeitraume auch beliebig klein gewéhlt bzw. einzelne Zeitpunkte miteinander
verglichen werden. Je kiirzer der Zeitraum bzw. je geringer die Anzahl der
Messwerte ist, desto weniger bietet sich ein Violin-Plot an und es ist zielfiih-
rend, ein polares Balkendiagramm zu verwenden.

Die Vorgehensweise bzw. Verwendung der vorgestellten Diagrammtypen ist
unabhéngig von der Art des Vergleiches. Nachstehend wird exemplarisch die
Simbenchnetzklasse ldndlich 2 betrachtet. Zerlegt man die Simbenchdaten
der Jahre 2016 und 2024 in Monatsscheiben und stellt die Gesamtbelastung
L¢ 1andiich2,% des Netzabschnittes fiir jeden Monat in einem gemeinsamen Dia-
gramm dar, erhalt man Abb. 4.20. Zunéchst fallt auf, dass zwischen den beiden
Jahren fiir alle Monate sehr grofle Unterschiede zu erkennen sind. Der Median
der Auslastung hat sich von etwa 25 % auf 50 % und das Maximum von etwa
35 % auf 65 % erhoht. Es ist weiterhin erkennbar, dass im Jahr 2016 tenden-
ziell in den Wintermonaten héhere Ausreifler vorliegen als beispielsweise im
Frithjahr und Herbst. Dies ldsst die Vermutungen zu, dass teilweise elektrisch
geheizt wird.

Fithrt man dieselbe Betrachtung fiir das Jahr 2024 durch, fillt auf, dass die
Gesamtbelastung im Sommer im Vergleich zum Winter hinsichtlich der auftre-
tenden Extremwerte gestiegen ist. Hieraus ldsst sich die Vermutung ableiten,
dass die zugenommene Belastung in Teilen auf die Einspeisung aus dezentralen
Erzeugungsanlagen zuriickzufiihren ist. Da aus der dargestellten Gesamtbe-
lastung Lq jandiiche,% kein finaler Riickschluss auf die Art der Netzbelastung
moglich ist (also welcher Parameter die Belastung hervorruft), 14sst sich et-
wa ein polares Balkendiagramm der beiden Gesamtjahre verwenden. Dies ist
in Abb. 4.21 dargestellt. Das Diagramm zeigt fiir die Jahre 2016 und 2024
jeweils den Maximalwert der Belastungskomponenten und das 95. Perzentil.
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Abb. 4.20: Monatliche Violinplots der Gesamtauslastung L jandlich2,% der
Simbench-Netzklasse ldndlich 2 in den Jahren 2016 und 2024
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Abb. 4.21: Polare Balkendiagramme der Auslastung der Simbench-Netzklasse
landlich 2 in den Jahren 2016 und 2024
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Abb. 4.22: Monatliche Violinplots der Spannungserhohungen Ly jandlich2,%
des Simbench-Netzklasse landlich 2 in den Jahren 2016 und 2024

Es wird schnell ersichtlich, dass sowohl Spannungserhohungen (U+) als auch
Spannungsabsenkungen (U-) von 2016 nach 2024 deutlich zunehmen und es
Ausreifler in der Transformatorenbelastung gibt.

Daher sollte die Entwicklung der Netzspannung nédher betrachtet werden.
Hierzu werden wieder monatliche Violinplots verwendet, die nun die Span-
nungsabweichungen zeigen. Vergleicht man die Spannungsauslastung der bei-
den Jahre in Abb. 4.22 und Abb. 4.23 jeweils mit der Gesamtauslastung dessel-
ben Jahres, so fillt auf, dass die Gesamtauslastung im Jahr 2016 im Sommer
durch die Spannung gepréigt wurde, im Winter jedoch die Leistungsauslastung
pragende Ausreifler aufgewiesen haben muss. Im Jahr 2024 sind die Ergebnis-
se der Spannungserh6hung optisch identisch zu denen der Gesamtauslastung.
Eine genauere Untersuchung der Netzauslastung ist wiederum moglich, wenn
anstelle der Gesamtauslastung Lg jsndlich2,% die Einzelbestandteile sowie die
Teil-

aggregationen Ly jandiich2,% UNd Lt jandlich2,% betrachtet werden. In Abb. 4.24
ist dies fiir das Jahr 2024 dargestellt.

In der oberen Zeile sind die Violinplots der Teilaggregationen Ly jandiich2, %
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Abb. 4.23: Monatliche Violinplots der Spannungsabsenkungen Ly_ jandlich2,%
des Simbench-Netzklasse ldndlich 2 in den Jahren 2016 und 2024

und Lj jandiiche, % dargestellt und in der zweiten Zeile die jeweiligen Bestand-
teile. Die einzelnen Diagrammhintergriinde sind in drei farblich abgegrenzte
Bereiche unterteilt, einen unkritischen griinen, einen gelben Warnbereich und
einen roten Alarmbereich. Die Festlegung der Grenzen kann fiir jede Grofle
individuell erfolgen und liegt im Ermessen des Anwenders.

Anhand von Abb. 4.24 wird die Vermutung bestétigt, dass die Auslastung
des Systems spannungsgetrieben ist. Schaut man sich zusétzlich die Einzel-
bestandteile U+ und U— an, so stellt sich heraus, dass es sowohl signifi-
kante positive als auch negative Spannungsabweichungen gibt. Daraus kann
geschlossen werden, dass es sowohl last- als auch erzeugungsgeprigte Stringe
im Netzabschnitt gibt.

Um eine grofle Anzahl an Netzabschnitten zu analysieren und beispielsweise in
einen technischen Bericht zu iiberfithren, bietet es sich an, zundchst eine Vor-
auswahl der relevanten Netzabschnitte durchzufiihren. Hierfiir ist es zielfiih-
rend, die Gesamtauslastung L ; o zu betrachten und ausgewéhlte statistische
KenngréBen heranzuziehen. In Abb. 4.25 ist eine Ubersicht iiber die Maxima
und 95. Perzentile der Simbench-Referenznetze iiber alle Betrachtungsjahre
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Abb. 4.24: Detail-Violinplots der Auslastung der Simbench-Netzklasse 1dnd-
lich 2 im Jahr 2024
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Abb. 4.25: Ubersicht iiber die Maxima und 95. Perzentile der Simbench-
Referenznetze

dargestellt. Die Netze sind aufsteigend nach dem 95. Perzentil sortiert. Des
Weiteren sind auch hier drei Bereiche farbig hinterlegt, welche den norma-
len sowie den Warn- und Alarmbereich darstellen. Die Grenzen sind wieder
frei wahlbar. Fir eine ndhere Untersuchung empfehlen sich natiirlich zunéchst
die Abschnitte, welche Werte im Alarmbereich aufweisen, gefolgt von denen,
die Extrema im Warnbereich zeigen. Alle anderen Netze haben im jeweiligen
Betrachtungszeitraum zu keinem Zeitpunkt einen normalen Auslastungsgrad
iiberschritten. Entsprechende Vergleiche kénnen fiir das Gesamtnetz, einzelne
Netzabschnitte oder Betriebsmittelklassen auch im Zeitverlauf erfolgen, um
die zugehorige Entwicklung zu analysieren.
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4.4.5 Konzept zur Einbeziehung der Daten in Planungs-
hypothesen

In Abschnitt 3.5 wurde erldutert, dass durch Identifikation der im Netz be-
stehenden Reserve und Anpassung der planerischen Auslastung die nutzbare
Netzkapazitat vergroflert und der Ausbauzeitpunkte verschoben werden kon-
nen (siehe Abb. 3.3).

Dies kommt sowohl bei der Uberplanung und zukunftssicheren Auslegung von
Netzabschnitten als auch bei der Bewertung von Netzanschlussgesuchen neuer
Erzeuger und Verbrauchseinrichtungen zum Tragen. In beiden Féllen erfolgen
klassischerweise Netzberechnungen unter Einbeziechung von Annahmen beziig-
lich der Gleichzeitigkeit zwischen Verbrauchern bzw. den installierten Leis-
tungen. Die angesetzten Leistungen fiir Verbraucherklassen und zugehorige
Gleichzeitigkeitskurven stellen hierbei das zentrale Steuerelement zur Ausle-
gung der Netze dar. Ein Beispiel fiir eine entsprechende Kurve findet sich in
der DIN 18015, welche die Gleichzeitigkeit und Leistung fiir Haushalte als
Grundlage der Elektroinstallation definiert [90]. Ebenso gibt es verschiedene
Studien zur Gleichzeitigkeit von Ladevorgingen fiir Elektrofahrzeuge [9,91].
Diese verfolgen tiblicherweise Simulationsanséitze, in denen das Nutzerverhal-
ten nachgebildet, die resultierenden Gleichzeitigkeiten ermittelt und anschlie-
Bend Funktionen abgeleitet werden, die eine vollstdndige oder eine Einhaltung
in % der Falle sicherstellt. Der Vorteil dieser Ansétze besteht in der Mog-
lichkeit, beliebig grofie Stichproben erzeugen zu kénnen. Auf der anderen Seite
sind die resultierenden Ergebnisse abhéngig von den getroffenen Annahmen
zum Nutzungsverhalten als Simulationsgrundlage.

Stehen aus den Netzen reale Leistungsflussdaten zur Verfiigung und sind die
Anzahl der iiber ein Element versorgten Verbraucher und Verbrauchertypen
bekannt, kénnen die real aufgetretenen Werte mit den Annahmen aus den
Gleichzeitigkeitsfunktionen verglichen werden. Durch die zwangsldufige Uber-
lagerung verschiedener Verbraucherklassen und dezentraler Erzeugung lasst
sich nicht unmittelbar eine neue Gleichzeitigkeitskurve ableiten. Es besteht
jedoch die Moglichkeit, durch Parametervariation die bestehenden Kurven zu
modifizieren, sodass diese der realen Maximalauslastung angenahert werden.
Eine Herausforderung besteht in wechselnden Anzahlen angeschlossener Ver-
braucher bzw. Erzeuger durch Umbau, Umschaltungen oder Neuerrichtung.
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Zur praktischen Verwendung bei der Bewertung von Netzanschlussgesuchen
konnen die Maximalwerte der realen mit der planerischen Netzauslastung ohne
den neuen Netzteilnehmer verglichen und somit die derzeit praktisch beste-
henden Reserven ermittelt werden. Diese Erkenntnisse konnen genutzt wer-
den, um die zugrunde gelegten Annahmen anzupassen und infolgedessen die
in der planerischen Netzauslastung inkludierte Reserve zugunsten der nutzba-
ren Netzkapazitit zu verringern. Dies kann auf allgemeiner Basis anhand der
voranstehend beschriebenen Anpassung der Gleichzeitigkeitskurven erfolgen.
Alternativ kann ein pragmatischer Ansatz gewéhlt werden, sodass zunéchst
eine konventionelle planerische Bewertung erfolgt und die Ermittlung der Re-
serve nur bei erwarteter Uberschreitung der nutzbaren Kapazitit durchgefiihrt
wird. Die Ist-Reserve kann anschlieBend mit der rechnerischen Uberlastung ge-
geniibergestellt werden. Insofern die erwartete Uberlastung bzw. Spannungs-
bandabweichung kleiner ist als die derzeitige Reserve abziglich einer Sicher-
heitsmarge, kann nach dem Superpositionsprinzip angenommen werden, dass
der Netzteilnehmer ohne Erweiterungsmafinahme angeschlossen werden kann.
Zu beriicksichtigen ist bei diesen Ansédtzen, dass die erfassten Netzzustdnde
nie alle denkbaren Konstellationen abdecken und daher hohere Auslastun-
gen als in der Vergangenheit erfasst moglich sind. Sollte es in der Folge zu
Auslastungen > 100 % kommen, sollte es sich hierbei um kurzzeitige Ausnah-
mezustdnde handeln, die spitestens im néchsten technischen Bericht erfasst
werden und eine anschlieBende Behebung des Engpasses ermoglichen.

4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

In diesem Abschnitt geht es um die praktische Umsetzung des Monitoringsys-
tems in einem Pilotnetz. Die ersten Grundlagen hierzu wurden in dem vom
,Européischen Fond fiir regionale Entwicklung® (EFRE) geforderten Projekt
,Energieflussoptimierung im Smart Grid“ entwickelt [B2]. Das Folgeprojekt
wird in diesem Abschnitt detaillierter dargelegt. Zunéchst erfolgt eine allge-
meine Beschreibung des Projektes, inklusive der Ziele, in Abschnitt 4.5.1. An-
schlieend wird die Struktur des umgesetzten Systems erldutert (Abschnitt
4.5.2) und konkret auf die Benutzerschnittstelle des Monitoringsystems im
Frontend eingegangen (Abschnitt 4.5.3). Abschlieend wird das Pilotsystem
im Rahmen der vorliegenden Arbeit eingeordnet (Abschnitt 4.5.4).
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4.5.1 Projektbeschreibung

Das Pilotprojekt, in dem das Monitoringsystem primér entwickelt und er-
probt wurde, tragt den Titel ,,Entwicklung und Realisierung eines universellen
Leistungsmanagement- sowie Monitoringsystems zur Erhchung der Transpa-
renz und bedarfsgerechten Betriebsweise von NS-Netzen am Beispiel eines
Pilot-Verteilnetzes®. Der allgemein verwendete Kurztitel lautet ,,Universelles
Leistungsmanagement fiir Niederspannungsnetze“ (ULN). Es handelt sich um
ein geférdertes Projekt im Rahmen von EFRE.NRW [B3] das dariiber hin-
aus vom Ministerium fiir Wirtschaft, Klimaschutz und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen als potenzielles Exzellenzprojekt identifiziert [92] wur-
de.

Zur Losung der Aufgabenstellung haben sich nachstehende Projektpartner zu

einem Konsortium zusammengeschlossen:
¢ die ct.e Controltechnology Engineering GmbH, Herne

o das Institut fiir Energiesysteme, Energieeffizienz und Energiewirtschaft
(ie?) der Technischen Universitdt Dortmund

e die AVU Netze GmbH, Gevelsberg, und
¢ die ef.Ruhr GmbH, Dortmund.

Ziel dieses Projekts war es, eine Moglichkeit zu schaffen, mehr dezentrale
Erzeugungsanlagen und Verbraucher, ohne eine Uberlastung des Netzes, ein-
zubinden. Weiterhin galt es, die Uberwachung bzw. die Beobachtbarkeit des
Netzes im Betrieb zu erméglichen. Konventioneller Netzausbau sollte per-
spektivisch durch den Einsatz eines Leistungsmanagementsystems und von
zusétzlichen Netzkomponenten, z. B. Speichern, moglichst vermieden, jedoch
in jedem Falle verzogert werden kénnen. Die bereits in Vorgédngerprojekten
gewonnenen Erkenntnisse wurden zudem als Grundlagen genutzt.

Hierfiir wurde ein konkreter Netzabschnitt auf dem Campus der AVU Netz
GmbH in Gevelsberg ausgewahlt, um in diesem Pilotnetz die Funktionalitdten
zu erproben. In diesem Netz sollten hierfiir vorhandene Ladeeinrichtungen, ei-
ne PV-Anlage und ein elektronisch regelbarer Transformator (ERT) [B1,C1]
Verwendung finden. Weiterhin galt es, einen Batteriespeicher, auf die vorge-
nannten Komponenten zugeschnitten, zu dimensionieren und an einem geeig-
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neten Ort im Pilotnetz zu platzieren, um zu untersuchen, in welchem Mafle
dieser zur Stitzung des Netzes und zur Verringerung der Netzbelastung, ein-
gesetzt werden kann.

Zur optimalen Nutzung des vorhandenen Netzes musste eine Regelstrategie
entworfen werden, welche mit Messwerten und Aktoren (PV-Anlagen, Lade-
siulen, Speicher, ERT etc.) den Energiefluss optimiert, die Grenzwerte im
Netz einhilt und die Netzbelastung reduziert. Diese Regelstrategie bildet die
Grundlage fiir das netzdienliche Leistungsmanagement. Um die verschiedenen
Komponenten aktiv miteinander verkniipfen zu kénnen, war es erforderlich,
eine Kommunikationsinfrastruktur aufzubauen. Auf den Mess- und Prozess-
daten sollte ein Monitoringsystem aufgesetzt werden. Das Monitoringsystem
sollte durch die regelmiBige Ubertragung und Weiterverarbeitung von Mess-
werten, Netzzustandsdaten, Betriebsmittelinformationen und Reglerzustan-
den gewdhrleisten, dass die Auslastung des betrachteten Netzabschnitts sowie
die Zustandsinformationen kompakt und tibersichtlich visualisiert werden. Der
Gesamtzustand des Netzes sollte weiterhin an die Netzleitstelle {ibertragen
werden. Die gesammelten Projektergebnisse sollten auflerdem als Grundlage
fiir Riickschliisse auf effizientere und besser angepasste Planungs- und Be-
triebsgrundsétze genutzt werden.

Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf dem Monitoringsystem liegt,
wird im Folgenden ebenfalls der Fokus darauf gerichtet. Die Entwicklung des
Monitoringsystems konnte im Projektrahmen umgesetzt werden. Wie vorgese-
hen erfolgt im Monitoringsystem eine Darstellung des aktuellen Netzzustandes
und eine Bewertung der Netzauslastung, welche in reduzierter Form an die
Netzleitstelle gemeldet wird. Die a priori formulierten Anforderungen an das
System werden somit erfiillt. Ferner werden die Daten komprimiert und ge-
speichert, um als Basis fiir das Asset Management dienen zu kénnen. Auch
wenn das System im Projektrahmen nur in einem einzelnen Pilotnetzabschnitt
zur Anwendung gekommen ist, wurde es zur Anwendung auf mehrere Netzab-
schnitte ausgelegt, sodass eine Ubertragbarkeit der Projektergebnisse gegeben
ist.
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4.5.2 Systemstruktur

Das ULN-System wird in Abb. 4.26 dargestellt und besteht aus diversen Sub-
systemen bzw. Funktionen. Im Pilotnetz wurden steuerbare Betriebsmittel
(ERT, PV-Anlage, netzdienlicher Batteriespeicher) und Komponenten zur
Messwerterfassung (Messleisten [93]) installiert. Ferner besteht das Netz aus
verschiedenen Leitungsabschnitten, Muffen und Verbrauchern. Der Verbrauch
besteht einerseits aus Haushaltslasten und dariiber hinaus aus einer Werkstatt
mit angeschlossenen Biirordumlichkeiten. Die verfiigbaren Messwerte und Sta-
tusinformationen der Komponenten werden abgefragt und innerhalb des Sys-
tems an die Netzleitstelle, das Leistungsmanagementsystem und das Monito-
ringsystem verteilt.

Die Netzleitstelle verbindet sich mit den rot dargestellten Messstellen im Netz
sowie den violett markierten Aktoren und tauscht Daten mit diesen aus.
Diese Daten werden iiber eine Schnittstelle an die speicherprogrammierba-
re Steuerung in der Ortsnetzstation iibermittelt und dem Leistungsmanage-
mentsystem zur Verfiigung gestellt. Auch in Steuerrichtung erfolgt die An-
bindung des Leistungsmanagements iiber die Netzleitstelle. Auf diese Weise
behélt die Netzleitstelle die Schalthoheit und kann jederzeit die Steuer- bzw.
Schaltberechtigung des Leistungsmanagements widerrufen. Das Leistungsma-
nagementsystem stellt die erhaltenen Messwerte, die Stellgréflen sowie die
berechneten Grofilen aus SE und Regelung dem Monitoringsystem zur Ver-
fligung. Hierfir erfolgt eine VPN-verschliisselte Dateniibertragung tiber eine
einfache TCP-Verbindung, die Datenpakete in Anlehnung an IEC 61850 [94]
verwendet. Uber selbiges Netzwerk erfolgt weiterhin der externe Zugriff auf
das Monitoringsystem sowie mogliche Wartungseingriffe im Leistungsmana-
gementsystem.

Das Monitoringsystem wurde als ibergeordnetes, zentrales System konzipiert,
welches die Daten verschiedener Stationen verarbeitet und einen dezentralen
Zugriff ermoglicht. Die zugehorige Architektur ist in Abb. 4.27 dargestellt.
Um die Monitoringdaten leicht an verschiedenen Orten visualisieren zu kon-
nen, werden Web-Technologien eingesetzt. Der Zugriff eines Browsers auf das
Monitoringsystem erfolgt in der Regel iiber einen VPN-Tunnel. Natiirlich kon-
nen mehrere Benutzer gleichzeitig auf das Monitoring-System zugreifen.

Das Monitoring-System besteht aus drei Prozessen, die im Projekt auf demsel-

122



4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

Netzleitstelle

Monitoring

=rle

Leistungs-
management

'\"‘5\‘

Legende:
Messungen
Aktoren
Netzkomponenten P
Kommunikation

P
VPN verschliisselt
—

Abb. 4.26: Struktur des ULN-Pilotsystems
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4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

ben Rechner ausgefithrt wurden, aber auch auf verschiedene Systeme verteilt
werden kdnnen:

o eine Web-Applikation fiir die Visualisierung
« ein Basissystem fiir die Datenakquisition aus dem Prozess und
e ein Archiv-Server zum Speichern der Zeitreihen erfasster Daten.

Das Basissystem erfasst die Daten aus der Stationsebene iiber eine Kommuni-
kationsapplikation, die daraus ein aktuelles, speicherbasiertes Prozessabbild
generiert. Alle relevanten Anderungen werden in einen Ereignispuffer geschrie-
ben, der eine begrenzte Anzahl der letzten Verdnderungen in chronologischer
Reihenfolge speichert. Besondere Zustidnde konnen, ebenso wie Grenzwertver-
letzungen analoger Signale, als Alarme bzw. Warnungen klassifiziert werden.
Anstehende Alarme werden in einen Alarmpuffer {ibertragen. FEine Quittie-
rung von Alarmen ist hier nicht vorgesehen. Alle analogen und einige diskrete
Signale werden zudem periodisch in einer Zeitreihendatenbank erfasst.

Die Diagnoseschnittstelle des Basissystems ermdoglicht den Zugriff auf alle ver-
fligbaren Informationen {iber einfache, statische HTML-Seiten mit internen
Benennungen aus der Konfiguration und ohne komplexe Formatierungen. Der
Seiteninhalt zeigt einen aktuellen Schnappschuss und &ndert sich nicht dyna-
misch. Die Simulationsschnittstelle ist aulerhalb der Laborumgebung abge-
schaltet. Sie erlaubt im einfachsten Fall das Uberschreiben von Prozessdaten
beim Testen der Benutzeroberfliche.

Die Web-Applikation stellt, anders als die Diagnoseschnittstelle, dynamische
HTML-Seiten bereit. Eine vom Benutzer aufgeschaltete Seite aktualisiert sich
also automatisch, wenn sich die Prozessdaten dndern. Fiir die Datenaktualisie-
rung wird hier ein direkter Kanal vom Browser zum Basissystem vorgesehen.
Um dem Anwender eine kompakte Ergebnisdarstellung zu erméglichen, er-
folgt die Visualisierung in Form eines Dashboards. Dieses bildet auf einer
Bildschirmseite eine Instrumententafel nach und versucht eine Vielzahl an
Informationen auf einer einzelnen Seite anzuzeigen, ohne diese Anzeige zu
iberladen.

Zur Realisierung der Web-Applikation wird ,,plotly Dash® eingesetzt. Dieses
freie Softwarepaket erlaubt die Implementierung der Web-Applikation in der
Programmiersprache Python. Auflerdem kapselt es die Plot-Bibliothek der
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Firma plotly, welche eine Vielzahl interaktiver Diagramme unterstiitzt. [95]
Zur Archivierung wird die Zeitreihendatenbank von ,Prometheus“ [96] einge-
setzt.

4.5.3 Darstellung in der Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfliche des Monitoringsystems ist zur Darstellung im Vollbild-
modus und den Aufruf mittels eines Webbrowsers an einem PC oder Laptop
ausgelegt.

Wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben, besteht das Monitoringsystem aus ver-
schiedenen Systemteilen. Das Basissystem weist eine HTML-basierte Diagno-
seschnittstelle auf. Auf der Startseite wird angezeigt, wie viele Monitore und
Stationen angekoppelt sind, ob das Archivierungssystem Daten erhélt und
ob eine Verbindung zu einem Simulationssystem besteht. Zu jeder Station
werden weiterhin der Status der Kommunikationsverbindung sowie der Inhalt
des Ampelregisters, welches die Netzauslastung sowie den Reglerstatus an die
Netzleitstelle meldet, angezeigt.

Von der Startseite aus kann — wie von Webseiten bekannt — zu verschiedenen
anderen Unterseiten navigiert werden. Beispielsweise zu der Signalliste, welche
den aktuellen Zustand aller Prozesssignale enthéilt. Anhand der Eigenschaften
»Station®, ,, Komponente“, ,Objektname* und ,,Signal“ ldsst sich das Signal
in jeder Zeile eindeutig identifizieren. Thm werden dann ,Wert*, ,Status“ und
»,Zeitstempel“ zugeordnet.

Die Ereignis- und die Alarmliste haben dieselben Spalten, die Alarmliste zeigt
jedoch nur die Werte an, die eine Alarmgrenze ausgelost haben. Der Menii-
punkt ,Metriken“ zeigt das Ergebnis einer Abfrage der aktuellen Werte al-
ler Zeitreihen in einer Textdarstellung, wiahrend ,,Archive“ einen Verweis auf
die Web-Schnittstelle von Prometheus représentiert. Auf die Darstellungen in
Prometheus wird an dieser Stelle nicht néher eingegangen, da hier lediglich
die vorhandenen Prometheus-Funktionalitdten genutzt und hierzu alle Details
der Prometheus-Dokumentation [96] entnommen werden koénnen.

Das zentrale Element des Monitoringsystems bildet die Dash-Applikation, die
der Nutzer zur Visualisierung der Daten verwendet. Der Dash-Server, der die
entsprechenden Darstellungen bereitstellt, ist tiber die Server-Adresse inner-
halb des VPN zugénglich.
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4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

Der Aufbau der Anzeige besteht aus einem Navigationsbereich, einer Kopf-
und Fufizeile sowie dem Informationsbereich. Kopf- und Fufizeile enthalten
stets dieselben Informationen, die sich auf das Projekt und den Ersteller be-
ziehen. Zusétzlich wechselt die Kopfzeile ihre Farbe von Blau zu Magenta,
wenn keine Verbindung zum Basissystem besteht. Nach Wiederherstellung
der Verbindung muss die Seite im Browser aktualisiert werden. Anschliefend
werden die angezeigten Werte automatisch aktualisiert. Im Navigationsbe-
reich kann einerseits iiber ein Dropdown-Menii am oberen Bildschirmrand die
Station bzw. der Netzabschnitt ausgewéhlt werden (im Projektrahmen gibt
es nur einen Netzabschnitt, das System ist jedoch fiir die Anwendung auf
mehrere ausgelegt). Weiterhin stehen neben dem Dashboard sieben weitere
Kategorien zur Verfiigung. Abhéngig von der ausgewédhlten Kategorie wird
der Informationsbereich mit unterschiedlichen Daten und Darstellungen ge-
fiillt. Die einzelnen Kategorien werden nachstehend beschrieben und teilweise
mit Abbildungen veranschaulicht.

Fiir die Bedienung und das Verstédndnis des Monitoringsystems sind zunéchst
noch folgende Hinweise relevant:

e Es werden farbliche Codierungen verwendet, um zu angezeigten Wer-
ten Zusatzinformationen mitzuliefern. Es werden z.B. die betroffenen
Zellen in Tabellen eingeférbt, Grafiken eingerahmt oder digitale LEDs
eingefiarbt. Die farbliche Codierung ist die folgende:

Magenta: fehlende Prozessinformation

Griin: Alles in Ordnung

Gelb: Warngrenze erreicht

— Rot: Alarmgrenze erreicht / Fehler vom Leistungsmanagement ge-
meldet

o Weiterhin sind die dargestellten Diagramme i. d. R. interaktiv. Dies be-
deutet, dass Elemente angeklickt oder aber mit dem Mauszeiger ange-
fahren werden kénnen, um Zusatzinformationen in sogenannten Tooltips
zu erhalten.

Die Startseite und erste Kategorie der aufgerufenen Seite entspricht der pri-
méren Darstellungsform des Monitoringsystems in der Benutzeroberflache:
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Abb. 4.28: Screenshot aus dem Frontend — Dashboard mit Netzradar

einem ,Dashboard® (siche Abb. 4.28). Hiermit ist gemeint, dass die wesentli-
chen Systeminformationen unter Berticksichtigung verschiedener Aspekte auf
einer einzigen Seite konzentriert werden. Die angezeigten Informationen be-
ruhen auf den Ergebnissen der SE sowie darauf aufgesetzten Auswertungen.
Unter der Kopfzeile werden die wichtigsten Kennzahlen zu den steuerbaren
Betriebsmitteln in aggregierter Form angegeben. Die kleinen Sparkline- oder
Liniendiagramme geben qualitativ den Verlauf der zugeordneten Grofie in der
letzten Stunde an.

Rechts davon ist der Betriebszustand der Regelung in Form einer Ampel dar-
gestellt. Der Status des Reglers wird in einem Tooltip aufgeschliisselt, wenn
der Mauszeiger iiber der Ampel positioniert wird. Entsprechend wird eine
Erlduterung zu den Farben der Ampel bereitgestellt. Bei der dargestellten
Ampel handelt es sich um die vom Leistungsmanagement bereitgestellten In-
formationen zum aktuellen Zustand des Reglers. Hierbei wird unterschieden
zwischen

¢ Rot: Grenzwertverletzung,
¢ Gelb: Einsatz von Flexibilitdten zur Einhaltung der Grenzen und

e Grin: Kein Einsatz von Flexibilitdten erforderlich.
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4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

Ganz rechts wird eine einzelne Kennzahl zur Charakterisierung der Netzaus-
lastung angegeben. Diese stellt das aktuelle Maximum der Netzauslastung
dar. Wie sich dieses zusammensetzt, kann wahlweise in der Tafel ,Netzradar*
oder ,Netzauslastung®“ eingesehen werden.

In Abb. 4.28 ist die Darstellung der aktuellen Netzauslastung in der Tafel
»Netzradar* dargestellt. Hierbei sind die in Abschnitt 4.3.5 beschriebenen pro-
zentualen Bewertungen der Netzauslastung in Anwendung gebracht worden.
Die Darstellungsform entspricht dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen polaren
Balkendiagramm. Der jeweils innere, dunklere Sektor der Kategorien stellt die
aktuelle Auslastung dar, wiahrend der &uflere Sektor dem maximal erfassten
Wert (Schleppzeiger) der Grofle entspricht. Durch den geometrischen Zusam-
menhang zwischen der Flache des jeweiligen Sektors und der Auslastung wird
die qualitative Bedeutung der einzelnen Aspekte intuitiv gut vom Anwender
erfasst. Zur quantitativen Bewertung ist der Radar mit einer Skala versehen.
Weiterhin kann durch Anfahren einer Flache mit dem Mauszeiger ein Tooltip
geoffnet werden, der den zugehorigen Wert numerisch anzeigt.

Die Tafel Netzauslastung, die auf der rechten Seite des Dashboards ausge-
klappt werden kann, ist in Abb. 4.29 ersichtlich. Die Darstellung zeigt oben
in einem Halbkreis abgebildet die aktuelle Gesamtauslastung des Netzes. Die
Skala ist von links nach rechts aufsteigend und farblich unterlegt. Hierbei
entspricht der gelbe Bereich dem Warn- und der rote dem Alarmbereich. Die
Festlegung der jeweiligen Schwellwerte kann individuell erfolgen und z. B. fiir
die Strom- und Spannungswerte an den Vorschligen des BDEW geméifl [85]
angelehnt werden. Der aktuelle Wert entspricht dem schwarzen Balken, der
unten links bei dem Wert 0 seinen Ursprung findet. Der zugehérige Zahlenwert
ist in Weifl im Inneren des Halbkreises zu finden. Unterhalb des aktuellen Wer-
tes ist die Verdnderung gegeniiber dem letzten Wert dargestellt. Erhohungen
sind dabei mit einem Pfeil nach oben und in Rot dargestellt, Verringerungen
mit einem entgegengesetzten Pfeil und in Griin. Erginzend zum Ist-Wert ist
ein weifler Strich als Schleppzeiger dargestellt. Eine vergleichbare Darstellung
ist unterhalb fiir die fiinf Einzelkomponenten abgebildet. Diese sind jedoch
als horizontale Balken mit individuellen Grenzwerten fiir die Warnungen und
Alarme dargestellt. Entsprechend sind die aktuellen Zahlenwerte sowie die
Anderungen rechts neben dem Balken abgebildet.

Der Zustand einer Station bzw. eines Netzabschnittes wird zusétzlich in kom-
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17.8%

Abb. 4.29: Screenshot aus dem Frontend — Tafel Netzauslastung

pakter Form an das Netzleitsystem iibermittelt. Dazu werden der Betriebszu-
stand des Reglers und die Netzauslastung iibertragen.

Unterhalb der Liniendiagramme stehen zwei Registerkarten zur Verfligung,
von denen die eine die dreiphasige Darstellung aller Leistungsfliisse in Form
eines Sankey-Diagramms [97] zeigt und die andere eine Kartendarstellung des
Netzabschnittes. Die Leistungsflissse werden in der gleichnamigen Register-
karte dreiphasig in dem modifizierten Sankey-Diagramm visualisiert (siehe
Abb. 4.30), das auch negative Fliisse erlaubt. Dabei handelt es sich um einen
Netzwerkgraph, dessen Zweige eine Breite aufweisen, die dem Betrag ihrer
Fliisse relativ zum Gesamtfluss entsprechen.

