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1 Problemanalyse und Zielstellung

1.1 Problemstellung

Kernaufgaben im Rahmen des Gesamtvorgehens bei Ptlmung elektrischer

Energieversorgungssysteme bestehen in der Beungeiller Auslastung und der
Dimensionierung von Betriebsmitteln. Die wohl wigste Grundlage bildet dabei die
Prognose zu erwartender BetriebsmittelbelastunBen.Prognosehorizont richtet sich
nach der (Rest-) Lebensdauer der betrachteteneBsinittel und kann beispielsweise

fur Transformatoren mehr als 60 Jahre betragen.

Wahrend fir den Netzbetrieb, mit einem Planunggbaoti von etwa 72 Stunden,
Prognosen durch Modelle zur Zeitreihenfortschregbarstellt werden, ist dies fir den
Planungshorizont der Netzplanung nicht mdglich.

International Ubliche Praxis in der Netzplanungdéil deshalb der so genannte
.contingency Approach* (im Folgenden kurz CA gen@nnd.h. die System-
dimensionierung fur den technisch ungunstigsten Faleinem Madglichkeitsfeld.
Letzteres wird durch vereinbarte oder historisclistandene Grundprinzipien von
weiteren Denkbarkeiten abgegrenzt.

Fur die Prognose dieses Eventualfalles werden m \@&¥gangenheit beobachtete
Extremwerte von Knotenleistungen und BetriebsniigkElstungen zugrunde gelegt. Die

nachfolgende Abbildung verdeutlicht das Prinzip:

A Extremwert
0
o)
0
)
£
o
5.
& | |
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< > <« > < $ >
Historie Netzbetrieb Netfzplanung

Abb. 1-1  Zeithorizonte der Netzplanung und Grumdpp der Fortschreibung von
Extremwerten



Empirische Grundlage bilden dabei beispielsweisehle€ppzeigerwerte fur
Betriebsmittelstrome, wie sie haufig in Ortsnetidsteen erfasst werden. Zur Ermittlung
moglicher Worst-Case-Kombinationen unterschiedlidieotenleistungen werden die
dazugehorigen Schleppzeigerwerte mit so genanntdeichZeitigkeitsfaktoren
multipliziert. Die Gleichzeitigkeit ist dabei eimpirisches Mal3 fir das Korrelations-
verhaltens der Knotenleistungen. Die Quantifizigruter Gleichzeitigkeitsfaktoren
basiert in der Praxis sowohl auf messwertbasiestavie in unternehmensspezifischen
Planungsgrundlagen dokumentierten Tabellenwerten,aach auf Erfahrungswerten

des Netzplaners.

Das heutige Standardwerkzeug zur numerischen Bewagh eines elektrischen
Energiesystems auf Basis der so ermittelten Kneigmihgskombinationen ist die
rechnergestutzte stationare Netzberechnung (Lashbkrechnung).

Eine Aussage uber die zu erwartende Dauer und ¢iifi - und damit der
Wabhrscheinlichkeit — der so prognostizierten Maxbekstungen, ist mit diesem
Verfahren prinzipiell nicht moglich. Eine Risikoquidizierung entspricht allerdings

auch nicht der Philosophie des CA.

Der CA ist ein seit Jahrzehnten bewdahrter Ansater din hohes Mal3 an
Versorgungssicherheit und die sichere Einhaltung easchlagigen Normen, wie
beispielsweise der EN 50160 gewahrleistet. Der damit verbundene hohe
Versorgungsstandard ist allerdings mit entsprechdmmhen Investitionskosten
verbunden. Diese scheinen dann gerechtfertigt, wentweder die gesetzlichen
Rahmenbedingungen ein Abweichen vom CA nicht zelas®der die gegebenen
Marktstrukturen keinen ,Anreiz“ fur die Akzeptanmes hoheren technischen Risikos
bieten. Die Liberalisierung des elektrischen Emangurktes fiihrt seit Jahren dazu, dass
sich Netzbetreiber einem zunehmenden Kostendrusesetzt sehen. Dies ist auf die
resultierende Wettbewerbssituation und den Einfldes staatlichen Regulierungs-

behorden zuriickzufuhren.

Parallel zu den Marktstrukturen andern sich auchrisch konstituierende Merkmale
von Teilen der Energieversorgungssysteme. Zunehmeezentrale Erzeugungs-
strukturen verandern die Leistungsbilanzen, didgflssrichtungen und vor allem das

! Europaische Norm EN 50160: Merkmale der Spannarigfentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen



Zeitverhalten der Lastfliisse. Dieser Trend wurdeibe 1995 [Unipede Studie ,Likely
trends in distribution systems’] als einer derjemg identifiziert, welcher zu

wesentlichen technischen Konsequenzen fiihren wirde.

Abbildung 1-2 zeigt beispielhaft die Veranderungr d&irkleistungsbilanz eines

norddeutschen regionalen Netzbetreibers.
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Abb. 1-2  Wirkleistungsbilanzen (kumulierter Leisgsaustausch tber die 110kV /
20kV Umspannwerke) eines norddeutschen Verteilm¢telvers mit stark
zunehmender Windleistung fur die Jahre 1998 und 200

Die installierte Windleistung hat dort temporar &ienulierte Abnahmeleistung bereits
deutlich Gberschritten, so dass es vor allem inw&chlastzeiten zu einer massiven
Ruckspeisung von Wirkleistung in die Ubergeordn&éidkV-Ebene kommt. Das

Maximum der Ruckspeisung erreichte in dieser Regiodahre 2004 bereits ca. 35 %
von der sog. Lastspitze. Die Dynamik dieser Veramugen ist aus dem Vergleich mit
dem Jahre 1998 besonders deutlich erkennbar. Mgsamik ist schwerwiegend, da
Planungshorizonte von Energiesystemen mehrere [Rakdoetragen. Damit ist

festzustellen, dass der seitens der Unipede enwaifieend in der Region dieses
Netzbetreibers bereits eingetreten ist und die usardolgenden technischen

Konsequenzen und Herausforderungen bereits pra&tRRelevanz besitzen.



In Regionen mit hoher Windleistung verursacht dastdierende Windangebot
zuséatzlich zu der in Abbildung 1-2 dargestelltenaBzproblematik ein zunehmend
stochastisches Zeitverhalten der Lastflisse Uberbdieiligten Systemkomponenten.
Dies fuhrt zu einer wachsenden Unsicherheit bePdegnose von Systemzustanden, da
fur Verbraucherlasten geltende Lastprofile und ¢ieeitigkeitsfaktoren nicht
Ubertragbar sind. In der Gesamtwirkung aus verd&aaddviarktstrukturen und massiver
dezentraler Energieerzeugung in den Netzen entdtdperichtig das praktische
Interesse an der expliziten Bertcksichtigung deshsistischen Zeitverhaltens der

Lastflisse im Rahmen der Netzplanung.

Einen moglichen Ansatz zur Prognose von Systemadstd bei stochastischer
Systemumgebung bietet die probabilistische Lastflasechnung (im Folgenden kurz
PLF genannt). Der wesentliche Unterschied zum Cgtdbe darin, dass nicht singulare
Extremwerte, sondern statistische EigenschaftenSgetemumgebung in die Zukunft
Ubertragen werden. Zielstellung ist die Quantifiziey der Wahrscheinlichkeiten

kinftiger Systemzustande sowie deren Dauer.

Haufiger publizierte Verfahren zur PLF basieren edlabuf der Fortschreibung der
kombinierten Wahrscheinlichkeitsdichte der Knotestiengen des zu berechnenden
Systems [13-34, 38-44]. Das im Rahmen dieser Anamigestellte Modell basiert auf
einem erweiterten Verfahren, welches neben dem eMangsverhalten auch die
zeitlichen Eigenschaften der Knotenleistungen inrnfFovon Vektorzeitreihen

fortschreibt. Dadurch werden neben Aussagen zufigiait auch Aussagen Uber die
zu erwartende Dauer von Systemzustdnden mdglicindvoraussetzung ist die
Verfugbarkeit geeigneter Synthesemethoden fur Kieigtungsprozesse. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein entsprechendes Modell flis daastverhalten aggregierter

Standardverbraucher vorgestellt.



1.2 Anforderungsspezifikation mittels praxisrelevanter Typféalle

In diesem Abschnitt werden drei Typféalle praxisvelater Fragestellungen der
Netzplanung dargestellt, die mit dem CA derzeithhibeantwortet werden kdnnen.
Schwerpunkt der vor allem qualitativen Darstellumgst die Extraktion derjenigen
praxisrelevanten Aspekte, die als Orientierungdig Bewertung von in der Literatur

dargestellten Konzepten zur PLF (vgl. Abschnit) tigénen kénnen.

1.2.1 Typ 1: Beurteilung der Spannungshaltung

Fir Mittelspannungsnetze sind die AnforderungerdianSpannungshaltung durch die

europaische Norm EN 50160 unter Abschnitt 3.3 wigtfgeregelt:

.unter normalen Betriebsbedingungen ohne Bertckgicimg von Versorgungs-
unterbrechungen haben 95 % der 10-Minuten-Mittelevees Effektivwertes der
Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls innbrties Bereichesdtt 10 % zu

liegen.”

Die Norm bietet mit dem beschriebenen 0,95-Quajgil Wochenintervall einen
technischen Spielraum zur Ausgestaltung der unwvdtitieen Spannungsvarianz in

Netzen.

Betrachtet man eine Knotenspannung als stetige lI@udisiable, so kann sie
entsprechend der folgenden Prinzipdarstellung alsitfubktion Ug(t) mit
dazugehoriger Wahrscheinlichkeitsdichte (kurz Degh¢U.«) dargestellt werden.

f(Uer) A Uer(t)

t

Abb. 1-3  Zeitverlauf des Effektivwertes einer Knmtpannung kk(t) mit
dazugehoriger Wahrscheinlichkeitsdichteverteilufuf)



Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Auspragungieer stetigen Zufallsvariablen
kbnnen — im Gegensatz zum diskreten Fall — nichgegaeben werden (die
Wahrscheinlichkeiten fur eine einzelne Auspraguseg Null). Es lassen sich nur
Wabhrscheinlichkeiten fur Werte angeben, die innerlemnesintervalls einer Funktion
f(x), der Dichtefunktion, liegen. (Eine bekannte nktion dieser Art ist die
Normalverteilung). Die Wahrscheinlichkeitsdichtenesi Knotenspannung ¢k wird
deshalb allgemein definiert als das Integral Ulee iDichtefunktion f(lr) mit den

Intervallgrenzen a und b:
b
P(as U< b)= j f(U,, )dU, (1-1)

Aus der Dichte f(ld) bestimmt sich entsprechend die VerteilungsfumkBg zu
U
Ry (Uar )= [ F(Ugp )dU, (1-2)
0

Eine sehr anschauliche Madoglichkeit zur Darstellurder normenkonformen
Anforderungen an die Spannungshaltung stellt dasmp{@ment der Verteilungs-

funktion dar:

1-R, 4

»

»

1 Umax U/UN

Abb. 1-4 Beispielhaftes Komplement der Verteilungttion R, einer Knoten-
spannung U fir den Zustand des Netznormalbetrigiitasach Norm
EN 50160 zul&dssigem Tolleranzband sowie Extremwaréeh CA

Im Rahmen der Worst-Case-Annahmen des CA werdeschlissf3lich Minimal- und

Maximalwert der Spannung bestimmt (in Abbildung titdch Punkte gekennzeichnet).
Das Komplement der Verteilungsfunktion nimmt fiesk die Werte 1 und O an. Der
CA liefert damit lediglich eine Information daribeb eine Verletzung des in der Norm

definierten Spannungstoleranzbandes zu erwartenicstt aber Gber die Haufigkeit der



Verletzung. Aus diesem Grunde ist nicht beurtejllmdr die 0.g. Forderung der Norm
erfullt wird oder nicht. Letzteres bedeutet, dass 8pielraum zur Ausgestaltung der

unvermeidlichen Spannungsvarianz in Netzen mittetssCA nicht ausschopfbar ist.

Um eine der Norm entsprechende Aussage Uber dasQuantil treffen zu kdnnen,

ergeben sich folgende Anforderungen an den Ansatz:

* Vermeidung der Verwendung eingeschrankt gultigetzileichungen, da eine
Beurteilung des Spannungsverhaltens an den Grate=ziioleranzbandes nach
Norm EN 50160 gefordert wird.

» Beriucksichtigung des Haufigkeits- sowie des Autoddationsverhaltens der
Knotenwirk- und Blindleistungen; S B +jQ; (i=1,...,n).

* Berucksichtigung des Kreuzkorrelationsverhaltensiseien den Knoten-
leistungen_Sund_$ (i,j=1,...,n), da die Spannung von jedem der n Ksbten
U; (i=1,...,n) gemal der Netzgleichungen (vgl. Gleighdn7) algebraisch von

allen Knotenleistungen; §=1,...,n) abhangig ist.



1.2.2 Typ 2: Thermische Auslastung von Betriebsmitteln

Neben der Spannungsfestigkeit, stellt die therneid8blastbarkeit von Betriebsmitteln

ein zentrales Kriterium fur die Dimensionierungk#fesscher Energiesysteme dar. Die
thermische Auslastung eines Betriebsmittels (digretende Temperatur im Vergleich

zur zulassigen Temperatur, vor allem der Dielekdrikird durch den zeitlichen Verlauf

der in ihm auftretenden Verlustleistungen, die Terafur der Umgebung sowie seine
thermischen Eigenschaften bestimmt. Neben der Hi@éne/erlustleistungen, ist dabei

vor allem die Dauer der Belastungszustande mafidelZesistellung der Netzplanung

im Rahmen des CA ist es, das Auftreten unzulas8géiebsmitteltemperaturen (nicht

absolut sondern im Rahmen o0.g. GrundprinzipienNiteplanung) auszuschliel3en, da
davon ausgegangen wird, dass diese den Alterureggsaunzulassig beschleunigen
oder im Extremfall zum Ausfall des Betriebsmittélaren kbnnen.

Das Temperaturverhalten elektrotechnischer Betmébsl kann vereinfacht als das
eines homogenen Ersatzkorpers mit konstanter WapaektatC und konstantem

(Warmeubergang und Konvektion, Warmeleitung undahéiing zusammenfassenden)
Warmeleitwert A zur Umgebung betrachtet. Abbildufe¢p zeigt das elektrische
Ersatzschaltbild.

Rv(t) 1 .

>
[|L©
|

A9 (1)

Abb. 1-5 Ersatzschaltbild des Einkdrpermodells

Dieses Modell erlaubt die Begriindung der prinziprel Anforderungen an die
Modellbildung fiir (Belastungs-) Lastzeitreihen ilg® seiner strukturellen Fahigkeit

zur Abbildung der Grundeigenschaften der Tempedghamik.

Werden, im Sinne des vorgenannten extrem Ansatiagnetisierungs- und
Wirbelstrome sowie Effekte in dielektrischen undgmetischen Kreisen vernachlassigt,

sind die bei der Energietbertragung entstehendatustieistungen t) innerhalb



elektrischer Betriebsmittel nur noch vom Effektieeitverlauf  des

Betriebsmittelstromes, seiner sog. zeitlichen Balag abhangig.

Fur die Temperaturdifferend zwischen Ersatzkérper und Umgebung gilt dann die
folgende Differentialgleichung in der tblichen Nuta:
AF(t)

r2 e AS(t) = A5, () mitr =C/und Ad. (1) = (t%

dt (1-3)

Dabei istAd e die Endubertemperatur, d.h. die Temperaturdifieren stationéren

Zustand des Systems.

Belastungen energietechnischer Betriebsmittel diddfig durch eine ausgepragte
Zeitvarianz gekennzeichnet. Um dies vereinfacheandbericksichtigen wird die in
Abbildung 1-6 dargestellte Musterfunktion einer Mstleitung R (t) (z.B. infolge eines
aquidistanten Schaltspiels Ein/Aus bei konstanetagung) betrachtet.

Py(t)
.
| | !

T T

Abb. 1-6  Musterfunktion fur ein extrem vereinfach¥erlustleistungs-Zeitverhalten
energietechnischer Betriebsmittel bei Leistungsiihgung

Fir den Fall periodischen Temperaturverhaltens . (saggeschwungene thermische

Verhdltnisse oder stationares Temperaturspieldgitin die Randbedingung
AI(t +2T) = AI(t) (1-4)

Aus der Losung der Differentialgleichung 1-3 fliesk Anfangsbedingung folgt fur die

Differenz zwischen sog. End- und maximaler UberterafurA 9 g - A9 max:

-T/1

_ 52Tt
€ _~¢ ]e‘T” (1-5)

AS.-AS . =AY, (1_1—(9—‘”“
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Abbildung 1-7 skizziert den sich einstellenden Yeiklauf der Betriebsmittel-

Ubertemperatu 3 (t) und die resultierende Temperaturdifferéi g - A9 max.

AD(t) a

Abb. 1-7  Musterfunktion fur ein vereinfachtes Vetleistungs-Zeitverhalten und
resultierender Zeitverlauf der BetriebsmittelUberperaturdd (t)

Da im Rahmen des CA die Belastungs- und Tempesgtuezlaufe nicht bekannt sind,
wird fur die zu berechnenden Belastungszustandendgéizlich von der
Endlubertemperatuf 9 ¢ ausgegangen. Konsequenz dieser Nichtberlcksiclfigier
Temperaturdynamik ist bekanntermaRen eine systechati Uberschatzung der
Temperatur der Betriebsmittel (bei Erwarmungs-) bzwWwnterschatzung (bei
Abkiihlungsvorgangen). Die durch die Uberschatzuntgtehende sog. thermische
Reserve’ bei der Auslegung bzw. Beurteilung derldstsng wird im Rahmen des CA
konzeptgemald in Kauf genommen (im Sinne eineldestil meist nicht quantifizierten

Reserve).

Die vorgenannte DifferenAd g - A max bzgl. der Beurteilung der Temperatur von
Betriebsmitteln bei Erwarmungsvorgangen wird gei@#schung 1-5 um so gréier, je
kleiner der Quotient aus Periodendauer T von Ladtsp und thermischer
Zeitkonstanter der Betriebsmittel wird (Abbildung 1-8 stellt hzer die Abh&ngigkeit

normiert dar).
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Abb. 1-8 Normierte Darstellung des Funktionsverguion Gleichung 1-5

Daraus folgt, dass bei entsprechend des CA audgeldfnergiesystemen vor allem
folgende Merkmale ,Reserven’ begriinden kénnen:

» starke und permanente Zeitvarianz der Lastflisse

» Betriebsmittel mit grof3en thermischen Zeitkonstante

Eine kalkulierbare ErschlieBung der vorgenanntesh am sich bekannten thermischen
Reserven im Rahmen erweiterter Ansatze zur Netaplust nur dann maoglich, wenn
die Chronologie der Betriebsmittelbelastung ex-dmgicksichtigt werden kann. Das
erfordert die Verwendung von Modellen fur Lasterd lEinspeisungen, welche neben
der Abbildung des

« Haufigkeits- und Korrelationsverhaltens der Knoggstingen §i=1,...,n)

» Korrelationsverhaltens zwischepnud $ (i,j=1,...,n)

(analog zu Abschnitt 1.2.1) zusatzlich das

* Auto- und Kreuzkovarianzverhalten aller Knotenlemgen $= R +Q; (i=1,...,n)

» Kreuzkovarianzverhalten zwischenud_$ (i,j=1,...,n)

abbilden.
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Der notwendige zeitliche Horizont fur die Abbildudgs Kovarianzverhaltens durch die
Modelle kann aus den UbertragungseigenschafterBystemen 1.0rdnung (Gleichung
1-3 beschreibt ein solches) abgeleitet werden. Masgangssignal (hier Temperatur
AY) ist aus dem Eingangssignal (hier verlustleistprgsortionale Endubertemperatur

A g) aus der Faltung mit der Gewichtsfunktion g dest&ys bestimmbar.

A9 e(t) ! A9 (1)
pt+1 '
AS(1) = jAﬂE(p)g(t-p) do mit g(t-p)=1- &P (1-6)

Aus der Gewichtsfunktion ist unmittelbar ablesbdass Vergangenheiten der die
EndubertemperatufAd ¢ bestimmenden Belastungen der Betriebsmittel biginem

Horizont von (tp) = 3t ...51 einen relevanten Einfluss ab (t) besitzen.

Aus den thermischen Zeitkonstanten wesentlicher Betriebsmittel ist somit der
erforderliche Zeithorizont fur die Modellierung désvarianzverhaltens der Zeitreihen
ableitbar. Tabelle 1-1 stellt diesen fur die in Netzplanung wesentlichsten Typen von
Betriebsmitteln zusammen. Unterstellt wurde beiBlestimmung des Zeithorizontes in
Form des sog. Lag, dass die Impulsantwort eineshdGiteichung 1-6 beschreibbaren
dynamischen Systems naclt. 56t erfahrungsgemald als verschwunden betrachtet
werden darf. Daraus folgt als Anforderung an died®ithildung, dass der sog. Lag der

Kovarianzmodelle 15 — 20 Stunden erreichen sollte.

Tabelle 1-1 GrolRenordnung thermischer Zeitkonstewtesentlicher Betriebsmittel und
erforderlicher zeitlicher Lag

BETRIEBSMITTELTYP | THERMISCHE ZEITKONSTANTE ERFORDERLICHER
(GRORENORDNUNG) ZEITLICHER LAG

Freileitungen < 15 Minuten 1,5 Stunden

Kabel <120 Minuten 12 Stunden

Transformatoren < 150 Minuten 15 Stunden
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1.2.3 Typ 3: Haufigkeit von Stelleingriffen

Zum Zwecke der Spannungshaltung in Netzen werdelteBigriffe, z.B. in Form der
Veranderung von Ubersetzungsverhéltnissen von Taanatoren, routinemaRig
(automatisiert) durchgefuhrt (Abbildung 1-9 zeigtie d Prinzipschaltung). Die
Lebensdauer der Stufensteller solcher Transformafowie sie beispielsweise in
Umspannwerken Verwendung finden, hangt unmittelmar ihrer Stellhdufigkeit ab.
Daraus resultiert im Rahmen von Netz- und Instaldhgsplanungen ein praktisches

Interesse an einer Erweiterung des CA.

Stufen- Stufen- | AU(t) - Usai
<« «——O¢——
steller regler
Uss2(t)
—0)
V//4 y//4
/4 77
SS1 T SS2

Abb. 1-9  Prinzipschaltung eines stufengeregeltam3fiormators

Die Haufigkeit der Stufenstellung hangt von demtliokien Verlauf der Spannung
UssA{t) an der unterspannungsseitigen Sammelschienea8SPer Stufenregler |6st
eine Stufenstellung aus, sobald die RegeldiffereAJ(t) zwischen dem
Spannungssollwert 44y und der SammelschienenspannungsAt) einen im
Stufenregler festgelegten Schwellweg tiberschreitet. Entscheidend fur die Haufigkeit
des Ansprechens des Stufenreglers ist die Zeitdaweschen zwei Schwellwert-
Uberschreitungen der Spannungsit).

Im Folgenden werden zwei synthetische Spannungszitufe betrachtet, welche
gleiches Haufigkeits-, aber unterschiedliches Coimgieverhalten besitzen.

Die RegelabweichundU(t) soll gleichverteilt oberhalb und unterhalb des Bettes
Usoi des Stufenreglers auftreten. Die Abbildung 1-10igtzezwei maogliche

Realisierungen eines derartigen gleichverteiltean8pngszeitverlaufes.
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Zeit

Abb. 1-10 Uberschreitungsdauekh undAt, zweier gleichverteilter
SpannungszeitfunktionaklJ1(t) undAU,(t) bei gleicher
SchwellwertspannungdJ

Wird das Hysterese- und Verzdgerungsverhalten degerBeglers vernachlassigt,
wirde im ersten Fall der Stufenregler nur zweinna¢e Stufenwechsel auslésen, da die
Schwellwertspannung djeweils nur einmal tber- und unterschritten wird. zweiten
Fall wirde er dagegen eine sechsfach hohere Stéfkéit aufweisen, obwohl die
Spannungszeitverlauf@&U;(t) und AU,(t) ein identisches Verteilungsverhaltep f

aufweisen.