Positive Fliisse (rot) verteilen sich ausgehend vom Trafo auf der linken Seite
im Netz. Dem konnen negative Fliisse (griin) entgegenwirken, die sich aus
dezentral eingespeisten Leistungen ergeben. Bei der Betrachtung einer Kno-
tenbilanz sind dann die Vorzeichen der Fliisse zu beriicksichtigen. Die Knoten
und Zweige im Diagramm firben sich bei einer Grenzwertverletzung geméaf
der oben beschriebenen Farbkodierung ein und zuséatzlich konnen Details zu
den Knoten und Zweigen tiber Tooltips aufgerufen werden.

Anstelle der ,Netzauslastung” / dem ,Netzradar” und den Leistungsfliissen
kann auch die Registerkarte ,Karte* angewéhlt werden. Diese ist in Abb. 4.31
dargestellt. Die Karte stammt von OpenStreetMap [98] und weist vier Layer
zur Anzeige eines Netzwerkgraphen auf, die oben rechts in der Karte an- und
abgewéhlt werden konnen. Diese beinhalten das Bestandsnetz, welches vor
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Abb. 4.30: Screenshot aus dem Frontend - Ausschnitte des Sankey-
Diagramms und Details

Projektbeginn vorlag, die Netzkonfiguration, die in ULN geschaffen wurde,
die Symbole der Flexibilitdten sowie die Markierungen ausgewéhlter Netzkno-
ten, die zur Orientierung im Sankey-Diagramm dienlich sein kénnen. Durch
Uberfahren einer Markierung, eines Symbols oder einer Komponente des ULN-
Netzes werden die Namen in einem Tooltip eingeblendet.

Die Einfarbung der Knoten und Zweige sowie die Anreicherung mit Detailin-
formationen iiber Tooltips entspricht dem Vorgehen beim Sankey-Diagramm.
Da hier eine einphasige Darstellung vorliegt, wurden die Daten der einzelnen
Phasen geeignet aggregiert.

Die zweite Kategorie ist die ,,Systemiiberwachung®. Diese beinhaltet eine Sta-
tusanzeige, die mit ,,Stérungen® iiberschrieben ist und anhand von farblich
kodierten digitalen LEDs wird fiir 17 Systemkomponenten bzw. Kommuni-
kationsverbindungen angezeigt, ob diese ordnungsgeméif arbeiten. Weiterhin
finden sich die aktuell anstehenden Alarme in tabellarischer Form wieder. Zu
den Alarmen wird der Zeitstempel des Auftretens, das betroffene Signal sowie
die Ursache fiir den Alarm dargestellt.

Als dritte Kategorie kénnen die ,,Flexibilitaten* aufgerufen werden. Hier gibt
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Abb. 4.31: Screenshot aus dem Frontend — Kartendarstellung im Dashboard

es jeweils einen Bereich fiir regelbare Transformatoren, fiir Photovoltaikanla-
gen und fir Batteriespeicher. Im Pilotnetzabschnitt ist jede Flexibilitatsart
nur einfach vertreten, jedoch ist die Seite so aufgebaut, dass mehrere Anlagen
gleicher Art dargestellt werden konnten und eine kategorisierte Anordnung
erfolgen wiirde. Zu jeder Flexibilitdt sind Statusinformationen und aktuelle
Werte dargestellt. Der Umfang orientiert sich an den bereitgestellten Informa-
tionen der Betriebsmittel sowie den vom Leistungsmanagement abgefragten
Werten.

Die néchsten drei Kategorien , Leistungsmessungen®, , State Estimation®, und
L,Pradiktion“ zeigen jeweils eine oder mehrere Tabellen. Diese enthalten je
nach Kategorie Messwerte, die Berechnungsergebnisse der SE oder die Be-
rechnungsergebnisse der verschiedenen Regler-Zeitschritte mit und ohne Re-
geleingriff. Anhand der Tabelleniiberschriften und der Benennung der Zeilen
und Spalten ist ersichtlich, welcher Wert in welcher Zelle steht. Die Werte
werden geméif oben beschriebener Codierung farbig gekennzeichnet, insofern
Besonderheiten vorliegen. Die tabellarische Darstellungsform ermdéglicht es
zwar nicht, sich unmittelbar einen Gesamtiiberblick zu verschaffen, jedoch ist
es durch die farbige Kennzeichnung leicht moglich, relevante Werte zu identi-
fizieren. Weiterhin beruhen die iibrigen Darstellungen zum Netzzustand etc.
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alle auf den Ergebnissen der SE. Daher kann es hilfreich sein, die Messwerte —
als Eingangsinformationen der SE — einsehen zu kénnen, insofern unerwartete
Betriebszustdnde auftreten.

Als siebte Kategorie steht die ,Netzauslastung® zur Verfiigung. Diese Seite
zeigt Informationen iiber die statistische Verteilung der betrachteten Gro-
Ben in einem zurtickliegenden Zeitintervall, die vom Monitoringsystem erfasst
wurden. Wahrend also auf dem Dashboard und den {ibrigen Seiten ein Live-
Zustand dargestellt wird, liegt der Fokus hier auf historischen Daten. So be-
steht die Moglichkeit, dass eine Bewertung der Auslastung nicht anhand eines
einzelnen Betrachtungszeitpunktes, sondern anhand der Wahrscheinlichkeit
fiir das Vorliegen von Werten getroffen werden kann. Dies wére insbesonde-
re zum Vergleich der Auslastung mehrerer Netzabschnitte von Interesse, um
etwa einen Bedarf fiir ein Leistungsmanagementsystem, Netzausbaumafinah-
men oder zusétzliche Flexibilitdten zu ermitteln bzw. die Bedarfe im Asset
Management zu priorisieren. Gleichzeitig bietet die Seite fiir einen einzelnen
Netzabschnitt die Moglichkeit, die Haufigkeitsverteilung der Netzauslastung
darzustellen. Als Darstellungsform wurden die in Abschnitt 4.4 erlduterten
Violin-Plots gewahlt. Durch die Interaktivitat der dargestellten Diagramme
konnen statistische Informationen zu den visualisierten Grolen als Tooltips
angezeigt und z.B. die Wahrscheinlichkeiten zum Uberschreiten einer Warn-
grenze abgerufen werden. Insofern das Monitoringsystem, abweichend vom
ULN-Projekt, auf mehrere Netzabschnitte angewendet wiirde, liefle sich an
dieser Stelle der Vergleich verschiedener Netzabschnitte darstellen. Hierfiir
wiirden die in Abschnitt 4.4 gezeigten Darstellungsformen in Anwendung ge-
bracht werden.

Die letzte Kategorie lautet ,Zum Projekt“. Auf dieser Seite werden die Logos
des Projektkonsortiums sowie die der Fordermittelgeber préasentiert und in
einem Satz der Projektgegenstand als , Analyse, Regelung, Monitoring und
Echtzeitsimulation eines intelligenten Verteilnetzabschnittes“ beschrieben.

4.5.4 Kritische Einordnung des Pilotsystems

Es wurden wichtige Erkenntnisse durch den Einsatz des Monitoringsystems
gewonnen. Diese beziehen sich auf die Beobachtung des Netzes, das Ziehen
von Riickschliissen fiir den Betrieb des Leistungsmanagements, die Identifika-
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tion von Unstimmigkeiten in dem Kommunikationspfad vom Feld bis in das
Monitoringsystem und auf Anpassungsbedarfe am Monitoring selbst. Fiir eine
weitergehende praktische Erprobung des Monitoringsystems im Asset Mana-
gement wére ein paralleler Einsatz in mehreren Netzabschnitten und eine
langerfristige Erprobung erforderlich. Nur dann kénnen die Funktionalitdten
im Bereich ,Netzauslastung® vollstdndig getestet, validiert und optimiert wer-
den.

Dennoch konnten bereits Aspekte identifiziert werden, die fiir einen prakti-
schen Einsatz beim VNB optimiert werden miissten:

o Effizientere Gestaltung der Kommunikation durch Wahl eines effizien-
teren Protokolls zur Reduktion des Overheads und Steigerung der Ge-
schwindigkeit (z. B. durch Verzicht der Abbildung der Datenpunkte nach
TIEC 61850)

¢ FEinbeziehung von Messdaten aus intelligenten Messsystemen

« Ubersichtsseite iiber alle im Monitoring verfiigharen Stationen unter
Angabe der jeweiligen aktuellen Netzauslastung

e Zur weiteren Verwendung, der im Monitoring generierten und gesam-
melten Daten im Asset Management sollte eine Exportfunktionalitét
oder Schnittstelle zu nachgelagerten informationstechnischen Systemen
bereitgestellt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das entwickelte Monito-
ringsystem diverse Funktionalititen zur Liveiiberwachung des Netzzustandes
aufweist, die unter anderem fiir die Netzfithrung oder auch Regelung des Sys-
tems von Interesse sind. Neben den Messwerten und Ergebnissen der SE wird
auch die aktuelle Auslastung des Netzabschnittes in Echtzeit bewertet und
der Netzleitstelle gemeldet. Diese Funktionalitdten decken Bereiche im As-
set Management ab, die nicht explizit adressiert wurden. Uber der Benut-
zerschnittstelle des Monitoringsystems stehen dem Anwender die aktuellen
Auslastungsinformationen ebenfalls zur Verfiigung. Die historischen, in der
Zeitreihendatenbank aufgezeichneten Auslastungsdaten kénnen iiber die Be-
nutzerschnittstelle angezeigt werden. Die Funktionen zur Aufbereitung der
erfassten Daten im Sinne der praktischen Anwendung im Asset Management
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geméaf 4.4 stehen ebenfalls zur Verfiigung, konnten jedoch nicht mit real er-
fassten Daten erprobt werden.

Das Monitoringsystem muss im Vergleich zu kommerziell verfiigharen Syste-
men wie der Venios Energy Platform der Venios GmbH oder der Intelligent
Grid Platform der envelio GmbH gesehen werden. Diese sind sehr breit auf-
gestellt und beinhalten jeweils einen digitalen Zwilling als Basis ihrer Anwen-
dung. Der Fokus dieser Systeme liegt auf der Netzberechnung im Rahmen von
Anschlussgesuchen und Planungsprozessen sowie in der Live-Uberwachung
von Netzabschnitten und der Moglichkeit, diese konform zu Mechanismen wie
Redispatch 2.0 oder § 14a EnWG zu steuern. Im Bereich der Systembeobach-
tung stehen viele Funktionen zur Verfiigung, die sich auch im vorgestellten
Monitoringsystem wiederfinden, wie eine Kartendarstellung des betrachteten
Netzabschnittes mit je nach Belastung eingefarbten Leistungsabschnitten und
Knoten oder die Ansicht der prozentualen Auslastung der Komponenten. Wei-
terhin bestehen auch zusétzliche Funktionalitdten wie die Moglichkeit zur Si-
mulation von Anderungen im Netz oder Darstellungsformen, wie Heatmaps
von Last- oder Erzeugungsschwerpunkten. Eine Auswertungen der Daten zur
direkten Beriicksichtigung in anderen Werkzeugen des Asset Management er-
folgt nicht, stattdessen werden die gesammelten Daten in Génze iiber Schnitt-
stellen fiir nachgelagerte Systeme zur Verfiigung gestellt. Durch die Verbin-
dung mit dem digitalen Zwilling als Netzberechnungswerkzeug besteht ver-
mutlich die Moglichkeit, verflighare Messwerte der realen Netzauslastung in
Netzanschlussgesuche einzubeziehen. [99-109]

Das hier entwickelte Monitoringsystem grenzt sich anhand folgender Aspekte
von den vorgenannten Systemen ab:

e Durch die Beriicksichtigung des thermischen Verhaltens von erdverleg-
ten Kabeln und Simulation der resultierenden Temperaturen wird die
reale Auslastung der Kabel besser abgeschéatzt als bei reiner Beriicksich-
tigung der Strombelastung.

e Die Visualisierung des Netzzustands mittels Sankeydiagramm ermog-
licht es, auf einen Blick die Lastfliisse im Netz zu erfassen und dreiphasig
darzustellen.

o Durch die Moglichkeit der flexiblen Aggregation der Daten in Anlehnung
an die Segmentierung im Asset Management konnen die Ergebnisse kom-
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4 Niederspannungsmonitoringsystem

primiert und vorverarbeitet an entsprechende Werkzeuge weitergegeben
werden.

¢ Die Mechanismen zur Auswertung der erfassten Daten fir die Weiterver-
wendung in der Zustands-/Wichtigkeitsbewertung, die Beriicksichtigung
in technischen Berichten und die Gegeniiberstellung von Auslastungen
sind (soweit ersichtlich) in den kommerziell verfiigbaren System nicht
vorgesehen.

¢ Die Funktionalitdt zur Ableitung Gauflscher Mischmodelle zwecks Re-
duktion des Datenumfangs bei Erhalt der statistischen Eigenschaften
reduziert den Speicherbedarf.

Der Funktionsumfang des entwickelten Monitoringsystems stellt somit eine
Erginzung der kommerziellen Systeme zur weitergehenden Anwendung im
Asset Management dar. Die entwickelten Routinen und Ansétze lassen sich
prinzipiell auch auf die kommerziellen Systeme aufsetzen, sodass die dort er-
fassten Daten ausgewertet und im Asset Management weiterverwendet werden
kénnen.
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4.5 Praktische Umsetzung im Pilotprojekt

6ewonnene Erkenntnisse (1/2): \

Um die relevanten Groflen verfiigbar zu machen, sind zunéchst dezen-
trale Messwerterfassungen und -iibertragung erforderlich.

Zur Bereitstellung eines konsistenten Netzzustandes und der auftre-
tenden Leistungsfliisse miissen State Estimation und Lastflussrech-
nung durchgefithrt werden.

Zur Simulation der Temperaturverldufe wurde ein Modell konzentri-
scher homogener Korper hergeleitet, welches den Transport der ther-
mischen Energie vom Leiter in das Erdreich abbildet. Die Plausibilitét
der Ergebnisse wurde Anhand des normativen Standardfalls gezeigt.

Um bei reduziertem Speicherbedarf die statistischen Eigenschaften
der GroBen zu erhalten, eignen sich Gaufische Mischmodelle und der
Expectation-Maximization-Algorithmus zur Aufstellung des Modells.
Letzterer wurde basierend auf dem Ansatz der Trendumkehrpotentiale
modifiziert, um die Anzahl der Modellkomponenten und den Rechen-

aufwand zu reduzieren.

Die verschiedenen Formen der Auslastung lassen sich am Besten ver-
gleichen und aggregiert betrachten, wenn sie gleichartig skaliert (un-
belastet: 0 %, voll ausgelastet 100 %) werden. Entsprechende Rechen-
vorschriften wurden aufgezeigt.

Zur Darstellung von statistischen Ergebnissen wurden polare Balken-

/

diagramme und Violinplots als geeignet ermittelt und erlautert.
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4 Niederspannungsmonitoringsystem

éewonnene Erkenntnisse (2/2): \

\

e Zur praktischen Verwendung im Asset Management wurde

— die Verwendung der mittleren Betriebsmittelauslastung als
Wichtigkeits- sowie Dauer und Hohe der Auslastung als Zu-
standskriterium idetifiziert und exemplarisch in einer Zustands-
/Wichtigkeitsbewertung beriicksichtigt.

— die Aufbereitung der Daten zur Darstellung in technischen Be-
richten fiir den Asset Owner exemplarisch gezeigt.

— eine Ubersicht der maximal aufgetretenen Gesamtauslastungen
mehrerer Netzabschnitte zur Identifikation realer Enpésse so-
wie die detaillierte Gegeniiberstellung der Auslastungen von zwei
Netzabschnitten oder Zeitrdumen gezeigt.

— eine Moglichkeit zur pragmatischen Verwendung der Daten in
der Bewertung von Netzanschlussgesuchen sowie ein Ansatz zur
Einbeziehung in die Anpassung von Gleichzeitigkeitsannahmen
im Planungsprozess erlautert.

o Ein Niederspannungsmonitoringsystem wurde in einem Pilotprojekt
umgesetzt. Die Umsetzbarkeit der Datenerfassung und Aufbereitung

/

konnte praktisch nachgewiesen werden.
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Dieses Kapitel dient zur Beleuchtung der Moglichkeiten einer Smart-Meter-
Nutzung als Datenquelle fiir ein Monitoringsystem (vgl. Kapitel 4) zur Un-
terstiitzung des NS-Asset Management (AM) geméfl Kapitel 3. Hierfiir wer-
den zunéchst die Rahmenbedingungen des Smart-Meter-Einsatzes anhand der
Systemarchitektur in Abschnitt 5.1 beschrieben und abgeleitet, welcher vom
Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) definierte Anwen-
dungsfall zum Einsatzzweck passt. Ergdnzend wird in Abschnitt 5.2 erldutert,
welche Messwerte in diesem Zuge verfiigbar sind und inwiefern sie im Inter-
esse des AM genutzt werden kénnen. Dem schlieflen sich Untersuchungen zur
Leistungsfihigkeit und Praxistauglichkeit (vgl. Abschnitt 5.3) sowie ein Kos-
tenvergleich (vgl. Abschnitt 5.4) mit herkdmmlicher Messtechnik an.