Der CA erlaubt keine entsprechende Aussage uUberuierwartende Haufigkeit von
Systemzustanden, da das Verteilungsverhalten vowotedteistungen dort nicht
betrachtet wird. Aus dem vorgenannten Wirkprinzgs ¢og. Stufenreglers folgt, dass
des weitern auch das Chronologieverhalten der Khaisdungen von zentraler
Bedeutung ist. Als Anforderung an die Modellbilduigf deshalb nicht nur die
Beriicksichtigung des Verteilungsverhaltens alleroténleistungen_iS= B +jQ,

(i=1,...,n), sondern vor allem auch des

» Auto- und Kreuzkovarianzverhalten aller Knotenlemngien $= B +jQ; (i=1,...,n)

» sowie des Kreuzkovarianzverhalten zwischen dem&$ (i,j=1,...,n)

zu fordern.
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1.3 Historie und Konzepte der probabilistischen Lastflissberechnung

1.3.1 Lastflussberechnung

Das erste Rechenprogramm zur Leistungsflussberaghnim Sprachgebrauch
Lastflussberechnung genannt) wurde 1956 von Ward Hale geschrieben. Die
Lastflussberechnung beruht auf der Losung derosi@ten Netzgleichungen [z.B.
Notation nach 45]:

S=R+iQ =U, >y U} miti=1..,n (1-7)
=

Die bekannten Grof3en sind dabei die Wirkleistungier Knoten bis auf den Knoten
der starren Netzeinspeisung (,Slack“-Knoten), sowm@weder die abgenommenen
Blindleistungen bei Verbraucherknoten als sogereanift-Q-Knoten oder die

Knotenspannungen bei Generatoreinspeisungen asaogte P-U-Knoten. Der Slack-
Knoten dient als Bilanzknoten zur Herstellung deistungsbilanz. Er wird entweder
durch eine leistungsstarke Kraftwerkseinspeisun@rodurch eine Ubergeordnete

Fremdnetz-einspeisung gebildet.

Im Rahmen einer deterministischen Netzplanung peathend dem CA) werden die
Knotenleistungen mit manuell festgelegten Wertekioatibnen belegt. Die Werte
werden dabei Ublicherweise fur die folgenden WQase Situationen festgelegt:
Maximale Einspeiseleistung bei minimaler Verbrauhstung und maximale
Verbraucherleistung bei minimaler Einspeiseleistuiiigir diese beiden Betriebs-
zustande des Energiesystems erfolgt dann durchngodes Gleichungssystems die
Bestimmung der Wirk- und Blindleistungsflisse ideal Netzzweigen sowie der
Netzverluste und der Blindleistungsbilanz. Knotemspngen und Strome Uber die

Netzzweige ergeben sich hieraus entsprechend.

Da das zu lésende Gleichungssystem 1-7 nichtlingtarerfolgt die Losung durch
numerische Verfahren. Zum Einsatz kommen hier etdwedas Stromiterations-

verfahren (Knotenpunktverfahren) oder das Newtorfaleen.

Die Lastflussberechnung wird generell unter der &me symmetrischer
Knotenleistungen durchgefihrt. Die Berechnung bésttt sich dementsprechend auf

das einphasige Ersatzschaltbild bzw. das Mitsystensymmetrischen Komponenten.
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1.3.2 Ubersicht Uiber erweiterte Ansatze

Erste Alternativansétze zur deterministischen liastberechnung wurden 1974 unter
anderem von Borkowska [20] und Allan [21] verofiestit. Zentrale Motivation war es,
die haufig mit einer sehr hohen Unsicherheit belegteterminierten Werte fir
Knotenleistungen durch ihr Verteilungsverhaltenbaschreiben, um so eine Aussage
Uber das Verteilungsverhalten der berechneten @gstden zu erhalten. Da zur
damaligen Zeit die Rechenleistung der verwendetesf3@chner noch sehr begrenzt
war, wurde nach Verfahren gesucht, die eine dirdkéeechnung auf Basis von
Verteilungsfunktionen anstelle einer rechenintemsiWariation der Knotenleistungen

erlauben.

Das Schrifttum zeigtdass die PLF bislang offenbar nicht Uber den Bhbrealer

Forschung hinausgelangt ist. Bis auf die Veroffehting [13] stammen alle
gefundenen Literaturstellen aus dem Bereich derhblduwil- oder Institutsforschung.
Derzeit bietet kein kommerziell verfigbares Netelosbnungsprogramm geeignete
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der statististhe Eigenschaften  von
Knotenleistungen [41]. Im Wesentlichen lassen siblerfir zwei Ursachen
identifizieren: Zum einen gab es in der Vergangénhein ausreichendes
wirtschaftliches Interesse bei Netzbetreibern filr Abweichen von den etablierten
Planungsmethoden und zum anderen ermoéglicht kedwesr bisher gefundenen
Modellansdtze eine theoretisch begrindbare Ausséger die Dauer von
Systemzustanden. Gerade diese Aussage ist aberinwKapitel 2 bereits gezeigt
wurde, mindestens genauso von Interesse wie disafyesiber die Haufigkeit von

Systemzustanden.

Bemerkenswert ist, dass in keiner der zitiertendffentlichungen tber einen Vergleich
von Berechnungsergebnissen der PLF mit Messungechtet wird. Haufig werden
Berechnungsergebnisse unterschiedlicher Methodein gbeicher Definition der

Knotenleistungen miteinander verglichen.

Eine Darstellung der im Literaturverzeichnis auifgfeten Beitrage zur PLF als
Haufigkeitsverteilung (Abbildung 1-11) zeigt deali Nach einer voribergehenden
H&aufung in den siebziger Jahren, steigt das Inderas dieser Thematik erst seit etwa

zehn Jahren wieder an.
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Abb. 1-11 Zeitliche Verteilung der wissenschaftéahBeitrage [13 - 44] zur PLF

Dies kann als Folge der zeitgleich aufgetretendedalisierung der Energiemarkte und
dem damit verbundenen gestiegenen wirtschaftlich&eresse an einer kosten-

optimierten Netzdimensionierung gewertet werden.

Die verschiedenen in der Literatur nachweisbarerdél@rungsanséatze werden im
Folgenden in vier Konzepte unterteilt, wobei dienppielle Verfahrensidee dann

jeweils kurz beschrieben wird. Von theoretischerteresse ist, dass die ersten drei
Konzepte auf Zufallsvariablen basieren, das letrigate Konzept hingegen auf

Zufallsprozessen basiert

1.3.3 Konzept 1: Monte-Carlo Verfahren

Bei diesem Verfahren handelt es sich um wiedertoithgefiihrte deterministische
Lastflussberechnungen, wobei in jedem Durchlauvdizugebenden Knotenleistungen
mit Hilfe von Zufallsgeneratoren variiert werden9[340]. Die Zufallsgeneratoren
bilden dabei die Verteilungsfunktionen der Knotgtlengen nach. Da die
Zufallsgeneratoren weder das Autokorrelationsvéehahoch das Kreuzkorrelations-
verhalten der Lasten berlcksichtigen, die zeitlidReihenfolge der generierten
Ereignisse also keine Rolle spielt, ermdglicht eie&nsatz keinerlei Aussage lUber das

Zeitverhalten der Systemgrofden.
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1.3.4 Konzept 2: Verfahren mit normalverteilten Zufallsviablen

Bei dieser Klasse der Verfahren werden die Knotstulegen als normalverteilt
vorausgesetzt [16 - 19, 38]. Inwieweit dieses Vbeye empirisch begrindbar ist,
konnte den untersuchten Veroffentlichungen nichtth@mmen werden. Die
Knotenleistungen werden als Zufallsvariablen duEclvartungswerte, Varianzen und
Kovarianzen definiert. Die Kovarianzen werden dabes empirischen Daten als
Korrelationskoeffizienten fir Erzeugung/Erzeugunyerbrauch/Verbrauch sowie
Erzeugung/Verbrauch angegeben. Fir Knotenleistynigendie keine Informationen
zum Korrelationsverhalten zur VerfiUgung stehen, dwivon Unkorreliertheit

ausgegangen.

Die Losung der Lastflussgleichungen ermoglicht damme direkte Berechnung der
Erwartungswerte, Varianzen und Kovarianzen der &mgpannungen als Parameter
einer Normalverteilung. Hierin ist zugleich ein waticher Nachteil des Verfahrens zu
sehen: Da die Netzgleichungen nichtlinear sindeleeg sich auch bei normalverteilten
Knotenleistungen keine Normalverteilungen fir diebekannten GroRen. Das
Verfahren wird auch als stochastische Lastflussieneng bezeichnet, da es auch zur
Beriuicksichtigung der Unsicherheiten der Knotenleigen im Bereich der
Kurzfristprognose dient. Der Begriff der PLF istder Literatur im Allgemeinen flr
den Bereich der Langfristprognose, in der Regelstisstische Jahr, reserviert.

Von Kinsner, Serwin und Sobiarski wird in [19] didgende Berechnungsverfahren
vorgeschlagen. Die Lastflussgleichungen werden dazieine algebraische Form
Uberfuhrt und die Spannungs-Leistungsbeziehungemar Taylorreihe entwickelt. Die
Einbeziehung der Kovarianzen fiihrt dann zum folgendsleichungssystem, das

iterativ gel6st werden kann:

y= f(x)+%|3/l (1-8)

1
My=AMXAT+ZB( N-AA") B (1-9)

mit

y Vektor der Erwartungswerte der komplexen Knotestlgigen
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X Vektor der Erwartungswerte der Knotenspannungen
My  Kovarianzmatrix der Knotenleistungen
My  Kovarianzmatrix der Knotenspannungen
Matrix der ersten Ableitungen der Funktion y x)f(
B Matrix der zweiten Ableitungen der Funktion y(x)f
Vektor der Kovarianzen der Knotenspannungen, gitzaus M

Nix Matrix der Momente der vierten Ordnung der Knopamsiungen

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Knotenspgenweiner multidimensionalen
Normalverteilung entsprechen, da dann die Momemte vierten Ordnung auf die
Momente der zweiten Ordnung, also die Varianzen Niemmalverteilung, bezogen

werden konnen.

Der Vorteil gegeniiber dem Monte-Carlo Verfahrendwirit einem deutlich geringeren
Rechenaufwand begrindet: Die Lastflussberechnungs micht mehrfach wiederholt
werden. Da bei diesem Ansatz die Abbildung derististhen Abhangigkeiten nicht
durch eine Modellierung der fir Lastzeitreihen gj@zhen Varianz-
Kovarianzfunktion, sondern ausschliel3lich durch rEk@ationskoeffizienten erfolgt,
erlaubt der Ansatz keine Aussage lber Uberschgstiauern, sondern ausschlieRlich
Uber das zu erwartende Verteilungsverhalten derte8ymustdnde. Die Annahme
volliger Unkorreliertheit bei Nichtverfliigbarkeit mo empirischen Daten fir die
Knotenleistungen fuhrt zu einer nicht ndher quaniften Unsicherheit der

Berechnungsergebnisse.

1.3.5 Konzept 3: Faltungsverfahren mit Zufallsvariablen

Bei dieser Klasse der Verfahren werden die Knotstulegen als unabh&ngige
Zufallsvariablen bei freier Wahl der Verteilungsktionen definiert [20 bis 34, 44]. Als
.Faltung“ bezeichnet man in der Wahrscheinlichkeithnung die Berechnung der
gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion demi®e zweier Zufallsvariablen.
Da das Faltungsverfahren bis in die Gegenwart das héufigsten verwendete
Verfahren ist, wird die Grundidee am Beispiel zweirabhangiger Zufallsvariablen X
und Y, welche zwei probabilistische Knotenleistumgeeprasentieren konnten,

aufgeschrieben [vgl. 22].
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Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen &hd B der Zufallsvariablen X und Y sind wie
folgt als das Integral ihnrer Wahrscheinlichkeit$defunktionen {(x) und %(y) definiert:

(1-10)

R(9=P(x<}=]" 1(} @

R(y)=P(Y< y=[" §(y d (1-11)

W sei als dritte Zufallsvariable der durch X undi¥er einen Zweig verursachte
Ihre  Wahrscheinlichkeitsverteiluri®y ergibt sich dann als die

Leistungsfluss.
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Summe der Zwalts&blen X und Y:

R(w)=P(Ws w= R X+ ¥ W
= [[ £,(%) £.(y) dxdy (1-12)
X+y<w
Da X und Y als unabhangig vorausgesetzt werdemtesigh B wie folgt:
R (w) :'[_Z f,(Y) J'_V:y f( %) dxdy (1-13)
Durch einsetzen von Gleichung 1-10 ergibt sich damGleichung 1-13:
(W= 6(y) R(w- ) dy (1-14)
Fur f; gilt der folgende Zusammenhang:
dR,
f =32
3 (W) dW
(1-15)

=[" 1,(y) f(w-y) dy
:J': f,(x) f,(w-x) dx

Damit ergibt sich aus Gleichung 1-15 die gemeinsd®rehtefunktion der Summe

zweier unabhangiger Zufallsvariablen. Dies wird Bddtung bezeichnet und wird wie
folgt geschrieben:

fo(w) = f,(x) Of,( y) (1-16)
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Wenn der Lastfluss Uber den Zweig w durch R unagig@&nZufallsvariablen verursacht

wird, so gilt entsprechend:
f (W)= f.( %) Of,( %) O.. Of (%) (1-17)

Fur die Faltung missen also zwei Voraussetzungiitesein: Erstens mussen die
unbekannten GroRen als Linearkombination der bakan@ro3en darstellbar sein, d.h.
die Lastflussgleichungen muissen (in einem bestimnBetriebspunkt) linearisiert

werden. Damit gelten die Berechnungsergebnissegsgenommen nur fir sehr kleine
Varianzen der Knotenleistungen. Deshalb findet efied/erfahren vorzugsweise

Anwendung im Rahmen der Kurzfristprognose.

Zweitens mussen die bekannten Grol3en statistisabh@mgig sein, d.h. es wird von
einer Unkorreliertheit der Knotenleistungen ausgega. Sollen Abh&ngigkeiten

beriicksichtigt werden, so muss dies gesondertgerfiolDa auch bei diesem Verfahren
das Varianz-Kovarianzverhalten der Knotenleistur@en nicht beriicksichtigt wird, ist

auch hier keinerlei Aussage Uber das Zeitverhatten berechneten Systemgréf3en
moglich.
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1.3.6 Konzept 4: Auf Zufallsprozessen basierende Verfahre

Bei dieser Verfahrensklasse werden die Knotenleggtn nicht als Zufallsvariablen,
sondern als Zufallsvektorprozess definiert [35, 86, 48, 49, 50, 51]. Dazu wird vor
der eigentlichen Lastflussberechnung fir alle Knigtistungen ein simultaner
Vektorprozess erzeugt, der fur jede Knotenleistdreg Wirk- und Blindleistung als
Zeitreihe definiert (in Abbildung 1-12 ,Pre-Procegs genannt). Die Vektorzeitreihe
wird dabei in der Regel fur ein statistisches JahiStunden- oder Viertelstunden-
auflosung erzeugt. Dabei konnen fir unterschiedli¢arbraucher- und Einspeisetypen
separate Prozessmodelle verwendet werden. Der ®addorprozess aller
Knotenleistungen ergibt sich dann als Summe deeget generierten Einzelprozesse.

Abbildung 1-12 zeigt eine schematische Darstelldes) Konzeptes.

Das entsprechende Konzept fur das im Rahmen disdeit betrachtete regionale

110kV-Verteilnetz besteht beispielsweise darin, emtem Lastmodell eine simultane
Vektorzeitreihe fir die kumulierten Abnahmeleistangaller unterlagerten Mittel-

spannungsnetze zu generieren. Parallel dazu wirdimem Windmodell eine simultane
Vektorzeitreihe der Windgeschwindigkeiten fur diedgion erzeugt (siehe hierzu auch
Abschnitt 5.7.1). Zur Reduktion der Datenmengenderrdie Windstandorte einer
Region flr jedes Mittelspannungsnetz aggregiert.

Die sich anschlielBende Lastflussberechnung wirdjdden diskreten Zeitschritt des
Vektorprozesses der resultierenden Knotenleistungechgefihrt, so dass sich fur die
berechneten Systemgrofien wiederum ein Vektorprozeggbt. Dieser kann

anschlie3end einer statistischen Auswertung ungerzaverden (in Abbildung 1-12

,Post-Processing’ genannt).

Der qualitative Hauptvorteil dieses Konzeptes Westiarin, dass neben Aussagen zur
Haufigkeit auch Aussagen uUber die Dauer von Syatetdnden mdglich sind, da die
zeitlichen Abhéangigkeiten durch die Vektorzeitreider Knotenleistungen definiert
sind. FUr das Verfahren ist keine Linearisierungldestflussgleichungen notwendig, so
dass die Systemparameter auch bei hoher Varianz Kaetenleistungen exakt
bestimmbar sind. Zudem ist es moglich, Modelle ustemsteuerung (beispielsweise
Modelle von Spannungs- oder Leistungsregelungendlien Szenarienberechnung zu

integrieren.
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1.4 Schlussfolgerungen und Zieldefinition

Tabelle 1-2 stellt die in Abschnitt 1.2 anhand Beelevanter Problemtypen
in Abschnitt 1.3 Ipestien Grundmerkmalen

bestimmten Anforderungen den

verschiedener Konzepte zur Erweiterung der Lasiflesechnung im Sinne ihrer

Erflllbarkeit gegenuber.

Tabelle 1-2: Qualitative Beurteilung der Erflllbartkder Anforderungen an eine
Erweiterung des CA

ANFORDERUNG KONZEPT 1 | KONZEPT 2 KONZEPT 3 | KONZEPT 4

(Abschnitt 1.2) (Ab.1.3.3) (Ab. 1.3.4) (Ab. 1.3.5) (Ab. 1.3.6)

\Weite’ Gultigkeit der moglich moglich nicht moglich | maoglich

Netzgleichungen

Modellierung von mdglich eingeschrankt | mdglich mdglich

Haufigkeitsverteilungen moglich

Modellierung von nicht direkt moglich moglich moglich

Korrelationskoeffizientenn moglich

Modellierung der nicht moglich | nicht moglich | nicht moglichi  mdglich

Kreuzkovarianzmatrix

Der Gesamtvergleich zeigt, dass die in Abschnitflir praxisrelevante Problemtypen
abgeleiteten Anforderungen vor allem durch KonzepteBasis von Zufallsprozessen
erfullt werden kdnnen. Systematische Ursache fésaliBewertung ist, dass nur diese
Konzepte Informationen zur Chronologie der in Emesgstemen ablaufenden

Betriebsvorgange bewahren und deshalb modelligiandn.

Grundlegende Voraussetzungen fir die Anwendbarldgt in Abschnitt 1.3
dargestellten Konzepte sind:

* ein Modell des Netzes in einer Region in Form detziyleichungen 1-7.

* Modelle

Erzeugungskapazitaten in abgegrenzten TeilbereideeRegion (Erzeugermodelle)

fur das zeitliche Verhalten der Einspeis#langen von

* Modelle fur das zeitliche Verhalten des Leistungslits zur Versorgung der
abgegrenzten Teilbereiche der Region mit elektes&mergie (Lastmodelle)
* Methoden zur Synthese von Zeitreihen aus den Medefiit den Eigenschaften:

o Approximation der Eigenschaften der Erzeuger- uastinodelle

0 mindestens schwache Stationaritat
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Wahrend Netzmodelle im Sinne von Gleichung 1-7 derfligbare Standard der
Netzplanung sind, gilt dies fir die anderen gernamioraussetzungen nicht. Mit [46,
47, 49] liegen Modelle und Methoden vor, welchedi# besonders bedeutende Gruppe
der Windenergieanlagen Verwendung finden kénnen.

Eine vergleichbare Verfugbarkeit prinzipiell geestgr Modelle und Methoden ist flr
den aggregierten Leistungsbedarf von Teilbereiciear Region derzeit nicht gegeben.
Die im Schrifttum nachweisbaren bzw. fur [50] vendeten Knotenleistungsmodelle

* beschranken sich auf den univariaten Fall (beispieise Lastprofile fur
Verbrauchertypen)

* modellieren das Verteilungs-, nicht aber das Karaverhalten [13-44]

e sind bzgl. ihrer Trend- und Prozesskomponente mocht tiefgehender analysiert

und optimiert [50].

Vor dem Hintergrund des vorgenannte Status, bedghZiel der vorliegenden Arbeit
in der Modell- und Methodenentwicklung flr den aggerten Leistungsbedarf zur
Versorgung abgegrenzter Teilbereiche einer Regioit alektrischer Energie
(vorzugsweise in der GroRe des Versorgungsgebssigs Umspannwerke) mit den

Grundmerkmalen:

* Abbildung des aggregierten Bedarfes an Wirk- undddistung simultan fur die
Teil-Versorgungsgebiete einer Region in der Grde mspannwerksbereiche
(-synonym- in der Grél3e sog. Mittelspannungsnetze).

* Entwicklung eines Komponenten-Modells auf Basis ggsener Zeitreihen des
Leistungsbedarfes, bestehend aus Trendmodell iqguErzbereich und
stochastischem Modell im Zeitbereich.

« Entwicklung eines Ansatzes zur synthetischen Eemgitg des Modells fur den Fall
der Aufnahme von Teil-Versorgungsgebieten der Reglme eigene Messdaten-
basis in die Modellbildung.

e Untersuchung von Mdglichkeiten zur Gewahrleistuag Stabilitat des Verfahrens
zur Synthese von Zeitreihen mit den EigenschafesnModells fur den Fall der

synthetischen Modellerweiterung.
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2 Datenbasis

2.1 Charakterisierung der Messdaten

Empirische Grundlage der Modellentwicklung im Rahmdieser Arbeit bilden
gemessene Zeitreihen von 110kV/20kV-Umspannerieggn eines regionalen
Verteilnetzes. GemalR Zielstellung dieser Arbeit demr Mittelspannungsnetze
ausgewahlt, in welchen der elektrische Leistungatiedls durch Haushalte und
kleinere Gewerbebetriebe (Typ EVU-Last) dominieretrchtet werden darf.
Umspannwerke zur Versorgung von Industriekunden r odat wesentlichem

Industrieanteil wurden nicht betrachtet.

Die gesamte verfigbare Datenbasis besteht auseibeitr der Wirkarbeit von 24
Mittelspannungsnetzen. Fur 6 dieser 24 Mittelspagenetze standen zusatzlich
zeitlich parallel gemessene Zeitreihen der Blinddrkur Verfigung. Zum Zeitpunkt
des Abschlusses der Arbeit erstreckte sich der&ett der Datenbasis uber etwa 7

Jahre.

Zusatzlich zu den Messdaten des Netzbetreibergjemuftir die Modellbildung hoch
aufgeloste Messungen in einem der betrachteten &imsgerke durchgefihrt. Dabei
wurden dreiphasig Strom, Spannung und Phasenwiaketler Unterspannungsseite
eines Transformators mit einer zeitlichen Aufloswog einer Sekunde gemessen. Der
Zeitraum dieser Messdaten erstreckte sich tGber 2t¥edore.

Die den Messdaten zugrunde liegende Region iststaht durch Windenergie gepréagt.
Bei einer kumulierten Nettoabnahmeleistung von e&W betrug die kumulierte
installierte Windleistung zum Zeitpunkt des Absddses der Arbeiten bereits tber
2,5GW. Versuche zum nachtraglichen ,HerausrechremWindleistungen’ aus o0.g.
gemessenen Zeitreihen sind gescheitert, da zejplehllel gemessene Zeitreihen der
eingespeisten Windleistung nicht ausreichend védiigwaren. Die Extrapolation
einzelner gemessener Zeitreinen auf die kumulieéndleistung einzelner
Mittelspannungsnetze hat sich aufgrund des staskhst Zerfalls zwischen den
Windstandorten als zu ungenau herausgestellt. Waitere Einschrdnkung stellte die

Verfugbarkeit von zeitlich parallel gemessenen @kistungszeitreinen dar. Bis zum
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Zeitpunkt des Abschlusses der Arbeiten waren nunigee Umspannwerke des
Netzbetreibers mit Vierquadrantenzahlungen ausgariisiur die Modellbildung sind
deshalb nur 6 der 0.g. 24 verfugbaren Zeitreihengypet.

Auch die verwertbare Zeitspanne der hoch aufgeiodlessdaten hat sich auf ein
dreiviertel Jahr reduziert, da im Laufe der Mes&mgignifikante Windleistungen in

das betreffende Mittelspannungsnetz integriert wnrd

Bei den fur die Modellbildung als verwendbar bewtmh Zeitreihen handelt es sich um
gemittelte Effektivwerte mit einer zeitlichen Au$idng von 15 Minuten. Sie wurden
durch den Netzbetreiber entsprechend der nachfdégembbildung an den 20kV-

Sammelschienen der Umspannwerke gemessen.

110kV

Abb. 2-1  Prinzipdarstellung der Messorte der vereten Wirk- und
Blindleistungszeitreihen;@) und Q(t)

Die einzelnen Mittelspannungsnetze (Versorgungskedines Umspanners, kurz MS-
Netze) des betrachteten Netzes werden entkopgektEn, d.h. im Normalbetrieb sind
samtliche Kuppelschalter getffnet. Die Zeitreihketinnen deshalb als bezogene

Nettoleistung der Mittelspannungsnetze betrachéztien.