Im Rahmen des ULN-Projektes (vgl. Abschnitt 4.5) wurde 2021 eine Markt-
und Systemanalyse mit dem Ziel durchgefiihrt, die Smart-Meter-Gateway-
Architektur im Projektrahmen zu nutzen [S1]. Wéhrend in diesem Kontext
der Fokus auf der projektspezifischen Systemstruktur inkl. Steuerfunktionali-
taten und Livedaten lag, werden hier speziell die Anforderungen des Monito-
ringsystems in den Fokus geriickt.

5.1 Smart-Meter-Gateway-Architektur

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zum Themenfeld Smart Meter
vor dem Hintergrund der Themenstellung in Deutschland beschrieben. Dies
umfasst den Systemaufbau, die rechtlich-regulatorischen Rahmenbedingun-
gen und Hintergriinde sowie die Tarifanwendungsfélle, die vom BSI definiert
wurden.

5.1.1 Rahmenbedingungen

Die rechtliche Grundlage zur Einfiihrung und Entwicklung von Smart Meter
Gateways (SMGW) und der zugehorigen Infrastruktur hat 2016 das Gesetz
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5 Potenzial von Smart Metern

zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW) gelegt [110]. Im Rahmen der
Umsetzung des GDEW wurde das Gesetz iiber den Messstellenbetrieb und die
Datenkommunikation in intelligenten Energienetzen (Messstellenbetreiberge-
setz (MsbQ)) eingefiihrt. Dieses dient als zentrales Gesetz fiir den Messstel-
lenbetrieb und verpflichtet den Messstellenbetreiber (MSB) zu Entwicklung
und Betrieb einer SMGW-Infrastruktur, intelligenter Messsysteme (iMSys)
und moderner Messeinrichtungen (mMe). Durch das Gesetz zum Neustart der
Digitalisierung der Energiewende wurde das MsbG im Mai 2023 umfassend
novelliert, bevor es im Dezember 2023 durch das ,,Gesetz zur Anpassung des
Energiewirtschaftsrechts an unionsrechtliche Vorgaben und zur Anderung wei-
terer energierechtlicher Vorschriften® weiteren Anderungen unterzogen wurde.
Im weiteren Verlauf wird der aktuelle Stand néher erldutert und nur wenn im
Kontext sinnvoll, die zugehorige Historie beleuchtet. [21,22,110-112]

Das MsbG formuliert Vorgaben beziiglich der Strom- und Gasmessung so-
wie des Betriebs der zugehorigen Messstellen. Dies umfasst im Wesentlichen
technische Gerdteanforderungen, den Nutzungszyklus vom Einbau {iber den
Betrieb bis hin zur Wartung, das Auslesen und Ubertragen der Daten und
die Regulierung beziiglich der Finanzierung. Wahrend zuvor der VNB fiir den
Betrieb der Messstelle zustédndig war, wurde nun der grundzustindige MSB
sowie der wettbewerbliche MSB eingefiihrt. Der VNB bleibt bis auf Weiteres
in seinem Netzgebiet der grundzustiandige MSB, hat jedoch die Méoglichkeit,
die Grundzusténdigkeit fiir mMe und iMSys zu iibertragen. Somit entsteht fiir
kleine VNB die Moglichkeit, sich nicht selbst mit diesem komplexen Themen-
feld auseinanderzusetzen bzw. das Thema outzusourcen. Das Unternehmen,
an das die Aufgabe libertragen wird, ist dann der grungzustindige MSB im
Netzgebiet. Unabhéngig davon, wer die Pflichten des grundzusténdigen MSB
wahrnimmt, haben Anschlussnehmer und Nutzer die Moglichkeit, aktiv einen
anderen wettbewerblichen MSB mit der Erfassung der Energiemengen zu be-
auftragen. [110,111]

Bis zur Novellierung des MsbG 2023 war ein Einsatz von iMSys verpflichtend,
wenn ,mindestens drei voneinander unabhéngige Unternehmen intelligente
Messsysteme am Markt anbieten® und eine , Feststellung [. . .| sowie erforder-
liche Marktanalyse* durch das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informations-
technik (BSI) erfolgt und veréffentlicht wurde [110]. Nachdem dies im Mai
2022 erfolgt ist, ist der entsprechende Aspekt bei der Novellierung entfallen.
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5.1 Smart-Meter-Gateway-Architektur

Weiterhin wurden insbesondere neue Roll-out-Ziele, gestaffelt bis 2032, fest-
gelegt und neue Preisobergrenzen (POG) definiert. [21,110,111,113]

Die POG sind in §§ 30-35 des MsbG verankert und sollen die ,wirtschaftliche
Vertretbarkeit der Ausstattung von Messstellen mit intelligenten Messsyste-
men ... bzw.] modernen Messeinrichtungen [... und die Erbringung von] Zu-
satzleistungen® [21] sicherstellen. Dies betrifft sowohl die dem VNB als auch
dem Anschlussnutzer jahrlich entstehenden Kosten, welche nach der Jahres-
energiemenge gestaffelt sind.

Beztiglich der technischen Anforderungen verweist das MsbG auf technische
Richtlinien des BSI, von denen einige im Anhang explizit benannt werden.
Hierbei handelt es sich konkret um die Richtlinie BSI-TR-~3109 mit ihrem
Dachdokument [114] und den einzelnen Teilen [115-120]. Diese definieren
den mindestens zu erfiillenden Leistungsumfang der Komponenten und IT-
sicherheitstechnische Vorgaben. Weiterhin ergibt sich aus [115] die grund-
legende Systemstruktur, die im folgenden Abschnitt 5.1.2 ndher behandelt
wird. [111]

Der SM-Rollout, sprich die Einfithrung des Systems sowie seiner Funktio-
nalitdten, erfolgt sukzessive. Hierfiir wurde eine Roadmap entwickelt, welche
die verschiedenen Anwendungsfille priorisiert und die Reihenfolge der Umset-
zung vorgibt. Obwohl der Grundstein zur Umsetzung schon 2016 durch das
GDEW [110] gelegt wurde, erfolgte erst 2020 der Auftakt des SM-Rollouts,
welcher aufgrund rechtlicher Bedenken wieder gestoppt wurde. Ab Mai 2022
konnte der Rollout nach einer Anpassung des MsbG fortgesetzt werden. Ur-
springlich war eine vollstédndige Umsetzung bis 2032 geplant. Zugleich wa-
ren Ende 2023 erst 272.024 von etwa 52,5 Mio. Standardlastprofilzdhlern in
Deutschland als iMSys ausgefiihrt [17]. Dies entspricht einer Quote von et-
wa 0,562 %. Zugleich waren jedoch etwa 33 % der tibrigen Zahler als mMe
ausgefithrt, jedoch nicht kommunikativ angebunden [17]. Dies war der An-
lass fiir die Novelle des MsbG im Jahr 2023, in welchem stufenweise Ziele
zur Durchdringung mit iMSys festgelegt wurden. Abgesehen von energiein-
tensiven Zahlpunkten mit einem Jahresenergiebedarf >100.000 kWh und bei
installierten Erzeugungsleistungen >100 kW ist bis Ende 2030 sukzessive eine
Durchdringung >95 % festgelegt. Fiir die genannten Ausnahmen gilt dieses
Ziel im Jahr 2032. [22,110,121]
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5.1.2 System- und Prozessstruktur

Dieser Abschnitt behandelt die aus der BSI-TR-03109 hervorgehende techni-
sche Umsetzung der SMGW-Architektur inkl. der Kommunikation. Der Fokus
liegt hierbei auf der Prozessebene und nicht auf den kommunikations- oder
informationstechnischen Details. Eine grafische Ubersicht iiber die Systemar-
chitektur findet sich in Abb. 5.1.

Die zentrale Kommunikationseinheit der Architektur ist das SMGW. Dieses
befindet sich in der Regel im Hausanschlussraum des Netzanschlussnehmers
in direkter Ndhe zum Zéhlerplatz. Das SMGW weist mindestens drei physi-
sche Schnittstellen auf, iiber die drei Kommunikationsnetze adressiert werden.
Hierbei handelt es sich um das Lokale metrologische Netz (Local Metrologi-
cal Network (LMN)), das Heimnetz (Home Area Network (HAN)) und das
Weitverkehrsnetz (Wide Area Network (WAN)). Als Kopplungspunkt dieser
Netze fungiert das SMGW als Firewall und trennt die verschiedenen Netze.
LMN und HAN befinden sich lokal begrenzt in der Ndhe des SMGW bzw. auf
dem Grundstiick des Anschlussnehmers, wéhrend sich das WAN iiberregional
erstreckt. [115]

Das SMGW beinhaltet ein Common Criteria zertifiziertes Sicherheitsmodul,
welches neben einem Zertifikats- und Schliisselspeicher auch kryptografische
Operationen zur Verfiigung stellt. Die Kernfunktion des SMGW besteht in
der Speicherung, Verarbeitung, (z. B. Zeitstempel setzen) und Weiterversand
empfangener Messwerte entsprechend seiner Konfiguration. Da es sich hierbei
um personenbezogene Daten handelt, muss das SMGW fiir Datenschutz und
-sicherheit sorgen. [115]

Die Messwerte erhélt das SMGW aus dem LMN. Hier kénnen eine oder meh-
rere Messeinrichtungen von einem oder mehreren Anschlussnutzern installiert
sein. Die Messungen sind hierbei nicht auf elektrische Energie beschréinkt,
sondern konnen auch fir Gas, Wasser oder thermische Energie vorgesehen
sein. Damit dies moglich ist, werden mMe bendétigt. Eine mMe zeichnet sich
dadurch aus, dass es sich um einen digitalen Zahler handelt, der eine de-
taillierte Verbrauchsdarstellung erméglicht. Die mMe fiir sich genommen ist
nicht fernauslesbar und sendet keine Zahlerstdnde. Dies ist nur in Verbindung
mit dem SMGW moglich. Wird die mMe iiber das LMN mit dem SMGW
verbunden, handelt es sich um ein iMSys. Insofern die mMe nicht iiber ein
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LMN-zuléssiges Protokoll kommunizieren kann, kénnen LMN Kommunika-
tionsadapter (LMNA) eingesetzt werden, die eine entsprechende Datenum-
wandlung vornehmen. [115,122-124]

Im HAN hat der Anschlussnutzer nach Authentifizierung die Moglichkeit,
auf die speziell fiir ihn gespeicherten Daten lesend zuzugreifen, um diese zu
visualisieren und einzusehen. Fiir Servicetechniker besteht die Moglichkeit,
Konfigurationsprofile und das System-Log einzusehen, um Fehlerdiagnosen
zu unterstiitzen. Weiterhin bestehen begrenzte Schreibrechte im Rahmen der
Entstorung. Ferner sind auch die Controllable Local Systems (CLS) im HAN
eingebunden. Hierbei kann es sich um steuerbare Verbrauchseinrichtungen
(z. B. LIS) oder DEA (z. B. Photovoltaikanlagen) handeln. Diese konnen di-
rekt oder iiber ein Energiemanagementsystem mit dem CLS-Proxy-Server im
SMGW verbunden sein. [115]

Die SMGW-Schnittstelle zum WAN stellt die Verbindung zur Auflenwelt dar.
Uber diese kénnen Verbindungen zum SMGW-Administrator (SMGWA) so-
wie zu externen Marktteilnehmern (EMT) hergestellt werden. Als EMT wer-
den alle an das WAN angebundenen Teilnehmer verstanden, die nicht der
SMGWA sind. Uber die Public Key Infrastructure (PKI) werden berechtigte
EMT identifiziert und als aktive (aEMT) oder passive EMT (pEMT) kate-
gorisiert. Berechtigt ist ein EMT immer dann, wenn er ein Recht auf Zugriff
auf die in dem Kontext zu iibermittelnden Daten hat. Dies kann z. B. der
Messstellenbetreiber bei der Ubermittlung des Zihlerstandes sein. Die Un-
terscheidung nach aktiv und passiv richtet sich nach dem Zugriffsrecht des
aEMT auf ein CLS. Dieser erfolgt iiber den Transport Layer Security (TLS)-
Proxy-Server im SMGW.

Aufbauend auf den Berechtigungen und der beschriebenen Systemstruktur
gibt es verschiedene WAN-Kommunikationsszenarien (WKS), wie welche Teil-
nehmer der verschiedenen Netze miteinander kommunizieren kénnen. Die Ver-
waltung der Zugriffe obliegt hierbei dem SMGW. In der BSI-TR-3109-1 wird
zwischen Szenarien im WAN und im HAN unterschieden.Nachstehend werden
die moglichen Varianten aufgelistet und kurz beschrieben. [115]

Das SMGW {ibernimmt in der WAN-Kommunikation die Rolle des TLS-
Clients. Der Aufbau einer TLS-Verbindung aus dem WAN ist unzulissig.
Daher wird die TLS-Kommunikationsverbindung in das WAN in allen ge-
nannten Szenarien vom SMGW initiiert. Dies gilt auch in der Verbindung
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Abb. 5.1: Smart Meter Gateway Architektur

MANAGEMENT, in der die Verbindung aus dem SMGW aufgebaut wird.
Insofern keine TLS-Verbindung zum SMGWA besteht, kann dieser lediglich
das SMGW mittels WAKEUP zum Verbindungsaufbau auffordern. [115]

Die Nachrichten werden fiir verschiedene Anwendungsfille eingesetzt. Der
SMGWA konfiguriert und administriert das SMGW. Andersherum nutzt das
SMGW den Administrator fiir Firmwaredownloads, Synchronisation der Sys-
temzeit oder zur Weiterleitung von Nachrichten. Operativ kann das SMGW
Alarme oder Benachrichtigungen an den SMGWA senden, Daten an einen
EMT tbermitteln oder einen transparenten TLS-Proxykanal zwischen aEMT
und CLS herstellen. Ferner kann der SMGWA eine MANAGEMENT-Verbindung
anfordern. Das SMGW {ibernimmt in der HAN-Kommunikation die Rolle des
TLS-Servers. Die HKS 1 und 2 stellen Kommunikationen innerhalb des HAN
dar und entsprechen dem Datenabruf durch den Anschlussnutzer oder der
Bedienung vor Ort durch den Servicetechniker. Die Szenarien HKS 3 bis 5
sind Kommunikationsverbindungen zwischen HAN und WAN. Hierbei wird
vom SMGW ein transparenter TLS-Proxykanal zwischen den beiden Netzen
aufgebaut. Die Szenarien unterscheiden sich lediglich in der Art der Initiie-
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Tabelle 5.1: WAN-Kommunikationsszenarien [115]

’ Name \ Beschreibung
MANAGEMENT SMGWA nutzt Service des SMGW
ADMIN-SERVICE | SMGW nutzt Service des SMGWA
INFO-REPORT SMGW sendet Daten an EMT
NTP-HTTPS SMGW synchronisiert seine Systemzeit
iiber Webservice des SMGWA
NTP-TLS SMGW synchronisiert seine Systemzeit
iber NTP-Service des SMGWA
TLSPROXY SMGW stellt TLS-Verbindung zu aEMT her
WAKEUP SMGWA weckt SMGW fiir MANAGEMENT

Tabelle 5.2: HAN-Kommunikationsszenarien [115]

| Name | von-nach [ Beschreibung

HKS 1 | HAN-HAN | Webservice des SMGW mit Authentifizierung
via HAN-Zertifikat (User/Techniker)

HKS 2 | HAN-HAN | Webservice des SMGW mit Authentifizierung
via Kennung und Passwort (User)

HKS 3 | HAN-WAN | CLS initiiert iiber SMGW einen

transparenten Proxy-Kanal zum aEMT

HKS 4 | HAN-WAN | aEMT initiiert iber SMGWA und SMGW einen
transparenten Proxy-Kanal zum CLS

HKS 5 | HAN-WAN | SMGW initiiert einen transparenten Proxy-
Kanal von CLS zum aEMT

rung. Bei einem Verbindungsaufbau nach HKS 4 sind die Bedingungen aus
Tabelle 5.1 zu beriicksichtigen. Wie beschrieben kann der aEMT keine Ver-
bindung zum SMGW und dementsprechend auch nicht zum CLS herstellen.
Stattdessen wiirde der aEMT eine Verbindung zum SMGWA herstellen. Inso-
fern eine MANAGEMENT-Verbindung besteht, initiiert der SMGWA einen
Verbindungsaufbau TLSPROXY beim SMGW. Falls die MANAGEMENT-
Verbindung nicht besteht, ist zuvor ein WAKEUP erforderlich. [115]
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5.1.3 Tarifanwendungsfille

Der BSI definiert verschiedene Tarifanwendungsfille (TAF), welche das iMSys
unter Verwendung der oben beschriebenen Kommunikationsszenarien erfiillen
muss. Im Rahmen dieses Abschnittes werden die TAF zunéchst tabellarisch
aufgefiihrt, anschlieffend jedoch nur ausgewéhlte ndher beschrieben, die zum
Verstandnis und zur weiteren Behandlung des Themas relevant sind.