2.2 Aufbereitung der Messdaten

Eine Besonderheit bilden sog. Sonderereignisseem wbrgenannten 6 gemessenen
Zeitreihen: Die Leistungsmessungen an den Transfiomen der Umspannwerke
reprasentieren nicht zu jedem Zeitpunkt den Legdbedarf aller Verbraucher des
unterlagerten Mittelspannungsnetzes. Es treten imlerv Zeitreihen zeitweilige
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Leistungsspriinge auf, die auf folgende Sonderessgreurickgefihrt werden konnten
(siehe hierzu auch Abbildungen 6-3 und 6-4).

* Netzumschaltungen (betriebsbedingte zeitweiligeiapg von
Mittelspannungsnetzen)

« Zeitweilige Zuschaltung von Grol3verbrauchern, waespielsweise Pumpstationen.

Um aus den Messdaten fur die Modellbildung (flr desktrischen Leistungsbedarf von
Haushalten und kleineren Gewerbebetrieben, sog.-E34t) geeignete Zeitreihen zu
gewinnen, wurden diese Sonderereignisse deshalbweid wie identifizierbar
herausgerechnet.

Das Eliminieren von durch Netzumschaltungen vendhgm Lastspringen
(beispielsweise aufgrund von Wartungsarbeiten anenei Transformator eines
Umspannwerkes) erfolgt mittels einer Leistungslzlanmenn gemessene Zeitreihen fur
beide Transformatoren zur Verfigung stehen (siéd&in auch das Beispiel in Kapitel
6). Die Leistung jenes Transformators, der voribekend die Last beider unterlagerten
Mittelspannungsnetze Udbernommen hat, wird dannem Zeitreihen entsprechend der
im Mittel festgestellten Lastaufteilung auf beideiisformatoren umverteilt, da fur die

Zeitdauer der Umschaltung fur den Lastflugsi&s ibernehmenden Umspanners gilt:
Pr () JQr (1) = Rysny (0F JQusna (DF Rusnz (DF 1Qusnz (1) (2-1)

Um eine zeitweilige Zuschaltung eines GroRRverbratehaus einer gemessenen
Zeitreihe zu eliminieren, wird der Tagesminimalweetr Lastzeitreihe verwendet, da er
in allen untersuchten Lastzeitreihen - im Gegensaim wochentagsabhéngigen
Maximal- und Erwartungswert - sehr konstant ist.

Fur die Dauer des Lastsprungs wird beispielswéisdie am Transformator gemessene
Zeitreihe der Wirkleistung#von dem folgenden Zusammenhang ausgegangen:

I:)T (t): F?\lormverbraucher(t)-'- PGroBverbrauche(t} (2'2)

Gleiches gilt fur die dazugehotrige Zeitreihe derin@leistung. Entsprechende
Lastspringe werden korrigiert, indem fur die Zeitela der Lastaufschaltung der
Minimalwert des betreffenden Zeitabschnittes durdbn Erwartungswert aller

Tagesminima der gesamten Jahreszeitreihe ersetizt wi
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Der Erwartungswert aller Tagesminimgifna Wird dazu zunéchst wie folgt aus allen
n = 365 Tagesabschnitten der Jahreszeitreihe gébild

365

Mlnlma - 3652 mln{ n*96-95 : R1* 6} (2'3)

Fur eine diskrete Zeitreihen in 15-Minutenauflosiegteht dabei jeder Tagesabschnitt
aus 96 Werten, aus denen jeweils der Minimalwestitment wird.

Findet sich in der betrachteten Zeitreihe nun aiabschnitt, in dem die Tagesminima
deutlich groRer als der Erwartungswert aller Tagesna Byinima Sind, so wird
zunachst der betreffende Abschnitt der diskreteitrefke B mit den Werten P... B
bestimmt. Fir den Zeitabschnitt der Umschaltungbérgich aus der Wirkleistungs-

zeitreihe R(t) dann wie folgt die korrigierte Wirkleistungsireihe Rorigierd(t):
PKorrigiert (t): P'I' (t)_ mlr{ P ﬁ + ﬁinima (2_4)

Die Korrektur der dazugehdrigen Blindleistungsagite erfolgt in aquivalenter Weise.
Zur Veranschaulichung der Verfahrensidee zeigt mehfolgende Abbildung ein

exemplarisches Ergebnis dieser Korrektur:

Gemessene und korrlglerte W|rkle|stungsze|tre|he

——————————————————

—_— gemessen

‘] ﬁ ,WL\] I / P(t) - - - korrigiert

Netzumschaltung i

206 207 208 200 210 211 212
Zeit [d]

Abb. 2-2 Gemessener und korrigierter Ausschnitregemessenen Jahreszeitreihe
des Wirkleistungsbezugs eines Mittelspannungsnét@gsnit temporarer
Netzumschaltung der Dauer T
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3 Modellbildung

3.1 Paradigma der Modellbildung

Betrachtet man Zeitreihen des aggregierten elekiis Leistungsbedarfes von
,Standardverbrauchern’, so sind bereits optischrekldyklen erkennbar. Besonders
deutlich erscheinen dabei ein Tages-, ein Wochermd ain Jahreszyklus. Diese
Hauptrhythmen der Zeitreihen erscheinen relativ skamt, d.h. aus Sicht der
Zeitreihenanalytik sind sie offenbar ein Trend. 42 Trend Uberlagert ist ein
scheinbar irregularer Prozess. Abbildung 3-1 zdmgtu exemplarisch eine sich tber
vier Wochen erstreckende gemessene Zeitreihe dekle®iungsbedarfes eines
Mittelspannungsnetzes (Messung der Zeitreihe @dagtsprechend Abbildung 2-1).

[*2)
|

a1
|

N
Il

Wirklast [MW]

w
L

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [d]

Abb. 3-1 Exemplarischer gemessener Wirkleistungsszauf eines Mittel-
spannungsnetzes mit deutlich erkennbaren TagesMaatienzyklen

Bildet man die Haufigkeitsverteilung einer entsji@uden Jahreszeitreihe, so stellt man
fest, dass sie nicht der Normalverteilung entspriétbbildung 3-2 zeigt dazu die
Wahrscheinlichkeitsdichte (kurz Dichte) der voliedigen Jahreszeitreihne des oben

dargestellten Monatsausschnittes und zum optis¢kegieich eine Normalverteilung.
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Abb. 3-2 Wabhrscheinlichkeitsdichte einer gemessdia¢meszeitreihe des Wirk-
leistungsbezugs eines Mittelspannungsnetzes uneh&eerteilung zum
optischen Vergleich

Um - entsprechend der Zielstellung dieser Arbeilas Korrelationsverhalten aller
Knotenleistungen des zu berechnenden elektrischergiesystems zu bertcksichtigen,
ist die Theorie der multivariaten Prozesse [2,8glfanzuziehen. Ein moglicher Ansatz
zur Modellierung von multivariaten Prozessen im tlieich ist das Vektor-
Autoregressive-Prozessmodell  (kurz  VAR-ProzessnipdelEine  vollstandige
Nachbildung des Vektorprozesses aller zu modelidega Knotenleistungen durch
einen VAR-Prozess kommt allerdings prinzipbedingtht in Frage, da ein VAR-
Prozess ausschlie3lich durch seine Varianz-Kovaatrix definiert und damit

grundsatzlich normalverteilt ist.

Die Verteilungsfunktion der untersuchten Zeitreilwvand maf3geblich durch den Trend
bestimmt, da dessen Signalleistung um ein vielfadtiher ist, als die Signalleistung
des verbleibenden Restsignals. Diese Eigenschdiirigpraktische Anwendungen des
Modells wesentlich. (Vermeidbare bzw. unvermeidticinscharfen der Modellbildung
fur Trend- und Prozessmodell fuhren zu unterscluledi praktischer Relevanz.
Insbesondere das Trendmodell wird die Abbildgite s dé&esamtmodells

Uberproportional bestimmen.

Eine Zerlegung der Zeitreinen in einen (harmonieth€&rend (sog. determiniertes

Signal) und ein (stochastisches) Restsignal isthalbs nahe liegend. Um den
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resultierenden Vektorprozess der Restsignale Ehetenleistungen durch einen VAR-
Prozess modellieren zu konnen, wird dafir dann mdgsweise von einer
Normalverteilung ausgegangen. Abbildung 3-3 zeighzud exemplarisch die
Verteilungsfunktion des Restsignals der oben déeties Zeitreihe.

0.4

—— Restsignal
- - = Normalverteilung ||

0.35¢

Dichte [1/MW]
o o
O Y=
S

©
H

0.05r

6 -4 -2 0 2 4 6
Wirkleistung [MW]

Abb. 3-3 Wahrscheinlichkeitsdichte des extrahreRestsignals einer gemessenen
Jahreszeitreihe des Wirkleistungsbezugs einesIspaanungsnetzes und
Normalverteilung zum optischen Vergleich

Die Verteilungsfunktionen aller untersuchten Regtale kommen, &hnlich wie das

dargestellte Beispiel, einer Normalverteilung sedine.

Der gewéhlte Modellansatz besteht nun darin, demdjeder Knotenleistungszeitreihe
durch eine Fourierreihe und den verbleibenden \fpkbaess der stochastischen
Signalanteile aller Knotenleistungszeitreinen dueaten VAR-Prozess nachzubilden.
Formal handelt es sich damit um ein Komponententhotestehend aus einer
deterministischen Komponente und einer Restkompenddieser Modellansatz wird
im Folgenden Harmonisch-Vektor-Autoregressives Mod&urz HVAR-Modell)

genannt.

Eine Analyse der Originalzeitreihen im Frequenziobrdiefert den Trend und eine
Analyse des verbleibenden Restprozesses im Zeitheliefert zunachst die Varianz-
Kovarianzmatrix des Vektorprozesses aller Restsggridie Varianz-Kovarianzmatrix
ermoglicht dann die Bestimmung der Koeffizientemesi VAR-Prozesses. Ein

entsprechend generierter VAR-Prozess weist weitgkléhnliche statistische Eigen-
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schaften wie der zugrunde gelegte Originalprozest generiert aber niemals
deckungsgleiche Zeitverlaufe. Das Modell entspridéutnit einer Grundidee der PLF:

Der Generierung maglicher Knotenleistungsprozessginne einer Szenariensynthese.

Das Lastmodell ist dann als Folge dieses Ansatasshdlen folgenden Parametersatz

definiert:

» Spektrum der als determiniert identifizierten Signgeile (Frequenzen, Amplituden
und Phasenlagen)

« Koeffizienten des VAR-Prozesses zur Nachbildungwidebleibenden stochastischen
Restprozesses

* Vektoren der Jahresextremwerte der Wirk- und Béisingen der einzelnen
Knotenleistungen zur Definition der Varianz jedeitieihe. Die Maximalwerte der
Wirkleistung sind in der Regel als Schleppzeigetaveerfligbar. Die Varianz der
Blindleistung kann durch Schétzung des Leistungsfakbestimmt werden. Neben
Schleppzeigerwerten sind haufig aktuelle MesswagteStrome und Spannungen

aus der Netzleitebene verfligbar.

Die Approximationsgite des Modells kann durch folde Parameter beeinflusst

werden:

« Anzahl der als determiniert zu betrachteten harsa@n Signalanteile
e Ordnung des VAR-Prozesses, d.h. bis zu welchenhldig Varianz-

Kovarianzmatrix des Restprozesses nachgebildetenesdil.

Fur Modellbildung und praktische Anwendung des Misdspielt die Verfugbarkeit
gemessener Zeitreinen als Modellierungsgrundlagae ekzentrale Rolle. Die
Verflugbarkeit derartiger empirischer Zeitreihen dvin vielen Anwendungsbereichen

der Zeitreihenanalyse (z.B. Finanzwirtschaft [2}jausgesetzt.

Unter den praktischen Bedingungen der (energietechen) Netzplanung sind
demgegentber Messwerte von Knotenleistungen in FomnmZeitreinen der Wirk- und
Blindleistung oft nur punktuell (wie im vorliegenddrall auch, vgl. Abschnitt 3.1)
verfugbar. Daraus erwachsen folgende spezifischebléme der netzplanerischen

Anwendung der Zeitreihenanalyse:
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» Das Modell muss innerhalb seiner Reprasentatiomsfor(Fourierreihe bzw. VAR-
Prozess) im statistischen Sinne erwartungstreyeawf Zeitreihen erweitert werden,
far welche keine empirischen (Original-) Zeitreihaas Messungen zur Verfligung
stehen.