Tabelle 5.3: Tarifanwendungsfille fir Smart Meter Gatewawys [125-128]

] Name \ Beschreibung ‘

TAF 1 Datensparsame Tarife

TAF 2 Zeitvariable Tarife

TAF 3 | Lastvariable Tarife

TAF 4 | Verbrauchsvariable Tarife

TAF 5 | Ereignisvariable Tarife

TAF 6 | Abruf von Messwerten im Bedarfsfall

TAF 7 | Zahlerstandsgangmessung

TAF 8 | Erfassung von Extremwerten fiir Leistung

TAF 9 | Abruf der Ist-Einspeisung einer Erzeugungsanlage

TAF 10 | Abruf von Netzzustandsdaten

TAF 11 | Steuerung von unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen
und Erzeugungsanlagen

TAF 12 | Prepaid Tarif

TAF 13 | Bereitstellung von Messwertsétzen zur Visualisierung
fiir den Letztverbraucher iiber die WAN-Schnittstelle
TAF 14 | Hochfrequente Messwertbereitstellung fiir Mehrwertdienste

Die datensparsamen Tarife nach TAF 1 entsprechen einer reinen Zéhlerstands-
iibermittlung, anhand derer bewusst kein Riickschluss auf jegliches Verbrauchs-
verhalten moglich sein soll. Das SMGW muss zu diesem Zweck zu festgeleg-
ten Zeitpunkten die Zahlerstinde (Energiemenge in kWh) an die berechtig-
ten EMT iibermitteln. Das SMGW muss mindestens eine monatliche Uber-
mittlung unterstiitzen. Hierfiir kommt das WKS INFO-REPORT zum Ein-
satz. [115]

Fiir die Anwendung im Monitoringsystem werden jedoch eher der TAF 9 und
insbesondere TAF 10 benétigt. TAF 9 dient zum Abruf der aktuellen Leis-
tungswerte einer Erzeugungsanlage. Das SMGW stellt hierbei nur die Wirk-
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leistungswerte zur Verfiigung. Im Kontext von TAF 10 werden als Netzzu-
standsdaten die Wirkleistungs-, Strom-, Frequenz-, Phasenwinkel- und Span-
nungsmesswerte verstanden. Beide Anwendungsfille muss das SMGW peri-
odisch, ereignisbedingt und auf Verlangen iibermitteln. In allen Féllen erfolgt
der Versand der Daten via INFO-REPORT im WAN. Die Fille unterscheiden
sich durch den Ausloser der Dateniibertragung. Die periodische Ubermittlung
ist zeitgesteuert und entspricht dem Mechanismus in TAF 1. Eine ereignis-
bedingte Ubertragung der Daten ist an parametrierbare Schwellwerte gekop-
pelt. Bei Uber- oder Unterschreitung festgelegter Werte werden die Daten an
den EMT iibermittelt. Die Datentiibertragung auf Verlangen meint, dass eine
MANAGEMENT-Nachricht vom SMGWA an das SMGW mit der Aufforde-
rung zum Bereitstellen der gewiinschten Daten gesendet wird. Dies ist i. d. R.
die Folge einer Datenanforderung des aEMT. [115,129]

5.2 Messwerte

Soll ein iMSys als Datenquelle fiir ein Monitoringsystem, wie in Kapitel 4
erldutert, dienen, werden die Messgréflen als Eingangsgrofien der State Esti-
mation (SE) (vgl. Abschnitt 4.3.1) benétigt. In den folgenden Abschnitten
wird daher beleuchtet, welche Messwerte als Eingangsgrofien in welcher Fre-
quenz verfiigbar sind, inwiefern die Daten verwendet bzw. verwertet werden
diirfen und welche Datenqualitdt zu erwarten ist.

5.2.1 Verfiigbarkeit

Dieser Abschnitt behandelt die Verfligbarkeit der benétigten Messwerte. Hier-
bei wird beschrieben, welche physikalischen Groflen verfiigbar sind und in wel-
cher Frequenz diese bereitgestellt werden.

Geméfl TAF 10 stehen die in Tabelle 5.4 aufgefithrten Messwerte zur Verfii-
gung. Da der Einsatz von iMSys bei Letztverbrauchern vorgesehen ist, sind
die erfassten Daten zur Bildung von knotenbezogenen und nicht von leitungs-
bezogenen Groflen geeignet. Befindet sich mehr als ein Letztverbraucher an
einem Knoten (z.B. Mehrfamilienhduser oder Zusammenfassung von Lasten
zwecks Netzreduktion), so miissen alle mit einer mMe ausgestattet und Teil
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eines iMSys sein und die Daten zur Verfiigung stehen. Nur so léasst sich die
Knotenleistung vollstdndig messtechnisch erfassen.
Stehen die Messwerte aller Letztverbraucher an einem Knoten k£ zur Verfii-

Tabelle 5.4: Netzzustandsdaten eines iMSys geméf TAF 10 [129]

] Messgrofle \ Verfiigbare Werte \
Momentan-Wirkleistung | Pyes, Pr1, P2, PL3
Strommesswert I, Its, I3
Spannungsmesswert Urq, Urg, ULs
Phasenwinkel Uro zu Uy, Uz zu Up,y
Itq zu Ury, Itp z2u Urg, Itz zu Urs
Frequenz Systemfrequenz

gung, so lassen sich aus den Netzzustandsdaten die Messwerte fiir Py, Q; und
Uy ermitteln. Diese entsprechen den geméfl Gleichung (4.15) zur SE verwen-
deten Messgrofien, sodass sie als Bestandteil eines Monitoringsystems physi-
kalisch geeignet sind.

In welcher Haufigkeit bzw. Frequenz die Messwerte zur Verfiigung stehen,
bzw. vom SMGW zur Verfligung gestellt werden miissen, wird im MsbG ge-
regelt. Hierbei wird neben dem Vermogen, die Daten bereitzustellen, geméaf
§ 34 MsbG auch zwischen Standard- und Zusatzleistungen des MSB unter-
schieden. Dies ist hinsichtlich der Preisbildung relevant und beeinflusst somit
die resultierenden Kosten. Als Standardleistung stehen mindestens die alle 15
Minuten erfassten Momentanwerte zur Verfiigung, welche einmal téglich tiber-
tragen werden [115]. Diese Konfiguration wire fiir ein Monitoringsystem zur
Liveiiberwachung eines Netzes, wie es im ULN-Projekt (vgl. Abschnitt 4.5)
realisiert wurde, ungeeignet. Steht jedoch eine riickwirkende Beurteilung des
Netzes im Fokus, konnen die Daten zu diesem Zweck eingesetzt werden. Als
Zusatzleistung besteht dariiber hinaus die Moglichkeit, miniitliche Werte von
25 % der im Netzgebiet installierten iMSys zu erhalten. Durch die Beschran-
kung auf ein Viertel der installierten Gerite, eignet sich diese Konfiguration
nur zur gezielten Uberwachung ausgewihlter Bereiche und nicht zum fliichen-
deckenden Einsatz, wie es im Sinne des AM ggf. zielfithrend wére. [21]

Die Messgrofien geméafl Tabelle 5.4 muss das SMGW verpflichtend als Mo-
mentanwerte zur Verfiigung stellen kdnnen. Optional kann das SMGW eine
Auswertung der Daten beziiglich z.B. Maximum, Minimum oder Mittelwert
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eines bestimmten Zeitfensters zur Verfiigung stellen. Falls die Auswertung zur
Verfiigung steht, ist ein Zeitfenster von 60 s verpflichtend und abweichende
Perioden konnen wiederum optional angeboten werden. [129]

Im Sinne des AM muss der VNB moglichst sdmtliche Netzabschnitte in sei-
nem AM-System beriicksichtigen. Somit sollte auch das Monitoringsystem
moglichst breit einsetzbar sein. Infolgedessen bietet sich nur eine Verwendung
der 15-Minuten-Momentanwerte an, welche als Standardleistung von jedem
iMSys zur Verfiigung gestellt werden kénnen miissen.

5.2.2 Verwendbarkeit

Dieser Abschnitt behandelt die aktuelle Rechtslage beziiglich der Verwend-
barkeit der Netzzustandsdaten gemafi TAF 10 aus iMSys. Diesbeziiglich bein-
haltet das MsbG Vorgaben.

In § 56 heifit es, dass nur in begriindeten Fallen und fiir den Netzbetreiber
Netzzustandsdaten erhoben werden diirfen. Genauer definiert werden die be-
griindeten Félle wie folgt: ,Wenn Netzzustandsdaten fiir die Gewéhrleistung
eines sicheren, zuverldssigen und leistungsfihigen Betrieb des Energieversor-
gungsnetzes erforderlich sind“ [21]. Weiterhin ist die direkte Erhebung nur an
EEG-Anlagen sowie Anlagen nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, an
steuerbaren Verbrauchseinrichtungen bzw. Hausanschliissen nach § 14a des
EnWG und an Zahlpunkten mit einem Jahresenergiebedarf > 20.000 kWh
gestattet. Ist keine der drei vorgenannten Bedingungen erfiillt, diirfen die Da-
ten nur pseudonymisiert bzw. anonymisiert verwendet werden, da es sich bei
den Netzzustandsdaten um personenbezogene Daten handelt. Zur DSGVO-
konformen (Datenschutz-Grundverordnung) Anonymisierung der Daten kon-
nen z. B. die Daten von mindestens fiinf Anschlussnutzern aggregiert bzw.
zusammengefasst werden. Die Anonymisierung ist Aufgabe des SMGW und
SMGWA. Dies fithrt auBerdem dazu, dass der MSB die Daten nach der Uber-
mittlung an den VNB unverziiglich 16schen muss und der VNB hierzu ebenfalls
verpflichtet ist, sobald die Daten nicht mehr zur Aufgabenwahrnehmung er-
forderlich sind. [21,130]

Weiterhin wird in § 66 definiert, dass der Netzbetreiber nur zu ausgewéhlten
Zwecken Netzzustandsdaten erheben darf. Im Kontext relevant erscheinen die
Félle ,,Durchfithrung der Netzzustandsberechnung® [21] und ,sicherer, zuver-
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lassiger und leistungsfihiger Betrieb und eine optimierte Planung des Energie-
versorgungsnetzes sowie Erstellung von Last- und Einspeiseprognosen zwecks
datengestiitzter Optimierung, Verstarkung und Ausbaus des Energieversor-
gungsnetzes® [21].

Versucht man diese Informationen auf das AM bzw. das hierfiir vorgesehe-
ne Monitoringsystem zu iibertragen, stellt sich zunéchst die Frage, ob der
Anwendungsfall fiir den sicheren, zuverldssigen und leistungsfihigen Netz-
betrieb erforderlich ist. Die Daten sollen im AM-Monitoring zur Zustands-
/Wichtigkeits-

bewertung genutzt werden, welche dazu dienen soll, ausfallgefahrdete Be-
triebsmittel zu lokalisieren, um anschliefend Wartungs-, Instandhaltungs- oder
Austauschmafinahmen einzuleiten. Aus technischer Perspektive leistet dies
einen Beitrag zum sicheren, zuverldssigen und leistungsfdhigen Betrieb des
Netzes. Dies deckt sich auch mit den Ausfithrungen in § 66 MsbG, da man
das AM-Monitoring unter die Punkte optimierte Planung sowie datengestiitz-
te Verstarkung und Ausbau fassen kann. Ob die Daten fiir die Erfiillung der
beschriebenen Zwecke, wie es im MsbG gefordert wird, ,erforderlich® sind,
ist eine rechtliche Detailfrage, welche letztlich von den zustdndigen Behorden
beantwortet werden muss.

Unabhéngig vom Einsatz von iMSys muss die Erfassung der Daten DSGVO-
konform sein. Daher muss sichergestellt werden, dass keine unzuléssigen perso-
nenbezogenen Daten erhoben werden. Hierflr sind geeignete Mechanismen zur
gezielten Netzreduktion und Datenaggregation erforderlich, die sicherstellen,
dass die ermittelten Groflen immer fiinf oder mehr Letztverbraucher betreffen.
Bei der Verwendung von iMSys kann hier weiterhin berticksichtigt werden, ob
durch die Art der Anschlussnutzung auch Werte einzelner Anschliisse ver-
wendet werden diirfen. Diese miissen dann, wie beschrieben, schnellstmoglich
geloscht werden. Anhand der in Abschnitt 4.3.4 beschriebenen statistischen
Modellbildung kénnen die Rohdaten regelméBig geloscht werden und es ist
kein Riickschluss mehr auf das konkrete Verbrauchsprofil der Anschlussnut-
zer moglich. Da sich das statistische Profil jedoch weiterhin auf das betrach-
tete Datum bezieht, bleibt es unter Umstdnden personenbezogen. Inwiefern
die langfristige Speicherung entsprechender Einzelprofile gestattet ist, muss
ebenfalls durch die zustédndigen Behoérden geklért werden.
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5.3 Leistungsfiahigkeit und Praxistauglichkeit

Fiir die Verwendung der Mess- bzw. Netzzustandsdaten von iMSys im Moni-
toringsystem ist neben der Verfiigharkeit und Verwendbarkeit der Werte auch
deren Qualitdt von besonderem Interesse. Nur wenn die Daten zuverldssig
verfiigbar sind und sich durch ihre Beschaffenheit fiir eine Weiterverarbeitung
mittels SE eignen, kénnen sie sinnvoll verwendet werden.

Als Eingangsgrofien der SE dienen geméfl Gleichung (4.15) Knotenleistungen,
Leistungsfliissse und Knotenspannungen. Legt man diese mit den in Tabelle 5.4
dargestellten Netzzustandsdaten geméafl TAF 10 iibereinander, ist ersichtlich,
dass diese keine Leistungsfliisse beinhalten und somit je gemessenem Knoten
drei SE-relevante Grofien (Ui, P, @;) ermittelt werden konnen. Je nach Struk-
tur des Netzmodells und Anzahl der iMSys je Netzknoten miissen weiterhin
die Leistungen mehrerer Zahler zu einer Knotenleistung aufsummiert werden.
Um die SE berechnen zu kénnen, muss Gleichung (4.16) erfiillt sein. Demnach
werden in einem Netz mit n Knoten mindestens 2n — 1 Messwerte bendtigt.
Je mit iMSys bzw. mMe ausgestattetem Knoten stehen drei Messwerte zur
Verfiigung. Somit miissen mindestens % der Knoten mit iMSys ausgestattet
werden, um ein beobachtbares System zu erhalten, wenn keine zusétzlichen
Messwerte verfiigbar sind. Hieraus folgt, dass nur bei grofler Durchdringung
des Netzes mit iMSys ausreichende Daten zur Verfiigung stehen, um eine voll-
stdndige Beobachtbarkeit zu erreichen.

Die Anbindung der SMGW in das WAN erfolgt iiblicherweise iiber Mobilfunk.
Im Allgemeinen ist die Verfiigharkeit der verschiedenen Mobilfunkfrequenzen
sowie der Signalstirke lokal unterschiedlich. [131] Des Weiteren beeinflussen
die Montageplétze der iMSys die Empfangsbedingungen zuséatzlich. Somit ist
es fraglich, ob die Messdaten zuverldssig zur Verfiigung stehen. Dies wird in
Abschnitt 5.3.2 anhand eines Feldversuches ndher untersucht.

Weiterhin setzen die Mechanismen der SE voraus, dass die Messwerte zeit-
gleich bzw. synchron erhoben werden. Je nach Volatilitdt der Netzverhéltnisse
und Maf} der Asynchronitét ist zu befiirchten, dass die SE nennenswert falsche
Ergebnisse liefert oder nicht konvergiert. Zugehorige Untersuchungen finden
sich in Abschnitt 5.3.1.
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5.3.1 Asynchronitit der Messwerte

Wie voranstehend bereits erwéhnt, setzt die Berechnung einer klassischen SE
voraus, dass die Eingangsmesswerte synchron erfasst werden. Diese Forderung
kann in der Praxis nie vollstdndig erfillt werden. Die Auspriagung der zeitli-
chen Abweichung zwischen den Messwerten hangt von den technischen Rand-
bedingungen (z. B. Signallaufzeiten, Genauigkeit der Geréte-Systemzeiten
usw.) ab. Wie grof} die Auswirkungen der Asynchronitit auf das Ergebnis
der SE sind, ist dann zusétzlich von der Geschwindigkeit der Zustandsdnde-
rung um den Betrachtungszeitpunkt abhéngig.

Die Messwerterfassung des iMSys wird vom SMGW angestoflen und die er-
fassten Messwerte vom SMGW mit einem Zeitstempel versehen. Die resul-
tierenden Abweichungen zwischen dem gewiinschten und dem tatséchlichen
Messzeitpunkt ergeben sich also aus der Genauigkeit der SMGW-Systemzeit
sowie den Ubertragungs- und Kommunikationszeiten im LMN. Es wird vor-
gegeben, dass die maximal zuldssige Zeitabweichung £3 % der kleinsten Re-
gistrierperiode von 15 Minuten betragen darf. [124] Somit ist bei Einhaltung
der Vorgaben sichergestellt, dass die Messwerterfassung in einem Intervall
von +27 s um den gewiinschten Zeitpunkt erfolgt. Nach aktuellem Stand der
eingesetzten Systeme und der Zuverldssigkeit der Dateniibertragung (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2) ist jedoch fraglich, ob die Forderung heute in der Praxis schon
eingehalten werden kann.

Zur Untersuchung der Auswirkung asynchroner Messwerte auf das Ergebnis
der SE wurden Untersuchungen mittels der Simbench-Zeitreihen und einem
Beispielnetz durchgefiihrt. Mittels Lastflussberechnung wurden aus den Sim-
benchdaten zunéchst Pseudomesswerte erzeugt und diese anschlieflend inter-
poliert, um einen kontinuierlichen Datensatz zu erhalten, sodass die Eingangs-
daten der SE um den Betrachtungszeitpunkt variiert werden koénnen. [S3]
Anhand der interpolierten Zeitreihen wurden zunéchst drei Szenarien und
deren Auswirkungen auf die Knotenspannungen betrachtet. Szenario 1 unter-
stellt eine synchrone Messwerterfassung iiber den Netzabschnitt verteilt und
eine konstante Abweichung der Messwerterfassung in der Trafostation, wo die
Spannung sowie die Leistungsfliisse erfasst werden. Szenario 2 basiert auf ei-
ner normalverteilten individuellen zeitlichen Abweichung aller Messwerte und
Szenario 3 betrachtet den Ausfall einzelner Messgeréte. [S3]
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Zur Bewertung der Auswirkungen auf die Ergebnisse der SE wurde fiir jeden
Zeitschritt eine Referenzberechnung anhand der synchronen Pseudomesswerte
durchgefiihrt. Geméfl den Vorgaben der jeweiligen Szenarien wurden zeitlich
abweichende Pseudomesswerte als Eingangsgrofie bestimmt und ebenfalls eine
SE berechnet. Die Differenz der Betriage der resultierenden Knotenspannungen
wurde dann als Maf3 der Asynchronitit definiert und hinsichtlich maximaler
Auspriagung, Mittelwert iiber die Netzknoten, Mittelwert iiber die Zeitschritte
sowie resultierender Standardabweichung untersucht. Im Wesentlichen l&sst
sich das Ergebnis damit zusammenfassen, dass bei den durchgefiihrten Be-
rechnungen keine nennenswerte Auswirkung auf die resultierenden Knoten-
spannungsbetrage festgestellt werden konnte. Dieses Ergebnis wurde in Teilen
in [S3] kritisch hinterfragt und infolgedessen im Pilotnetz des ULN-Projektes
reale Messwerte erfasst und untersucht. Im Rahmen der vorhandenen techni-
schen Restriktionen wurden synchrone Messungen mit einer Abtastrate von
0,1 Hz erfasst. Durch Reduktion der Messreihen auf 15-Min-Stiitzstellen und
anschlieende Interpolation wurde die Generierung der Pseudomesswerte aus
den Simbenchdaten imitiert. Ein Vergleich der Pseudomesswerte mit den rea-
len Messwerten zeigte signifikante Abweichungen von bis zu 0,05 p.u. bei
den Knotenspannungen. Die Auswirkungen beziiglich der Leistungsmessun-
gen sind noch deutlich ausgepréigter. Hier bietet sich eine Formulierung in
p-u. oder bezogen auf den realen Messwert jedoch nicht an, da die Messwerte
teils nahe null liegen. Die resultierenden Abweichungen bezogen auf die Mitt-
lere Knoten- bzw. Ubertragungsleistung betrug bis zu 18 % und bezogen auf
die maximal gemessene Leistung bis zu 9,2 %. Infolgedessen ist ersichtlich,
dass die erzeugten Pseudomessreihen deutlich zu stark geglattet waren und
das zuvor formulierte Ergebnis keine Allgemeingiltigkeit hat. Dies wird da-
durch verstarkt, dass im betrachteten Fall eine iiberbestimmte SE gerechnet
wurde und somit fehlende und fehlerhafte Messwerte weniger stark ins Ge-
wicht gefallen sind.

Neben der Bewertung des Ausmafies der Abweichungen im SE-Ergebnis wur-
den in [S3] anhand der Berechnungsergebnisse auch qualitative Erkenntnisse
iiber die Ausprigung des Schétzfehlers gewonnen bzw. Annahmen bestéatigt:

e Der resultierende Fehler in den berechneten Spannungswerten hat bei
singuldren Fehlern am Ort der fehlerhaften Messung die héchste Aus-

pragung.
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 Statistisch verteilte und an der Ortsnetzstation (ONS) auftretende Mess-
fehler haben tendenziell an den Netzauslaufern die grofite Auswirkung
auf die resultierende Spannung.

o Die quantitative Auspragung des SE-Fehlers korreliert stark (Pearson-
scher Korrelationskoeffizient bis zu r = 0,93) mit der Auspragung des
Messfehlers.

Weiterhin wurden reale Messdaten aus dem Pilotnetz fiir weitere Untersu-
chungen aufgezeichnet und genutzt. Hierzu kamen die im Pilotprojekt ein-
gesetzten Messgeréte (siehe Abschnitt 4.5.2) verwendet. Die Messwerte sind
in einer zeitlichen Auflésung von 1 s {iber eine Dauer von 1 h erfasst wor-
den. Anhand der Messdaten wurden verschiedene Aspekte ndher beleuchtet.
Analyse 1 bezieht sich auf die Streuung bzw. Abweichung der Messdaten. Die
2. Analyse befasst sich mit den Auswirkungen der Abweichungen auf die re-
sultierenden Spannungswerte der SE. Hierbei wird vorausgesetzt, dass stets
nur an einem Knoten eine Abweichung auftritt. Die 3. Analyse geht von ei-
ner zeitgleichen, normalverteilten zeitlichen Abweichung aller Messwerte aus.
Ausgehend von diesen Ansétzen werden die resultierenden Abweichungen be-
ziiglich der Knotenspannungen und -leistungen betrachtet.

Fiir die Analysen wird ein zeitlicher Versatz der Messwerte im Intervall [£36 s]
betrachtet. Dies resultiert aus den Anforderungen gemés [124] zuziiglich eines
Aufschlages fir sonstige Signallaufzeiten. Das Intervall wird fiir die Analysen
1 und 2 direkt angesetzt und fiir Analyse 3 wird 36 s = 3o definiert. Abb. 5.2
zeigt eine vereinfachte Darstellung des betrachteten ULN-Netzabschnittes und
weist den Knoten Nummern zu, die sich in den folgenden Beschreibungen wie-
derfinden.

In Analyse 1 wurden die Messwerte an einem Messpunkt (Knoten 2) im In-
tervall [£36 s] im Abstand von je 2 s variiert, sodass sich neben dem realen
Messwert 36 zeitlich versetze Werte zu jedem Messwert ergeben haben. Fiir
jede zeitliche Verschiebung wurde dann der Fehler bzw. die Abweichung ge-
geniiber dem realen Messewert ermittelt. Hierbei hat sich gezeigt, dass der
maximal aufgetretene Spannungsfehler etwa 0,4 % betragen hat und somit
vernachlassigbar klein ist. Die gleiche Untersuchung wurde fiir Leistungsmes-
sungen an den Knoten 2 und 7 durchgefithrt. Dabei hat sich gezeigt, dass
bei transformatornahen Leistungsmessungen, bei denen sich diverse Verbrau-
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung des ULN-Pilotnetzes mit Knotennumme-
rierung

cher {iberlagern, nur kleine Abweichungen (hier maximal 0,3 %) auftreten.
Nennenswerte Abweichungen ergeben sich hingegen bei Messungen, die nur
einzelne Erzeuger (gilt dquivalent fiir Verbraucher) erfassen. Im Falle des Pi-
lotnetzes handelte es sich hierbei um eine Messung an der PV-Anlage. Durch
plotzliche Leistungseinbriiche ergeben sich teils Abweichungen > 400 %. Da
die Spannung an langen Netzausldufern stérker von der Knotenleistung be-
einflusst wird als in Transformatornéhe, liegt die Vermutung nahe, dass es an
der PV-Anlage auch zu gréfleren Spannungsabweichungen kam, als an Knoten
2 ermittelt.

In Analyse 2 wurden die manipulierten Messwerte aus Analyse 1 verwen-
det, um die Auswirkung auf die Ergebnisse der SE zu untersuchen. Hierzu
wurden die Messwerte eines Knotens entsprechend der simulierten Asyncho-
nitdt manipuliert und angenommen, dass die {ibrigen Messwerte weiterhin
synchron sind. Anschliefend wurde fiir alle Auspriagungen der zeitlichen Ab-
weichung tiber sdmtliche Messzeitpunkte eine SE gerechnet. Die Ergebnisse
wurden anschlieend mit dem Ergebnis der SE mit unbeeinflusster Messung
verglichen. Aufgrund der teils grolen Leistungsabweichungen durch zeitlichen
Versatz der Messung an Knoten 7, wurde der Einfluss dieses Knotens néher
untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, dass der Einfluss auf die mittels SE be-
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rechneten Spannungswerte marginal war. Die maximal aufgetretenen Fehler
lagen in der Grofenordnung von 0,002 %. Auch bei zusétzlichem Verzicht
auf die Messwerte an Knoten 5 - und somit auf die gemessene Leistung Ps7,
welche redundant zur Knotenleistungsmessung P; war — blieb der resultieren-
de Fehler in der Grofenordnung 0,015 %. Eine gesonderte Betrachtung der
Ergebnisse bei maximaler Abweichung des Messzeitpunkts von +36 s bzw.
—36 s hat zusétzlich gezeigt, dass die Fehler im Ergebnis der SE am Messort
am grofiten sind. Dies deckt sich mit den in [S3] ermittelten Ergebnissen. Ins-
gesamt zeigt Analyse 2, dass die SE-Algorithmen sich eignen, um Messfehler
oder Asynchronitdt an einzelnen Messpunkten zu eliminieren und dennoch
belastbare Ergebnisse zu liefern.

Analyse 3 befasst sich mit der Auswirkung einer statistisch verteilten Asyn-
chronitét aller Messwerte. Hierfiir wurde fir jeden Zeitpunkt die zeitliche Ab-
weichung anhand einer Normalverteilung mit 36 s = 3o fiir jeden Messwert
bestimmt und der entsprechende zeitlich versetzte Messwert als Eingangsgrofie
fiir die SE genutzt. Das resultierende Ergebnis wurde dann mit dem der syn-
chronen Messwerte verglichen. Diese Betrachtung ist der realen Konstellation
vermutlich am &hnlichsten, wobei die verwendete Normalverteilung beliebig
bestimmt wurde und keine belastbaren Informationen iiber die tatséchliche
Verteilung vorliegen. Die Auswirkungen auf die sich ergebenden Knotenspan-
nungen sind in Abb. 5.3 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich auch hier
nur geringe Fehler in den resultierenden Knotenspannungen ergeben, die in
der Groflenordnung < 0,6 % liegen. Weiterhin ist festzustellen, dass keine
nennenswerten Unterschiede zwischen transformatornahen und transforma-
torfernen Knoten erkennbar sind.

Die Auswirkungen auf die Knotenleistungen sind in Abb. 5.4 ersichtlich. Hier
auf eine bezogene Darstellung verzichtet, da die Bezugsgréfle oft ~ 0 kW
betragen hétte und somit minimale absolute Abweichungen enorme relati-
ve Abweichungen ergeben hétten. Hinsichtlich der hohen Abweichungen an
Knoten 1 sei erwédhnt, dass es sich um den Slackknoten des Netzes handelt
und somit die Summe der Abweichungen bzw. Fehler an den tibrigen Knoten
hier kompensiert werden miissen. An Knoten 2 hingegen sind in der Realitét
keine Verbraucher angeschlossen, sodass die reale Knotenleistung stets 0 kW
betragt. Somit fithrt jede hier durch den SE-Algorithmus zugeordnete Kno-
tenleistung zu einem Fehler in identischer Hohe.
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Setzt man die Fehler der Leistungsberechnung in Relation zu den géngigen
GroBlenordnungen in der Niederspannung, relativiert sich das Ausmaf$l. Die
maximal auftretenden Fehler betragen etwa 2,5 % bis 4 % der iiblichen Trans-
formatornennleistungen 630 kVA bzw. 400 kVA oder das 1,45-fache einer iib-
lichen Ladeeinrichtung fiir den Heimgebrauch. Schaut man sich die Quantile
und Whiskers der Boxplots an, wird zusédtzlich deutlich, dass die zu erwar-
tenden Abweichungen noch weitaus kleiner sind als die aufgezeigten Maxima.
Dennoch ist ersichtlich, dass es hier durch Asynchronitiat zu nennenswerten
Abweichungen kommen kann. In der gezeigten Ausprégung hat dies jedoch fir
das Monitoring keine unmittelbare Auswirkung. Durch den Erwartungswert
der Fehler von 0 — sowohl fiir die Spannungen als auch die Leistungen — eignen
sich die Werte ohne weitere Modifikation als Eingangsgrofien des Monitoring-
systems. Durch die Gréflenordnung der maximal zu erwartenden Fehler bleibt
das resultierende Ergebnis weiterhin aussagekraftig und dndert insbesondere
nichts an statistischen Parametern der im Monitoring beobachteten Gréfien,
solange die Stichprobe ausreichend grof3 ist.

Bei der Liveiiberwachung des Systems schlagen sich entsprechende Fehler ggf.
unmittelbar nieder, beeinflussen die Bewertung der Netz- oder Teilauslastun-
gen jedoch ebenfalls in einem tiberschaubaren Mafle. Wichtiger ist die Bertick-
sichtigung in den Algorithmen zur Steuerung eines Netzabschnittes, wo durch
die abweichenden Leistungen ggf. Regeleingriffe ausgelost wiirden.

5.3.2 Zuverlassigkeit der Dateniibertragung

Um die Zuverldssigkeit der Dateniibertragung zu untersuchen, wurde ein pra-
xisnaher Ansatz gewéhlt. Bei einem VNB wurden seit Marz 2022 sukzes-
sive insgesamt 241 iMSys versucht, zur praktischen Anwendung zu bringen.
Die eingesetzten Systeme liefern keine Netzzustandsdaten, sondern monatliche
Zéhlerstinde geméfl TAF 1. Das zugrundeliegende Kommunikationsszenario
ist hierbei identisch zum TAF 10.

Von den 241 iMSys konnten 34 bzw. 14,1 % keine LTE-Verbindung herstel-
len und wurden bei den weiteren Betrachtungen nicht beriicksichtigt. Wei-
terhin wurden die Daten um den Sondereffekt einer globalen Umstellung der
Marktkommunikation bereinigt. Die verbleibenden 207 iMSys haben insge-
samt versucht, 5263 Zahlerstande zu ubermitteln. Dies gelang in ca. 94,7 %
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der Fille. Zugleich haben etwa 22,2 % der Gerite mindestens einen Mess-
wert im Betrachtungszeitraum nicht korrekt iibertragen. Bei dem iMSys mit
den haufigsten Kommunikationsausféallen sind 74 % der Werte nicht korrekt
iibermittelt worden. Somit handelt es sich nicht um ein Phdnomen einzelner
Geréte oder Standorte, sondern um eine systematische Problematik. Bildet
man dieselben Werte iiber den vollstdndigen Datensatz ohne Bereinigung um
den Sondereffekt, verschlechtern sich die Kennzahlen weiter. Der Anteil der
fehlerfrei {ibertragenen Werte sinkt auf 90,8 % und 50,7 % der iMSys haben
mindestens eine Fehliibertragung gesehen.

Legt man die Simbench-Netzstrukturen zugrunde und geht von abgangsschar-
fen Messungen in der ONS aus, werden fiir eine klassische State Estimation
nach Gleichung (4.16) an mindestens 57,2 % der Messstellen intelligente Mess-
systeme benotigt. Geht man davon aus, dass die oben beschriebenen Ausfille
gleichverteilt sind, erhoht sich der Wert auf 63 %. Hierbei ist nicht berticksich-
tigt, dass fiir eine mathematische Beobachtbarkeit eine geeignete Verteilung
der Messpunkte vorliegen miissen und zur datenschutzkonformen Anonymi-
sierung zusétzliche Anforderungen an die Verteilung bestehen. Im Feldversuch
wurde ausschliellich eine Kommunikation iiber LTE eingesetzt und erprobt.
Je nach Verfiigbarkeit sind auch andere Kommunikationsmethoden einsetz-
bar [66].

Es bleibt zusétzlich zu beriicksichtigen, dass die im Feldversuch erfolgreich
iibertragenen Daten nicht ad hoc, sondern binnen 4 Tagen {ibermittelt wur-
den. Wann genau bzw. mit welcher Verzogerung die Daten iibertragen wurden,
kann nicht nachvollzogen werden. Fiir eine Liveliberwachung des Systems wa-
ren die hohen Ubertragungszeiten hinderlich. Fiir ein Monitoring im Sinne
des AM erfolgt die Betrachtung jedoch nachgelagert und der konkrete Uber-
mittlungszeitpunkt ist zweitrangig.