» Die Methoden zur Zeitreihensynthese missen stéithdn. Das bedeutet vor allem
fur das VAR-Prozessmodell die Sicherung der Koneerg der iterativen

Prozesserzeugung.

Die vorgenannten Forderungen scheinen spezifisgrgmtechnische zu sein, da
diesbeziiglich im Schrifttum zur Zeitreihenanalysenk Ansatze auffindbar waren.

Im Rahmen der Modellbildung sind somit neben derddre Modellkomponenten

(Trend- sowie Prozessmodell) zuséatzlich zwei gatiitunterschiedliche Problemtypen
(empirische Zeitreihen verfugbar oder nicht) zueustheiden. Die folgende Tabelle
gibt eine Ubersicht tiber die in den folgenden Abgtén beschriebene Behandlung der

daraus resultieren vier Falle.

Tabelle 3-1 Ubersicht tiber die folgenden AbschrtteModellbildung

TRENDMODELL | PROZESSMODELL

Vollstandiger Messreihensatz Abschnitt 3.2 Abscrthi

Unvollstandiger Messreihensatz Abschnitt 3.2|3 Abgt 3.4
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3.2 Trendmodell

3.2.1 Trendindikation

Von entscheidender Bedeutung fiir das TrendmodetliesMethode zur Identifikation
der im Sinne eines Trendmodells als ,determinibdtrachtbaren Signalanteile einer
fourierzerlegten Zeitreihe. Wahrend, wie im vorigdoschnitt beschrieben, der Tages-,
Wochen- und Jahreszyklus bereits optisch klar amd erkennbar sind, wird fur die
Identifikation aller schwacher ausgepragten Zyk&n formales Kriterium fir die
Entscheidung bendtigt, ob ein Summand der Fouiierrals dem Trend zugehdrig oder
als zuféllig zu gelten hat. Dazu wurden Untersugaumnmit den verfligbaren Messdaten
durchgefuhrt, um festzustellen, welche Eigensohiaftdeterminiertes Signal von einem
stochastischen Signal unterscheiden konnte. Imbaigenird das folgende Kriterium

verwendet:

Ein Summand einer Fourierreine wird als determiniend deshalb als Teil des
Trendmodells betrachtet, wenn die Lage seines lepl (ruhenden) Zeigers in der
komplexen Ebene eine zeitliche Varianz aufweist, kiginer als ein vorgegebener

Grenzwert ist.

Der Grenzwert der zeitlichen Varianz - als Indikafor einen Ubergang zwischen
Determiniertheit und Stochastik - ist aus Sicht Aasors nicht exakt bestimmbar und
wird deshalb als freier Parameter zur SteuerungAgg@roximationsgute des Modells

verwendet. Die algorithmische Umsetzung des Ktes wurde wie folgt umgesetzt:

Die gesamte Zeitreihe wird in N gleichlange Zeitdivstte (z.B. Wochenabschnitte)
unterteilt und jeder Abschnitt fourierzerlegt (ihle Uberlappung von z.B. 50 % zur
Erhéhung der Anzahl der Stichprobenelemente istlicti)g Fir jede Fourierfrequenz
ergeben sich damit (im Sinne einer statistischeswantung) N Realisierungen fur
jeden Summanden der Fourierreihe. Real- und Im#gih§eder der N Realisierungen
werden als zweidimensionale Zufallsvariable F lo#iiet, deren Realisierungen sich

wie folgt als Vektoren definieren lassen:

F (w) = [real(f. (@), imag(f, ()] mit f(@)=xee" (3-1)
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Der Vektor des Erwartungswertes der zweidimensamnalerteilung ergibt sich dann

aus den Erwartungswerten der Randverteilungen:

£(o) =] Soreal (@), 1 Simasl (@) )

Die Gute (und damit die Determiniertheit) eines $anden der Fourierreine wird
schlie3lich definiert als der Quotient aus mittteBgnalleistung der Stichprobe des
Umfangs N fir diesen Summanden und dem Erwartumgsaller Abstandsquadrate

der Realisierungen zu ihrem Erwartungswert:

[;iabs(fi(w))jz

Qw)= > (3-3)

o3 fobedF () - 1)

Die so ermittelte Gutefunktion @j, d.h. die Gite aller Summanden aufgetragen tber
die Fourierfrequenzen, wird als Entscheidungskuterverwendet, ob ein Summand
der Fourierreihe als zum determinierten Signalanied damit zum Trendmodell

zugehorig betrachtet wird oder nicht.

Das Prinzip der Anwendung des Algorithmus verdehntldas folgende exemplarische

Beispiel:

Eine Jahreszeitreihe wurde in N = 52 Segmente (Mdkthe) unterteilt und jedes
Segment einer Fourieranalyse unterzogen. Abbilditdgzeigt die Lage der ruhenden
Zeiger der 52 Realisierungen des Fouriersummandérden Frequenz 1/Tag (sog.

Tageszyklus).
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Abb. 3-4 Lage der ruhenden Zeiger der 52 Realisgzn eines Fouriersummanden
mit der Frequenz 1/Tag einer in 52 Segmente zeredphreswirkleistungs-

zeitreihe.

Abbildung 3-4 kann im Sinne einer zweidimensionaMarteilungsfunktion nach

Abbildung 3-5 als

F(xy)= .X[ jf(u;v) dvdu

u=-—o00 y=—00

mit den Randverteilungen fir die Wirkleistung:

9]

o= [fy)dx

X=—00

und die Blindleistung:

00

f.00= [f(xy)dy

y=-—00

aufgefasst werden.

(3-4)

(3-5)

(3-6)
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>

N

Streuung= Y D

i=1

Abb. 3-5 R&umliche Darstellung einer zweidimensien&/erteilung mit den beiden
Randverteilungen,fund f, sowie dem Erwartungswert E der Randverteilung
fx

Der Vektor der Erwartungswerte der Randverteilungen
[E;E.l=| [xTH(x)dx; [y, (y)dy (3-7)

wird als Mittelpunkt (ausdrtcklich nicht als ,Mitteert’ der Zeiger, welcher im Sinne
der Wahrscheinlichkeitsrechnung bekanntlich nictisteert) der 52 Zeiger betrachtet.
Der euklidische Abstand zwischen den einzelnen éaigind diesem Mittelpunkt der

Punktwolke

D=(x-E) +(y-E,)) (3-8)

definiert den Betrag jeweils eines Differenzzeiggiism vorliegenden Fall 52

Differenzzeiger).

Die Gilte des ,Tageszyklus' der beispielhaft betretein Jahreszeitreihe ergibt sich
nach Gleichung 3-3 aus dem Erwartungswert bzgl.(8gmnal-) Leistungen der 52 in
Abbildung 3-4 dargestellten Zeiger dividiert durclen Erwartungswert bzgl. der
(Signal-) Leistungen der 52 Differenzzeiger.
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Die nachfolgende Grafik zeigt die Gutefunktion n#&leichung 3-3 der vorgenannten
Beispiel-Wirkleistungszeitreihe eines Mittelspangsimetzes der betrachteten Region
fur alle Summanden der Fourierreihe. Der Summartdderi Periodendauer 1 Tag ist
dabei der in Abbildung 3-4 dargestellte.
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Abb. 3-6 Gute Q nach Gleichung 3-3 der Fouriersundea einer gemessenen
Jahreszeitreihe der Wirkleistung bzgl. ihrer Zugedi@it zum Trend und
gewahlter Schwellwert Q. fur ihre Zuordnung zum Trendmodell

Der Tagesrhythmus zeigt hier mit Abstand die halGtite. Daneben gibt es noch
einige weitere Summanden der Fourierreihe mit Signiter Giute, wie z.B. den

Halbtages-, den Halbwochen- oder den Wochenrhythmakhe dem determinierten
Signalanteil der Lastzeitreihe zugerechnet werdemén.

Als Trendindikatoren werden die (Kreis-) Frequenagi=1,...,K) (und nur diese) der
K Harmonischen betrachtet, deren Glte Q nach Glegh3-3 gro3er als der

Modellparameter ,Schwellwert &’ gemaf Abbildung 3-6 ist.
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3.2.2 Trendabspaltung und Restsignalbildung

Die indizierenden (Kreis-) Frequenzemy (i=1,...,K) gemafR Abschnitt 3.2.1
spezifizieren das Trendmodell noch nicht. Die zugefen Amplituden X und
Phasenwinkel$ ; werden durch Fourieranalyse der gesamten, nicgineetierten
Jahreszeitreine ermittelt und bilden die Reprasemtades Trendmodells im

FrequenzbereiclFir das Trend- (,Harmonische’) Modell im Zeitbeteigilt dann:
K
H(t) = Z X; [os@t + &) (3-9)
i=1
Als Restsignal wird die Differenz zwischen der gessmen Zeitreihe (synonym als

,Originalzeitreihe’ bezeichnet) und dem durch Gheing 3-4 spezifizierten Trend im

Zeitbereich bezeichnet.
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3.2.3 Erweiterung des Trendmodells fur fragmentarische Btgeihensatze

Ein wesentliches Merkmal des vorgestellten Modsldres ist die Modellierung von
Knotenleistungen, fir die keine gemessenen Zeéreirur Verfigung stehen. Dabei
werden fur die Modellierung die Erwartungswerte si@tistischen Eigenschaften aller
Knotenleistungen, fur die Zeitreihen zur Verfugwstghen, zugrunde gelegt. Statistisch
gesehen handelt es sich damit im Prinzip um einartungstreue Schatzung (deshalb

synonym bezeichnet als ,erwartungstreue Knoteniegsn’).

Betrachtet wird im Folgenden ein n-knotiges Neiiz Welches m Knotenleistungen mit
m < n aber nk 2 als gemessene Zeitreihen verflgbar sind. Diddtang hinsichtlich
der Anzahl stellt sicher, dass mindestens in eiRathdas Kreuzkovarianzverhalten aus

empirischen Daten bestimmbar sein muss.

Betrachtet man die als determiniert identifiziert&gnalanteile unterschiedlicher
Mittelspannungsnetze im Frequenzbereich, so stedh fest, dass nicht nur das
Frequenzspektrum, sondern auch Amplitude und Plageivoneinander abweichen.
Exemplarisch sind nachfolgend fur vier verschiedevételspannungsnetze die
Amplituden und Phasenlagen der bei allen vorhandevierteltages-, Halbtages-,

Tages- und Wochenperiodizitat grafisch dargestellt:

Amplitudenspektrum Phasenspektrum
Amplitudenspektrum der determinierten Wirkleistungssignale Phasenspektrum der determinierten Wirkleistungssignale
200
901
1501
801
—_ L 1 100
g 70 -
= 60 ] S sof
S sor 1 =
2 2 9
S 40f g
=
> o
< 30+ 1 50-
201 1
-100r
10 R
% 1 2 3 4 s 6 7 8 B 1 2 3 4 5 6 7 8
Periode in Tagen Periode in Tagen

Abb. 3-7  Amplituden- und Phasenspektrum der viengtlaarmonischen gemessener
Jahreszeitreihen der Wirkleistung von vier Mittelspungsnetzen

Eine nahe liegende Moglichkeit zur Ermittlung eimieschschnittlichen determinierten

Signalanteils (mittlere Trendfunktion nach Gleicgus4) wére eine Mittelwertbildung
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aller determinierten Signalanteile (Trends) der srfiigbaren Zeitreihen ;&) mit

i=1,...,m im Zeitbereich:
- 10
H(t) ==Y H,(t) (3-10)
mi=

Wirde man fur alle (n-m) Knotenleistungen, fir dieine gemessenen Zeitreihen
vorliegen, einheitlich diesen gemittelten determitén Signalanteil zugrunde legen, so
wirde man damit eine zu hohe Kreuzkorrelation zimescihnen verursachen, da die
Korrelation nur noch durch den individuellen stagtischen Signalanteil gemindert
werden wirde. Dessen Signalleistung ist aber sehrgeringer als die Signalleistung
der determinierten Signalanteile. (Dies wirde imhfiRan der Lastflussanalyse z.B.
bedeuten, dass systematische Fehler bei der Bemegloter Lastflisse vor allem in
vermaschten Netzen auftreten. Als Beispiel daful die Ausgleichsstrome Uber
Ringverbinder L2 in Abschnitt 5.4 Abbildung 5-10).

Um ein realistischeres Kreuzkorrelationsverhaltechazwischen und mit den (n-m) als
erwartungstreu modellierten Knotenleistungen zu &wleisten, wird deshalb eine
Gleichverteilung von Amplituden X und Phasenwinkdinder Trendmodelle nach
Gleichung 3-4 fir diese (n-m) Trends vorgeschlagere Dichtefunktionen f der
Amplituden X(wx) und Phasenwinkei(w) mit i=(n-m)+1,...,n und k=1,...,K werden

aus den mit der vorhandenen Stichprobe der n \Jeafiém Zeitreihen festgestellten

Streubreiten fur Amplituden [min@w)) ... max(X(w))] und Phasenwinkel
[Min(¢i(ex)) ... maxpi(w))] i=1,...,n fur jede (Kreis-) Frequenzy, k=1,...,K
festgelegt:
(@) = J s T ira@,) < X, (@,) <b@,) (3-11)
0, sonst
0@ = o5 ey I a®)% 6 @< b@,) (3-12)

0, sonst
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Um bei der Generierung der Zeitreihen die relatohdn Korrelation zwischen den
Zeitverlaufen der Wirk- und Blindleistung derselbKnotenleistung wiederzugeben,
wird bei der Generierung der Zeitreihen je Knotestleng je Frequenz die gleiche
relative Zufallszahl x innerhalb der Streubreite Ainplitude und Phasenlage gewahlt.

3.2.4 Diskussion des Trendmodells

Der Modellansatz fur die Analyse der Lastzeitreilbemuht auf der Grundhypothese,
dass sich alle Wochen eines Jahres ein und denseélleireihe bis auf einen
stochastischen Rest gleichen. Dies bedeutet, dasRidthmen jeder Woche bis auf
geringe Varianzen zeitlich identisch sein musstea sich damit ihre Phasenlagen und
Amplituden von Woche zu Woche gleichen. Damit begsi sich der gewahlte Ansatz,
eine wochenweise Fourierzerlegung vorzunehmendé&eidann dementsprechend nur
ganzzahlige Vielfache der Wochenfrequenz betrachigtien. Gdbe es nun entgegen
der Grundhypothese Rhythmen, deren Frequenz kemzzghliges Vielfaches der
Wochenfrequenz ware, so miusste sich dies durch Pim@senverschiebung der
nachstliegenden Harmonischen der Fourieranalys&Wache zu Woche auf3ern.

Dieser Effekt, den man dann vorfinden miusste, soll Folgenden an einer

entsprechenden Testzeitreihe demonstriert werden:

Es wurde eine aus zwei Sinusschwingungen und eiit@rlagerten Rauschsigre(t)
bestehende Testzeitreihe erzeugt. Die erste Simwgsgung besitzt eine Periodendauer
von einer Woche, die zweite besitzt eine Periodeadaon 33 Stunden. Ihre Frequenz
ist damit also kein ganzzahliges Vielfaches der iéodrequenz:

y(t) = 0.3* sin( n Ls [ﬂj +£(t) (3-13)

2—[11 +1*si

3600247 360003

Die nachfolgende grafische Darstellung dieser g Uber 14 Tage veranschaulicht,
dass sich damit die Wochen aufgrund der Zwischenbischen nicht gleichen:

Anfangs- und Endpunkt des zweiwochigen Zeitverlagtammen nicht Gberein.
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Abb. 3-8 Synthetisierte Testzeitreihe y(t) mit 3é&rodiziat fur einen Test des

6 8
t [d]

entwickelten Trendmodells

Wendet man nun das gezeigte Analyseverfahren askedlestzeitreihe an, so ergibt

sich fur 52 Wochen die folgende typische zweidin@male Verteilung der ,Zwischen-

harmonischen’ mit 33h-Periodizitat:

12 14
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Abb. 3-9 Zweidimensionale Verteilung der 52 Realishgen des Fouriersummanden

Realteil

mit 33h-Periodizitat einer synthetisierten Testadie y(t)
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Die Phasenlage wandert von Woche zu Woche und girztamit eine kreisformige
Verteilung. Das Analyseverfahren wirde eine solgiaeéschenharmonische aufgrund
der sehr hohen resultierenden Streuung in der Ebenheiner sehr geringen Gite Q
(nach Gleichung 3.3) belegen und damit nicht al¢erd@nierten Signalanteil

identifizieren. Die fUr das Testsignal berechnetge®inktion bestatigt dies:

350
300-
250r

O 200r
]

+—

3 150" Gute Q der 33h-

Periodizitat
100+

50

00 1 2 3 4 5 6 7 8

Periode in Tagen

Abb. 3-10 Gutefunktion Q nach Gleichung 3.3 einattisetisierten Testzeitreihe mit
33h-Periodizitat

Wahrend die Wochenperiodizitat vom Verfahren nmieeisehr hohen Gute identifiziert

wurde, wurde die 33h-Periodizitat (ganz links) neiner Gilte im Bereich der

Rauschanteile bewertet.

Gabe es nun entgegen der Grundhypothese solchesgE®nharmonischen® in den
gemessenen Lastzeitreihen, so musste man alseebéindlyse der Zeitreihen solche
typischen Verteilungsmuster finden. Dies ist abexi lkeiner der untersuchten
Lastzeitreihnen der Fall gewesen, so dass der gevdmnsatz fur die Analyse von
elektrischen Lastzeitreinen des betrachteten TYyp<mpirisch legitimiert betrachtet

wird.
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3.3 Prozessmodell

3.3.1 Test des Restsignals auf Weil3es Rauschen

Das Restsignal ist gemald Abschnitt 3.2.2 gebildatden. Dieses Signal wird geman
des Paradigmas der Modellbildung (Abschnitt 3.%)Alfallsignal aufgefasst. Wenn es
sich um sog. WeilRes Rauschen handeln wirde, kdantie Modellbildung von der

breit ausgebauten Theorie dieses Spezialfalls @ebrgemacht werden. Dann kdnnte
man zudem die Restsignale als statistisch unabhydmggiachten und fir jede Zeitreihe
der Knotenwirk- und Blindleistungen; § B +jQ; (i=1,...,n) getrennt das Restsignal

durch ein Weil3es Rauschen mit definierter Sigreilleig modellieren.

WeilRes Rauschen ist u.a. dadurch gekennzeichned, die spektrale Leistungsdichte
konstant sowie die Varianz-Kovarianzmatrix fur Lagéf3er Null eine Null-Matrix ist.

Fur den Test auf Weil3es Rauschen wird im Folgem@snkumulierte Periodogramm
sowie die Autokorrelationsfunktion einer einzelnégitreine betrachtet. Bei Weil3em
Rauschen wirde die kumulierte spektrale Leisturfseilinear mit der Frequenz
wachsen und die Autokorrelation flr Lags grolRer | Nwgérschwinden. In den

Abbildungen 3-11 und 3-12 sind die Ergebnisse dealyse des nach der im vorigen
Kapitel beschriebenen Methode extrahierten ResiSgneiner gemessenen
Wirkleistungsjahreszeitreihe eines Mittelspannuetges dargestellt.
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Abb. 3-11 Kumuliertes Periodogramm des extrahieRestsignals einer
gemessenen Wirkleistungsjahreszeitreihe eines Ispa@nungs-
netzes mit 95% Konfidenzintervall.
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Abb. 3-12 Autokorrelationsfunktion des extrahierkestsignals einer gemessenen
Wirkleistungsjahreszeitreihe eines Mittelspannuegses mit 95%
Konfidenzintervall.
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Da in beiden Grafiken die Mehrheit aller Werte ab@#o der Konfidenzintervallkegt,
handelt es sich bei dem Restsignal mit hoher Sigieum kein Weil3es Rauschen,

sondern um ein stochastisches Signal mit signiféxalikorrelation.

3.3.2 Stationaritat des Restsignals

Stationaritdt im Rahmen der Zeitreihenanalyse betledass festgestellte statistische

Eigenschaften nicht nur fir einzelne Zeitpunktaegelsondern zeitinvariant sind.

Ein stochastischer Proze@s[) heil3t schwach stationéar, wenn gilt [3]

tar

1. E{x} = mist konstant fur alle 0T

2. Var(x,)<e 0OtOT

3. Cov(xs,%)=Co| X,,,%,,) Ors,8

Eine Zeitreihe heil3t stark stationar, wenn die &fikrhg von(xsﬂ)tDT nicht vom Index

s T abhangt.

Die folgende Abbildung zeigt das im vorigen Abst¢hnvierwendete mittelwertfreie
Restsignal der Wirkleistung eines Mittelspannunggee und, zur Uberprifung des
ersten Kriteriums, den dazugehdrigen gleitendentevert. Die Fensterbreite zur

gleitenden Mittelwertbildung wurde dabei auf 500@e (52 Tage) festgelegt.
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Abb. 3-13 Zeitreihe (schwarz) und gleitender Mittett (weil3, Fensterbreite 52 Tage)
eines mittelwertfreien Restsignals

Im Verhaltnis zur Varianz des Restsignals weist dggitende Mittelwert des
Restsignals eine geringe zeitliche Varianz auf. Bignifikanter Trend ist nicht

identifizierbar.

Das zweite Kriterium besagt lediglich, dass derallgprozess eine endliche Varianz
aufweisen muss. Hieraus folgt dann auch, dassmearfingswertE{ x,} existiert.
Fir eine Uberpriifung des dritten Kriteriums fir wealshe Stationaritit, zeigt die

folgende Abbildung einen Vergleich der Autokorrelasfunktionen des ersten und

zweiten Halbjahres des Restsignals:
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Abb. 3-14 Autokorrelationsfunktionen des ersted aweiten Halbjahres eines
Restsignals

Die Autokorrelationsfunktionen weisen fir beide lbjJahre qualitativ @hnliche Verlaufe

auf.

Die Ergebnisse der Untersuchung der anderen vaféaghgemessenen Zeitreihen (vgl.
Abschnitt 3.1) fuhren auf bzgl. Abbildung 3.-13 uB«d4 ahnliche Zeitfunktionen. Aus
diesem Grunde wird von der Annahme des Vorliegehsvach stationarer Zeitreihen

ausgegangen.
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3.3.3 Yule-Walker-Schatzer [2]

Fur einen Autoregressiven Prozess der Modellordmugidi folgende Modellgleichung:
(Xt_lu)=al(xt—l_/'l)+"'+aP(Xt—p_:u)+gt (3-14)

Dabei sindy, a; ... ap zu schatzende Parameter.

Eine einfache Schéatzfunktion firist der Mittelwert der N Beobachtungen, X... X.
Der sog. Yule-Walker-Schéatzer dient zur Schatzueg Koeffizienten des VAR-
Prozesses auf Basis der Kovarianzmatrix des Otgiozesses.

Die Multiplikation von Gleichung 3-14 fijm = 0 mit X fur T > 0 und anschlie3ender
Bildung der Erwartungswerte fir die Summe der 4svalriablen liefert den bekannten
Zusammenhang zum (Auto-) Kovarianzverhalten, wela®atral fir die im Rahmen

dieser Arbeit verwendeten Methodik der Modellbildudiir den Prozess ist.
E(Xt—rxt) = alE(Xt—rXt—l) Tt aP E(Xt—rxt—p) + E(Xt—rgt) (3_15)

Die in Gleichung 3-15 auftretenden Kovarianzen &X%) konnen aus den gemessenen
Zeitreihen geschéatzt werden und bestimmen damitizingdie Parameten; ... ap des

Modells in Form von Gleichung 3-16.

Die Parametera; ... ap werden gemall dem vorgenannten Ansatz durch den

Kleinstquadrateansatz berechenbar. die.op werden jeweils so bestimmt, dass gilt

t=p+l =1

i (Xt - i‘zp:ﬁr (% = X)J = min (3-16)
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Diese Forderung fuhrt zu den Normalgleichungen

C110’1+...+Clpa’p =Cy
C210!1 +"'+02pap = COZ

Cody +...+C 0, =Gy,
mit
N r— .
G = Z(Xt—i _X)(Xt—j _X) (3-17)
t=p+1
Diese Gleichungen lassen sich nun dadurch verdiafacdass diejcdurch die

asymptotisch aquivalenten Grbﬁmi_ i mit

N-

6, = 2 (% =) =) (3-18)

t=

~

ersetzt werden.