Die Anzahl der bendtigten iMSys kann durch den Einsatz von zusétzlicher
Messtechnik in den KVS reduziert werden. Diese stellen Knoten ohne eigenen
Verbrauch oder eigene Einspeisung dar, sodass die Knotenleistung stets Null
ist. Neben diesem Wert sind sinnvollerweise die Spannungswerte sowie die
Leistungsfliisse in die angrenzenden Ubertragungselemente zu erfassen. Somit
bietet eine zusétzlich installierte Messung an einem Knoten mit u anliegenden
Ubertragungselementen bis zu 2 - u + 3 Messwerte (U, P, = 0, Q; = 0, u - Py
und u - Q).
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5.4 Bewertung der resultierenden Kosten

Da die Ziel- bzw. Interessengruppe zur Anwendung des Monitoringsystems
primér Netzbetreiber sind, werden bei der Beurteilung der resultierenden Kos-
ten gemaf [21] fiir den Betrieb von iMSys die Preise fiir eben jene herangezo-
gen. Auflerdem werden die Kosten fiir Messtechnik in einer ONS mitbertick-
sichtigt.

Im MsbG werden in den §§ 29 f. die wirtschaftlich vertretbaren und angemes-
senen jahrlichen Entgelte fiir Messstellen beschrieben. Hierbei wird zwischen
dem Entgeltanteil fiir den Netzbetreiber und den Anschlussnutzer unterschie-
den. Wie oben bereits beschrieben, werden in der weiteren Betrachtung die
Kosten des Netzbetreibers beriicksichtigt. Je nach Anschlussleistung und Jah-
resenergiebedarf sind die Kosten gestaffelt. In Tabelle 5.5 sind exemplarisch
einige Konstellationen dargestellt.

Tabelle 5.5: Messpunktentgelte fiir Netzbetreiber nach [21]

’ Preis [pro Jahr| \ Jahresenergiebedarf \ Erzeugungsleistung ‘

10 € < 3000kWh < TkW
40 € < 6000kWh < TkW
80 € < 6000kWh > TkW
80 € > 6000kWh

Da Netzbetreiber und Messstellenbetreiber durch die Entflechtung der Ener-
gieversorgungsunternehmen prinzipiell getrennt sind bzw. sein kénnen, ent-
stehen fiir den Netzbetreiber keine Anschaffungs- oder Investitionskosten fiir
den Einsatz von iMSys.

Zur Messung in Kabelverteilerschranken (KVS) oder ONS wird zusétzliche
Messtechnik bendtigt. Im Rahmen des durch EFRE geférderten Projekts
Energieflussoptimierung im Smart Grid (EOSG) wurden hierzu verschiede-
ne Messgeriate bzw. Losungskonzepte gegeniibergestellt. Hierbei haben sich
zur Ausstattung eines KVS Kosten von etwa 3000 € fiir die Messtechnik er-
geben. [B2] Hinzu kommen die Kosten fir die Kommunikationstechnik, die
sich in der GréBenordnung 500 — 1000 € bewegt. Uberdies bietet nicht jeder
KVS oder jede ONS ausreichend Platz, um die erforderlichen Komponen-
ten zu installieren, wodurch ggf. zusétzliche Kosten entstiinden. Weiterhin
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belaufen sich die monatlichen Kosten fiir die Dateniibertragung auf die Mo-
bilfunkgebiihren, und betriigen somit etwa 10 €. Beriicksichtigt man einen
mittleren Preis fir die Kommunikationstechnik und zusétzlich die Inflation
seit Ermittlung der Preise im Jahr 2019, ergibt sich ein Anschaffungspreis
von etwa 4460 € [132]. Getrieben von den Anforderungen des § 14a EnWG
gibt es zunehmend mehr Anbieter, die Messtechnik fiir die Niederspannung
inklusive Datentibertragung und Datenhaltung anbieten. Je nach Konfigurati-
on bzw. Anzahl der Strommessungen liegen die Anschaffungskosten derzeit im
Bereich von etwa 3700 € bis 4480 € und die monatlichen Gebiihren zwischen
28 € und 38 € [133,134]. Die Anschaffungskosten fiir eine Komplettlosung
sind somit preislich vergleichbar mit denen einer eigenen Konfiguration.

Um aus den vorliegenden Informationen Riickschliisse auf die Investitions- und
Betriebskosten fiir die Messinfrastruktur ziehen zu kénnen, muss zunéchst de-
finiert werden, welche bzw. wie viele Messgerite benttigt werden. Hierfiir las-
sen sich zunéchst anhand der Simbench-Netze die durchschnittlichen Kosten
in einem Netzabschnitt ermitteln. Da die Planungs- und Betriebsgrundsétze
der 866 [135] Verteilnetzbetreiber individuell sind und zugleich auch aus den
Simbenchdaten keine KVS hervorgehen, wird hierbei angenommen, dass nur
die ONS mit klassischer Messtechnik ausgestattet werden und die iibrigen
Messwerte mittels iMSys erfasst wiirden.

Setzt man die Preise gemifl [134] fiir die Hardware an, ergibt sich fir die
ONS der sechs Simbench-NS-Referenznetze (Erzeuger- und Verbraucherstruk-
tur 2016) ein mittlerer Anschaffungspreis von 3959 € und jéhrliche Betriebs-
kosten von 378 €.

Anhand der Anzahl der Netzknoten und Leitungen und unter Verwendung
von Gleichung (4.16) kann die Mindestanzahl der erforderlichen Messwerte
zur Berechnung einer SE bestimmt werden. Zieht man hiervon die an der
ONS erfassten Werte ab, erhéilt man die Anzahl der durch iMSys zu erfassen-
den Daten. Hierbei bleibt zu beriicksichtigen, dass bei mehreren iMSys bzw.
Anschlussnehmern an einem Netzknoten von jedem die Messwerte benotigt
werden, um die Summe als Knotenleistung verwenden zu kénnen. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, wurde die durchschnittliche Anzahl der Lasten
pro Knoten im jeweiligen Netz mitberiicksichtigt. Im Mittel ergibt sich somit
fiir die betrachteten Netze ein Bedarf von 49,2 iMSys pro Netzabschnitt.

Die Basisgebiihren fiir den Einsatz der iMSys nach Tabelle 5.5 fallen fiir den
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Netzbetreiber ohnehin an. Unabhingig davon, ob er ein Monitoringsystem be-
treiben mochte oder nicht. Fiir die Erhebung der miniitlichen Netzzustands-
daten als Zusatzleistungen ergeben sich Gebiihren von zusétzlich 30 €/a je
iMSys [21]. Dies bedeutet jahrliche Gebiihren fiir den Betrieb der iMSys von
zusétzlich durchschnittlich 1873 € fiir die Simbench-NS-Netze. Nicht bertick-
sichtigt wurde hierbei die in 5.2.1 beschriebene Einschrénkung, dass miniit-
liche Netzzustandsdaten nach aktuellem Stand der Regulierung nur an 25 %
der iMSys erhoben werden diirfen.

Diese Werte fiir ein durchschnittliches NS-Netz werden nun auf Gesamt-
deutschland und einen Referenz-VNB iibertragen. Laut Bundesnetzagentur
betrigt die Gesamtleitungslénge der NS-Netze in Deutschland 1,57 Mio. km
[17], wihrend die durchschnittliche Leitungsldnge der Simbench-NS-Netze 1332 m
betragt. Um eine groflere und realitdtsnahe Stichprobe fiir die mittlere Lei-
tungslange in NS-Netzen zu erhalten, wurde diese zusétzlich fiir die 1115 Nie-
derspannungsnetze eines VNB mit gemischter Versorgungsaufgabe ermittelt.
Hierbei hat sich ein Wert von 1483 m ergeben. Setzt man diesen als Durch-
schnitt an, ergibt sich eine Gesamtzahl von 1.058.748 Niederspannungsnetzen
in Deutschland. Unterstellt man, dass diese vollstindig mit Messtechnik aus-
gestattet werden und wendet man die ermittelten mittleren Werte fiir die
Mindestanzahl der iMSys und eine Messung in der ONS an, ergeben sich

¢ Anschaffungskosten von 4,19 Mrd. €

o jahrliche Betriebskosten von 2,97 Mrd. €

Bezogen auf die Betriebskosten entfallen hiervon 2,57 Mrd. € auf die Erfas-
sung der Netzzustandsdaten mittels iMSys.
Fiir den Referenz-VNB mit 1115 ONS wiirde dies wiederum

o Anschaffungskosten von 4,41 Mio. €

e jahrliche Betriebskosten von 2,51 Mio. €

bedeuten.

Investitions- und Betriebskosten in diesen Dimensionen kénnen von den Netz-
betreibern bzw. den Netzkunden, auf welche die Kosten letztlich umgelegt
wiirden, vermutlich nur schwerlich bezahlt werden. Stattdessen besteht die
Moglichkeit, die Netzzustandsdaten in der 15-Minuten-Auflésung ohne Zu-
satzkosten zu nutzen. Hierdurch kénnten die jéhrlichen Kosten auf
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e 0,4 Mrd. € in Gesamtdeutschland
und

e 0,42 Mio. € fur den Referenz VNB

gesenkt werden.
Die verbleibenden Betriebskosten resultieren aus der neben den iMSys zusétz-
lich an der ONS eingesetzten Messtechnik.
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éewonnene Erkenntnisse: \

164

e Anhand der Rahmenbedingungen zu Einsatz und Nutzung von intel-
ligenten Messsystemen, der zugehdrigen Systemstruktur sowie verfiig-
baren Tarifanwendungsfillen wird die Komplexitédt zum Einsatz der
Smart-Meter-Gateway-Architektur deutlich.

e Die technischen Mindestanforderungen sowie die Zulédssigkeit der
Datenverwendung zeigen, dass eine Verwendung der 1-Minuten-
Momentanwerte der NetzzustandsgroBen (P, I, U, ¢ und f) nicht fla-
chendeckend zuldssig und der Abruf kostenpflichtig ist.

¢ Die technischen Vorgaben lassen eine Abweichung des Messzeitpunk-
tes von £27 s zu. Anhand von simulierten asynchronen Messwerten
wurde der Einfluss auf die Eingangsgréfien und das Ergebnis einer
State Estimation untersucht. Der Einfluss auf die resultierenden Kno-
tenspannungen war marginal und nur an vereinzelten Knoten traten
teils nennenswerte Leistungsabweichungen auf. Fiir die Anwendung im
Monitoring zur nachtriaglichen Auswertung und Anwendung im Asset
Mangement werden die Abweichungen als hinnehmbar eingestuft.

¢ Anhand eines Feldversuches der Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur
wurde festgestellt, dass es in einem nennenswerten Umfang (5,3 %)
zu fehlgeschlagenen Ubertragungen kam sowie von 14,1 % der Ger-
te aufgrund der Einbausituation keine erforderliche LTE-Verbindung
hergestellt werden konnte. Im Resultat ist eine Durchdringung von
mindestens 63 % der Netzknoten mit Smart Metern (bei abgangsge-
messenen Ortsnetzsstationen) erforderlich, um eine gleichbestimmte
State Estimation ohne erweiterte Algorithmen nutzen zu kénnen.

o Ein Aufstellung der Anschaffungs- und Betriebskosten konventioneller
Messtechnik zum Einsatz im Netz sowie fiir intelligente Messsysteme
zeigt den finanziellen Aufwand fir einen flichendeckenden Einsatz. Es
wurde emittelt, dass die jahrliche Mehrkosten deutsche Netzbetreiber
bei Nutzung der im Messentgelt inbegriffenen 15-Minuten-Werte (ge-

/

geniiber miniitlicher Werte) um 2,57 Mrd. € verringert wird.




6 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde das Konzept eines Niederspannungs- (NS-)
Monitoringsystems zur Anwendung im Asset Management (AM) erarbeitet
und im Rahmen eines Pilotprojektes praktisch umgesetzt und in Teilen er-
probt. Weiterhin wurde untersucht, inwiefern sich die SMGW-Architektur als
kiinftige Datenquelle fiir ein solches Monitoringsystem eignet. Nachstehend
erfolgt eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse. Abschlielend
werden die Ergebnisse kompakt eingeordnet und ein Ausblick auf die sich
anschlieenden Fragen gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Bedingt durch die zunehmende Durchdringung des Verteil- und insbesonde-
re des NS-Netzes mit dezentralen Erzeugungsanlagen, Ladeeinrichtungen fiir
Elektrofahrzeuge und Wéarmepumpen besteht ein zunehmender Investitions-
bedarf bei den Verteilnetzbetreibern (VNB). Die Steuerung der verfiigbaren
Ressourcen auf strategischer und operativer Seite ist eine wesentliche Auf-
gabe des AM. Dieses kann auf héheren Spannungsebenen szenariobasierte
Betrachtungen durchfiihren, ist in der NS jedoch auf eine Beobachtung der
Entwicklung angewiesen, da die Anzahl der Anschlussnehmer fiir statistische
Betrachtungen zu klein ist.

Aufbauend auf dieser Ausgangslage wurden die drei zentralen Forschungsfra-
gen abgeleitet, die im Rahmen der Ausarbeitung beantwortet worden sind.
Nachstehend werden die Erkenntnisse, die bei der Beantwortung der Fragen
gewonnen wurden, beschrieben:

1. Wie lésst sich der Grad der Auslastung eines Verteilnetzabschnittes mit
Hilfe eines Monitoringsystems bewerten?

Allgemein ist Auslastung als Quotient der tatséchlichen und maximal zuléssi-
gen Nutzung einer Ressource definiert. Im Kontext eines Verteilnetzabschnit-
tes stellen die Netzkomponenten bzw. ihre Kapazitdt der Leistungsiibertra-
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gung die Ressource dar. Die limitierenden Faktoren sind die sich einstellenden
Spannungen und andererseits die resultierenden Betriebsmitteltemperaturen
und ihr Einfluss auf die Isolationsmedien. Die Erwdrmung der Komponenten
ist abhéngig von den iibertragenen Leistungen bzw. Stromen. Zur Bewertung
der Auslastung eines Netzabschnittes werden somit die Betriebsmittelstrome,
iibertragenen Leistungen, Knotenspannungen und moglichst die Betriebsmit-
teltemperaturen benotigt.

Um diese Daten zu erfassen, sind dezentrale Messsysteme sowie die Ubertra-
gung der erfassten Gréflen notwendig. Ein konsistenter Netzzustand und die
Leistungsfliisse konnen anschliefend durch State Estimation und Lastfluss-
berechnung ermittelt werden. Fiir die Simulation von Temperaturverldufen
von Kabeln wurde ein Modell konzentrischer homogener Korper genutzt, das
den Warmetransport vom Leiter ins Erdreich abbildet. Die Plausibilitat die-
ses Modells wurde anhand normativer Standardfélle validiert. Anhand eines
Erwdrmungsversuchs eines fliissigkeitsgekiihlten Transformators wurde aufge-
zeigt, dass die thermischen Eigenschaften durch die iiblicherweise verfiigbaren
Informationen nicht ausreichend beschrieben werden, um dynamische Belas-
tungen von Transformatoren abzubilden. Infolgedessen kann die Auslastung
von Kabeln anhand der simulierten Temperatur oder anhand des iibertrage-
nen Stromes erfolgen, wihrend bei Transformatoren nur die Bewertung an-
hand der iibertragenen Leistung moglich ist.

Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Formen der Netzauslastung zu ermog-
lichen, bietet sich eine einheitliche Skalierung an. Diese sieht eine Zuordnung
von 0 % im unbelasteten und 100 % im voll ausgelasteten Fall vor. So entsteht
auch die Moglichkeit, aggregierte Werte fiir Netzabschnitte sowie die darin
auftretenden Knotenspannungen oder Betriebsmittelauslastungen zu generie-
ren.

Die Umsetzbarkeit eines Monitoringsystems wurde in einem Pilotprojekt prak-
tisch demonstriert. Dabei konnte die Datenerfassung und -aufbereitung erfolg-

reich realisiert werden.

2. Wie kann die Auslastungsbewertung im Asset Management genutzt wer-
den?

Das Asset Management umfasst die Entwicklung, Steuerung und Optimie-
rung von Infrastrukturanlagen unter technischen und wirtschaftlichen Ge-
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sichtspunkten. Es beinhaltet sowohl die strategische als auch die operative
Planung und den Betrieb des Netzes. Im regulierten Marktumfeld Deutsch-
lands ist das Geschéftsergebnis eines Verteilnetzbetreibers wesentlich von der
Erlosobergrenze abhéngig, was Instandhaltungs- und Investitionsentscheidun-
gen im Asset Management direkt beeinflusst.

FEin Monitoringsystem in der Niederspannung kann das Asset Management
in verschiedenen Bereichen unterstiitzen. Basierend auf Literaturquellen und
durchgefiihrten Experteninterviews wurde als eine zentrale Anforderung hier-
fiir die Aufzeichnung und statistische Auswertung der oben beschriebenen
Auslastungswerte identifiziert. Da hiermit grofle Datenmengen einhergehen,
die bestehende Systeme bei der Weiterverarbeitung ggf. iiberlasten bzw. An-
forderungen an neue Datenbanksysteme stellen, wurde ein Weg zur Redukti-
on des Datenvolumens ohne Verlust der statistischen Auswertbarkeit ermit-
telt. GauBsche Mischmodelle eignen sich zur Abbildung der statistischen Ei-
genschaften. Der Expectation-Maximization-Algorithmus zur Ermittlung der
Modellparameter wurde zusétzlich modifiziert, um die Anzahl der Modellpa-
rameter und den Rechenaufwand zu reduzieren.

Als konkrete Anwendungsfille im Asset Management wurden die folgenden
ermittelt:

o Identifikation mittelfristiger Maflinahmen: Zur risikobasierten Instandhaltu

und Erneuerungsplanung werden Zustands-/Wichtig-
keitsbewertungen durchgefithrt. Die mittlere, von einem Betriebsmittel
ibertragene Leistung ist durch Ihren Einfluss auf die Erlésobergrenze
ein Indikator fiir die Wichtigkeit. Dauer und Hohe der Betriebsmitte-
lauslastung sind durch den Einfluss der Temperatur auf die Lebensdauer
ein Kriterium zur Bewertung des Zustandes.
Es wurde exemplarisch gezeigt, wie die Einbeziehung dieser Gréflen ge-
sondert angewendet werden kann. In bestehenden Anlagenwirtschafts-
systemen konnen die Daten als ergdnzendes Kriterium einbezogen wer-
den.

e Technische Berichterstattung: Aus dem Asset Management werden
regelméfBig technische und wirtschaftliche Berichte erstellt. Im techni-
schen Bereich konnen die Auslastungsdaten verschiedener Komponente-
narten (Leitungen, Transformatoren), der Knotenspannungen oder an-
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derweitig aggregierte Daten (z. B. auf Ortsnetzstationsebene) einbezo-
gen werden. Dies kann in Form einer direkten Gegeniiberstellung mit
dem vorherigen Betrachtungszeitraum oder einer langerfristigen Ent-
wicklung erfolgen.

Zur internen Verwendung bietet es sich an, die real aufgetretenen Netzaus-
lastungen regelméfig zu tiberpriifen bzw. in einen Bericht zu tiberfiithren.
So kénnen maogliche Uberlastungen oder Verletzungen der vorgesehenen
Reserve festgestellt und Mafinahmen abgeleitet werden.

Die Gegeniiberstellung ausgewiahlter Kenngrofien von zwei Betrachtungs-
perioden fiir einen Bericht sowie die Betrachtung der Auslastung auf
Niederspannungsnetzebene zur Feststellung realer Uberlastungen wur-
den exemplarisch dargestellt.

e Vergleich von Netzauslastungen: Wird mehr Erneuerungsbedarf er-

mittelt, als Ressourcen verfiigbar sind, ist eine Priorisierung erforderlich.
Werden also in mehreren Netzabschnitten Uberlastungen festgestellt,
sind die Auslastungen miteinander zu vergleichen. Ebenso kann es erfor-
derlich sein, dies fiir die aktuelle und eine frithere Betrachtungsperiode
durchzufithren.
An einem Beispiel wurde gezeigt, wie aus der Gegeniiberstellung Riick-
schliisse gezogen werden kénnen. Die Zusammensetzung der Auslastung
kann auBerdem als Entscheidungshilfe dienen, welcher Netzabschnitt
prioritér erneuert werden soll.

e Anschlussbewertung und Planungsannahmen: Durch Beriicksich-
tigung der realen Netzauslastung kann die planerische Reserve zuguns-
ten der nutzbaren Netzkapazitit reduziert und der Zeitpunkt von Netz-
ausbaumafinahmen verschoben werden. Wird dadurch verhindert, dass
eine Komponente vor Ende der regulatorischen Abschreibung erneuert
wird, wirkt sich dies wirtschaftlich positiv aus.

Steht nach langerem Betrieb eines Monitoringsystems eine breite Daten-
basis zur Verfiigung, kénnen die Informationen ggf. genutzt werden, um
die in der Planung bzw. den Planungsgrundsétzen verankerten Gleich-
zeitigkeitsfunktionen zu priifen und ggf. zu modifizieren. Weiterhin be-
steht die Moglichkeit, bei konkreten Netzanschlussgesuchen und einer
rechnerischen Netziiberlastung die reale historische Netzreserve einzu-
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beziehen. Durch die oben beschriebenen Berichte zur realen Netzaus-
lastung kann anschliefend nachverfolgt werden, ob Uberlastungen oder
Auslastungen im Reservebereich auftreten und Gegenmafinahmen er-
griffen werden.

3. Reichen die Daten von Smart Metern und die Leistungsfihigkeit der
zugehorigen Infrastruktur fiir das Monitoringsystem aus?

Die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von Smart Metern bzw. intelligen-
ten Messsystemen sind in Deutschland sehr eng vorgegeben und haben eine
hohe Systemkomplexitéit sowie Restriktionen fiir die Verwendung der erhobe-
nen Daten zur Folge.

Auf technischer Seite wurde der Einfluss einer moglichen Asynchronitéat der
erfassten Messwerte auf die Messgrofien und die Ergebnisse der darauf basie-
rend gerechneten State Estimation untersucht. Die Ergebnisse legen nahe, dass
beziiglich der Spannungen nur minimale Einfliisse zu erwarten sind und ledig-
lich bzgl. der Knotenleistungen merkliche Unterschiede resultieren. Insgesamt
werden die Ergebnisse fiir die Verwendung im Monitoring zwecks nachtrég-
licher statistischer Auswertung und Verwendung im Asset Management als
tauglich eingestuft.

Ein Feldversuch zur Zéhlerstandsiibermittlung mittels Smart-Meter-Gateway-
Infrastruktur hat nennenswerte LTE-Verbindungsprobleme (14,1 % der Gera-
te) aufgrund der Einbausituationen aufgezeigt. Bei den verbleibenden Mess-
systemen waren nur etwa 94,7 % der Dateniibertragungen erfolgreich. Um
dennoch bei abgangsscharfen Messungen an der Ortsnetzstation eine gleich-
bestimmte State Estimation ohne zusétzliche Anpassungen rechnen zu kon-
nen, muss mindestens 63 % Durchdringung mit intelligenten Messsystemen
vorliegen.

Anhand der technischen Mindestanforderungen stellen intelligente Messsys-
teme miniitliche Momentanwerte der Netzzustandsgrofen (P, I, U, ¢ und f)
zur Verfiigung. Die Verwendung ist jedoch an maximal 25 % der intelligenten
Messsysteme zuldssig und zuséatzlich kostenpflichtig. Ware die Nutzung belie-
big gestattet und wiirde deutschlandweit flichendeckend genutzt, entstiinden
den Netzbetreibern jahrliche Mehrkosten von etwa 2,57 Mrd. € gegeniiber
der Nutzung der Netzzustands-Momentanwerte in 15-Minuten-Auflésung, die
in den ohnehin anfallenden Messentgelten inbegriffen sind.
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Als Datenquelle fiir ein Monitoringsystem zur Unterstiitzung des Asset Ma-
nagement, welches entsprechend den vorangehenden Beschreibungen statisti-
sche Auswertungen der erfassten Groflen in den Vordergrund stellt, konnen
die Daten der intelligenten Messsysteme sinnvoll verwendet werden, insofern
eine ausreichende Durchdringung gegeben ist. Die im Feldversuch aufgetre-
tenen Ubertragungsprobleme zeigen insbesondere Defizite, wenn eine Live-
Anwendung erfolgen soll.

6.2 Einordnung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist insgesamt von einer groflen Praxisndhe geprégt.
Dies zeigt sich u. a. in der Umsetzung im Pilotprojekt ohne extensive simu-
lative oder laborgestiitzte Erprobung sowie dem ausgewerteten Feldversuch
von intelligenten Messsystemen im Realeinsatz anstelle eines gezielten Ver-
suchsaufbaus.

Die Experteninterviews als Methode zur Informationsbeschaffung beziiglich
der praktischen Strukturen im Asset Management und den resultierenden An-
forderungen an ein Monitoringsystem haben niitzliche Informationen geliefert.
Durch die gewéhlte Form konnten einzelne Aspekte detailliert beleuchtet und
diskutiert werden. Es bleibt jedoch zu beachten, dass die Ergebnisse durch die
kleine Stichprobe keine statistische Aussagekraft haben. Indem die Gespréchs-
ergebnisse nicht isoliert betrachtet, sondern gemeinsam mit Literaturquellen
und den regulatorischen Rahmenbedingungen ausgewertet wurden, ist den-
noch zu erwarten, dass die resultierenden Ergebnisse auch iiber die Gruppe
der Interviewpartner hinaus angewendet werden kénnen.

Das praktisch umgesetzte Monitoringsystem war projektbedingt auf einen ein-
zelnen Niederspannungsnetzabschnitt beschrankt. Die Mehrwerte im Bereich
des Asset Management entstehen jedoch insbesondere bei einem flichende-
ckenden Einsatz iiber einen groflen Zeitraum. Weiterhin wurde die Anbindung
an nachgelagerte informationstechnische Systeme im Asset Management nicht
erprobt.

Kommerziell verfiigbare Systeme erfiillen viele Funktionen des Pilot-Monitoringsystems
im Bereich der Liveiiberwachung von Netzabschnitten und erfiillen noch er-
gianzende Aufgaben. Die adressierten Bereiche des Asset Management, welche
durch die nachgelagerte Auswertung der aufgezeichneten Werte unterstiitzt
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werden sollen, finden in den kommerziellen Systemen, soweit ersichtlich, bis-
lang keine nennenswerte Beriicksichtigung. Die hierzu beschriebenen Anwen-
dungen konnen jedoch gleichermaflen auf den kommerziellen Systemen auf-
setzen.

Gleiches gilt fiir die Datenreduktion durch Ableitung GauBscher Mischmodel-
le und die Simulation der Kabeltemperaturen. Beziiglich der Reduktion des
Datenvolumens schliefit sich die Frage an, ob diese fiir kommerzielle Systeme
iiberhaupt erforderlich ist oder Rechenleistung und Datenbankstrukturen den
Anforderungen der vollstdndigen Datenhaltung nicht ohnehin gewachsen sind.
In diesem Fall bestiinde lediglich ein Vorteil, wenn nachgelagerte Systeme mit
der Datenmenge nicht direkt arbeiten kénnen und stattdessen eine Moglich-
keit zur Verarbeitung der statistischen Modelle schaffen. Das thermische Ka-
belmodell wurde lediglich anhand normativer Eckpunkte simulativ plausibili-
siert. Auf diese Weise wurde ein den Erwartungen bzw. physikalischen Grund-
lagen entsprechendes Ergebnis erzielt, welches augenscheinlich plausible Er-
gebnisse liefert. Um die Giite des Modells zu bestimmen und ggf. erforderliche
Modifikationen vorzunehmen, wéren geeignete zusétzliche Referenzwerte er-
forderlich. Hierfir kénnte etwa ein Versuchsaufbau mit Temperatursensoren
realisiert oder neu im Feld verlegte Kabel mit entsprechender Sensortechnik
ausgestattet werden.

Bei der Bewertung der Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur fir das Moni-
toringsystem sind dariiber hinaus weitere Aspekte zu beriicksichtigen. Die
beschriebenen regulatorisch-rechtlichen Rahmenbedingungen stellen eine Mo-
mentaufnahme dar. Hier ist es moglich, dass die Aussagen durch Anpassungen
der Rechtsschriften ihre Giiltigkeit verlieren. Ferner wurden zur Beurteilung
der Auswirkung von Asynchronitdt nur die hochauflosenden Messwerte fiir
einen einzelnen Netzabschnitt und ein begrenztes Zeitintervall herangezogen.
Hiervon lésst sich nicht zwingend auf eine Allgemeingiltigkeit der Aussagen
schliefen, auch wenn sie sich mit den simulativen Betrachtungen der Sim-
bench-Zeitreihen decken. Die Datenbasis zur Bewertung der Ubertragungs-
glite aktueller intelligenter Messsysteme war fiir erste Riickschliisse geeignet.
Zugleich bleibt zu beriicksichtigen, dass sich die verfiigharen Geréte weiterent-
wickeln und neben der hier eingesetzten LTE-Losung auch alternative Kom-
munikationsmoglichkeiten genutzt werden kénnen.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass die Mechanismen des entwickelten Nie-
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derspannungsmonitoringsystem zur Unterstiitzung des Asset Management ge-
eignet sind, da die a priori formulierten Anforderungen erfiillt werden konnten.
In der erprobten Form ist jedoch nicht sichergestellt, dass ein breiter Einsatz
iiber eine Vielzahl von Netzabschnitten reibungslos funktioniert und die Da-
ten problemlos in nachgelagerten Systemen weiterverarbeitet werden kdnnen.
Weiterhin ist eine flichendeckende Durchdringung mit Messtechnik derzeit
nicht gegeben und vermutlich auch kiinftig — iiber die Standardleistungen der
intelligenten Messsysteme hinausgehend — wirtschaftlich nicht abbildbar. In-
sofern intelligente Messsysteme kiinftig genutzt werden sollen, ist hierfiir noch
eine Anbindung des Pilotsystems an die Smart-Meter-Gateway-Infrastruktur
erforderlich.
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Anhang A Interviewleitfaden

Tabelle A.1: Wie erfolgt das derzeitige AM in der Niederspannung?

Schlagwort | | Notizen

Storungsmanagement? (Outage)
Welche Kennzahlen? (z.B. SAIDI)
Alterungsmodell?
Altersdaten/Baujahre?
Rollenmodell?

Einordnung im Unternehmen
Schnittstelle Netzplanung
Strategisch/operativ
Instandhaltungsstrategie?
Operative Investitionsentscheidung?
Ablauf Erneuerungsmafinahme
Regulatorisches Finanzmodell?
Dynamische Investitionsrechnung mit Kennzahlen?
Investitionsbudget bottom up?
Budgetiiberwachung?

Q-Element EOG relevant?
Sektoriibergreifend?

Tabelle A.2: Welche Unterschiede ergeben sich im Vergleich zum AM in hé-
heren Spannungsebenen?

Schlagwort \ N \ Notizen
Kernunterschiede?

Welche Kennzahlen?
Betriebsmitteliiberwachung?
Zeitlich und finanzieller Aufwand?
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Anhang A

Tabelle A.3: Welche zusatzlichen Daten waren fur das NS-AM zielfithrend?

Schlagwort | v/ | Notizen

Freie Wahl: Welche Daten hilfreich?
Wiren Spannungs und Belastungsdaten hilfreich?

210



	Einleitung
	Hintergrund und Motivation
	Herleitung der Forschungsfragen
	Struktur und Methodik der Arbeit

	Auslastung eines Niederspannungsnetzabschnittes
	Niederspannungsnetze
	Netzstruktur
	Auslastung

	Spannungsbandeinhaltung
	Betriebsmittelauslastung
	Transformatoren
	Leitungen


	Asset Management im Verteilnetz
	Aufgaben und Zielsetzung
	Rahmenbedingungen
	Methoden und Tools
	Experteninterviews
	Gesprächsvorbereitung
	Zentrale Ergebnisse

	Implikationen für Funktion und Anwendung eines Monitoringsystems

	Niederspannungsmonitoringsystem
	Definition und Konzept
	Eingangsdaten
	Netzmodell
	Betriebsmitteldaten
	Messwerterfassung und Datenübertragung

	Datenaufbereitung
	State Estimation
	Lastflussrechnung
	Thermische Modellbildung von Niederspannungskabeln
	Statistische Modellbildung von Zeitreihen
	Interpretierbarkeit und Aggregation von Zustandsdaten

	Visualisierung und Anwendung im Asset Management
	Visualisierung der statistischen Ergebnisse
	Nutzung in der Zustands-/Wichtigkeitsbewertung
	Datenaufbereitung für technische Berichte
	Gegenüberstellung von Auslastungen
	Konzept zur Einbeziehung der Daten in Planungshypothesen

	Praktische Umsetzung im Pilotprojekt
	Projektbeschreibung
	Systemstruktur
	Darstellung in der Benutzeroberfläche
	Kritische Einordnung des Pilotsystems


	Potenzial von Smart Metern
	Smart-Meter-Gateway-Architektur
	Rahmenbedingungen
	System- und Prozessstruktur
	Tarifanwendungsfälle

	Messwerte
	Verfügbarkeit
	Verwendbarkeit

	Leistungsfähigkeit und Praxistauglichkeit
	Asynchronität der Messwerte
	Zuverlässigkeit der Datenübertragung

	Bewertung der resultierenden Kosten

	Fazit
	Zusammenfassung
	Einordnung und Ausblick

	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Formelverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Wissenschaftlicher Tätigkeitsnachweis
	Anhang Interviewleitfaden