Man erhéalt das folgende Gleichungssystem

Co G - G, Gyl [d c,

.(:1. c0 Gs Go :dz _ :Cz (3-19)

C C

p2 o G G p Co

p-1

welches ein empirisches Analogon zu den Yule-Walkieichungen darstellt. Die

Losungem; ... op werden daher auch als Yule-Walker-Schétzer bbeaetc

3.3.4 Stationare multivariate Prozesse

K univariate stochastische Prozesse yt = 1, 2, ... ,T, zusammengefasst zu einem
stochastischen Prozess ¥' (i, ..., ¥kt), bilden einen multivariaten Prozess.

Der Vektor der Erwartungswerte und die Autokovazraatrix zur h-ten Verzdgerung
sind gegeben durch:
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:ul,t

w=l | (3-20)
M+

r,(ht) = CovY,, Yeun) = E((Ye = 24 )(Yern = Hosn)) (3-21)

Das VAR(p)-Modell ist wie folgt definiert:
Yo =m+Ay,+..+AY, ,tE, €~iid(0,2), mOR (3-22)

Das Modell besteht zu jedem Zeitpunkt t aus K Glemgen mit jeweils Kp+1
Regressoren, welche fir festes t in jeder der KcBlmgen identisch sind. m ist der
Erwartungswert (Gleichanteil) des Prozesses und ist ein gleichverteilter

Rauschprozess.
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3.3.5 Yule-Walker-Schatzer fir das VAR-Modell [3]

Fur die Autokovarianzmatrizen eines stationaren Yf{Rviodells gilt:
r,(h)=r, (h-DA+..+T (h-p)A, h>0 (3-23)

Diese Rekursionsbeziehung ist auch unter dem Naade-Walker-Gleichungen
bekannt.

Fur h =1,...,p erhalt man das folgende Gleichuygiem:

oY) (0 .. rEp+D) (A
I : Do =T,A (3-24)
) \ryp-n - 1,0 A,

y(p) sind dabei die Kovarianzmatrizen des VAR(p)Z@sses zum Lagh =1 ... p und
A = (Ay, ...., A) ist der Vektor der Koeffizientenmatrizen des VARProzesses.

Ersetzt man nufy(h) durch den konsistenten Schatzer
P =€ (v~ Vv~ 9) ). (3-25)

so erhalt man den Yule-Walker-Schatzer der autessgren Matrizen:

A

Aw = (fy (1)',---fy(p)') (f'p)_1 (3-26)

Dieser Schatzer ist konsistent und asymptotischivatgnt zum Kleinstquadrate-

Schéatzer, dem er allerdings in endlichen Stichpnab#erlegen ist.
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3.3.6 Stationaritat des VAR-Modells [3]

Betrachtet wird zuerst der VAR(1) Prozess:
Yo = m+ Atyt—l + & (3'27)

Die Stationaritat oder Stabilitat hangt von dendaigerten der Matrix Aab. Folgender
Satz sagt: Hat eine quadratische Matrix A nur Biggnte innerhalb des Einheitskreises,

so strebt Amit wachsendem j gegen die Nullmatrix.

Satz: Es sei A eine quadratische Matrix der Dimension K mit
A =@0), (3-28)
Unter der Bedingung

|A-A0,]=0 = |A<1
- (3-29)

h-Ad=0 = [4>1

mit A, zOC qilt: y; ist stationar.

WobeiA den Vektor der Eigenwerte der Matrix A , z den Kedrt dieses Vektors und |

die Einheitsmatrix darstellt.

Dieser Satz gilt in gleicher Weise fir den allgemeai Fall des VAR(p) Prozesses.
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3.4 Erweiterung des Prozessmodells flr fragmentarisch®essreihensatze

3.4.1 Konzept zur synthetischen Erweiterung von Kovariamatrizen

In den folgenden Abschnitten wird das aus der &ttar [2,3] bekannte VAR-
Prozessmodell erweitert, um auch bei fragmentagisciMessreihensatzen (d.h.
unvollstandig besetzten Kovarianzmatrizen) geemr&thatzungen liefern zu kénnen.
Dies ist fur die Praxisrelevanz der vektorprozesssten PLF von entscheidender
Bedeutung, da (wie bereits beschrieben) haufig ekegemessene Zeitreihen der
Knotenleistungen zur Verfligung stehen.

Das Gleichungssystem des VAR-Modells basiert anfAlgtokovarianzmatrizen der zu
modellierenden Vektorzeitreine zum Lag h = 1 ..Dpe Autokovarianzmatrizen einer
z.B. dreistelligen Vektorzeitreihe haben dabeiéoide Struktur:

Ma(h) T,(h) Ty(h)
M(h)=|To(h) Tuh) Tuh)| ,h=1..p (3-30)
Fa(h) Typ(h) Tay(h)

Die Diagonalelemente repréasentieren dabei die Aavakanz zum Lag = h und die
Nichtdiagonalelemente die Kreuzkovarianzen zum lm=agh. Liegen fir die drei
interessierenden Zeitreihen z.B. nur zwei gemesgegrkann nur ein Teil der Elemente
der Kovarianzmatrizen mittels der empirischen (alen gemessenen Zeitreihen
bestimmten) Kovarianzen geschatzt werden. Der Rsstgeeignet’ aufzufillen.
Hinweise fur die Eignung bietet das Schrifttum kaum

Grundidee des hier verfolgten Modellansatzes ist \dermutung der Existenz einer
,durchschnittlichen’”  Autokovarianzfunktion sowie ner ,durchschnittlichen’

Kreuzkovarianzfunktion zwischen den Restsignalvgdé des betrachteten Typs von
Mittelspannungsnetzen. Diese kdnnen dann zur Miedalg von Lastzeitreihen flr

Mittelspannungsnetze verwendet werden, fur die &kegemessenen Zeitverlaufe
vorliegen. Entsprechend dem Grundsatz der Statokigs der Erwartungswert die beste
Schatzung darstellt, dienen also die gemitteltesmtissischen Eigenschaften aller
gemessenen Zeitverlaufe als beste Schatzung flstdiestischen Eigenschaften der

nicht gemessenen Zeitverlaufe. Als Plausibilisigrdireser Vorgehensweise wird die
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folgende Hypothese aufgestellt und auf Basis der sddaten von vier

Mittelspannungsnetzen mit &hnlichen Makroeigengehaiberpruft.

Hypothese:
Das statistische Zeitverhalten des elektrischen stuagsbedarfs aggregierter
Standardverbraucher wird vor allem durch regiondiniche gesellschaftliche Zyklen

gepragt, und nur zu einem geringen Teil durch iiliglle Ereignisse.

Empirischer Befund:

107 m

10"

Leistungsdichte [VZ/(rad/s)]
5

10

Frequenz [1/Tag]

Abb. 3-15 Leistungsdichtespektren von gemesserteeskeeitreinen des
Wirkleistungsbezuges von vier durch Standardvediraugepragten
Mittelspannungsnetzen (Lange 1 Jahr, Auflésung irtukén)

Tabelle 3-2 Matrix der Korrelationskoeffizienterr dgemessenen Wirkleistungszeit-
reihen von vier Mittelspannungsnetzen (Lange 1,Jahflosung 15

Minuten)
MS-NETZ 1 | MS-NETZ 2| MS-NETZ 3| MS-NETZ 4
MS-Netz1 | 1.0 0.35 0.26 0.49
MS-Netz 2 | 0.35 1.0 0.41 0.45
MS-Netz 3 | 0.26 0.40 1.0 0.45
MS-Netz 4 | 0.49 0.45 0.45 1.0
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Die Darstellung der Spektralen Leistungsdichten\der Mittelspannungsnetze sowie
die Matrix der Korrelationskoeffizienten bestatigen diesem Fall die Hypothese.
Betrachtet man die spektralen Leistungsdichtenstsmmen die Funktionsverlaufe
qualitativ gut Uberein. Sie weisen alle bei denchjlen Frequenzen ahnliche Spitzen
auf, d.h. sie weisen die gleichen Rhythmen wie Woeh Tages- und
Halbtagesrhythmus auf. Der durch den Korrelatiorffidenten quantifizierte
statistische Zusammenhang zwischen den Zeitvedauieist ebenfalls gleiche

Grol3enordnungen auf.

Das VAR-Modell fir den Vektorprozess eines aus ctHachnittlichen’
Knotenleistungen bestehenden Lastprozesses bestdrentsprechend aus
symmetrischen Autokovarianzmatrizen, deren Diagdaaiente durch die gemittelte
Autokovarianz  Take (h) und die Nichtdiagonalelemente durch die migler

AutokovarianZ” kkr (h) besetzt sind:

rAKF (h) rKKF (h) rKKF (h)
rKKF (h) rAKF (h) rKKF (h) (3'31)
rKKF (h) rKKF (h) rAKF (h)

r,(h)

Dabei qilt fur die Bildung der durchschnittlichemafizkovarianz zum Lag h

rAKF (h) =

_xlr—\

k
>(r,) | furallei=j (3-32)
“
sowie fur die Bildung der durchschnittlichen Autekoianz zum Lag h
1 k
M (h):EZ(F”) , fur allei # j, (3-33)

wobei k die Anzahl der gemessenen Zeitreihen unnohitdalie Dimension des

Vektorprozesses angibt.

Die mittlere Autokovarianzfunktion wird also gelelk] indem in jeder Varianz-
Kovarianzmatrix zum Lag h der Mittelwert der Diagéglemente gebildet wird. Die
mittlere Kreuzkovarianzfunktion wird dementspreathegebildet, indem in jeder
Varianz-Kovarianzmatrix zum Lag h der Mittelwertrddéichtdiagonalelemente gebildet
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wird. Das VAR-Modell fir die nicht determiniertemgBalanteile der durchschnittlichen
Knotenleistung ist also durch die durchschnittlidkreuzkovarianzfunktion zwischen
zwei Knotenleistungen sowie durch die durchscheliid Autokovarianzfunktion der
Knotenleistungen definiert.

Abb. 3-16 Struktur der Varianz-Kovarianzmatrix &inen dreistelligen P-Q-Prozess

Belegung der Varianz-Kovarianzmatrix:

Elemente der Hauptdiagonalen:

Autokovarianzen der Wirk- und Blindleistungen

Diagonalelemente der Quadranten Il und Il

Kovarianzen zwischen Wirk- und Blindleistung delossl Knotenleistung

Nebendiagonalelemente des Quadranten I:

Kovarianzen zwischen den Wirkleistungen verschied&motenleistungen

Nebendiagonalelemente der Quadranten Il und IlI:

Kovarianzen zwischen den Wirk- und Blindleistungenschiedener Knotenleistungen

Nebendiagonalelemente des Quadranten IV:

Kovarianzen zwischen den Blindleistungen verschied&notenleistungen



60

3.4.2 Eigenschaften von Kovarianzmatrizen

Umfangreiche Testreihen zur Modellierung gemessdmstzeitreinen durch das
HVAR-Modell haben gezeigt, dass das VAR-Modell n&thichung 3-19 zur Synthese
des Restsignalprozesses bei Vorgabe einer mit Emgswerten erweiterten Varianz-
Kovarianzmatrix nicht in allen Fallen konvergierendProzesse erzeugt. In
Abhangigkeit von dem gemittelten Lastprozess saleie Parametrierung des Modells
wurden mit zunehmender Dimension der erzeugten eBsaz Koeffizientenmatrizen
erzeugt, welche zu divergierenden Zeitreihen fithr@harakteristisch war dabei, dass
die gemittelte Varianz-Kovarianzmatrix in allen leal der Nichtkonvergenz mindestens
einen negativen Eigenwert besal3. Um Ansatze fi@ Emlarung fir dieses Phanomen
zu gewinnen, werden im Folgenden die Eigenschaften(Kovarianz-) Matrizen mit
den Eigenschaften von denjenigen Matrizen verglicheelche durch die o.g.

Erweiterung entstehen.

Die Eigenwerte einer Matrix sind die Nullstellersdgharakteristischen Polynoms:

N(A)=detA-1*E) =0 (3-34)

Eine Matrix mit negativen Eigenwerten ist nicht piodefinit.

» ,Eine Kovarianzmatrix mit negativen Eigenwertenksine Kovarianzmatrix® [5]

* Symmetrische reell besetzte Matrizen haben nuler&gjenwerte [6]. Eine
quadratische Matrix heil3t symmetrisch, wenn sieilmné@r Transponierten, d.h. mit
der an der Hauptdiagonalen gespiegelten Matrixgilbgtimmt.

» Die Spur einer Matrix, ihr Determinantenwert und Bigenwerte einer Matrix sind
in besonderer Weise miteinander verknUpft. UnterSgir einer Matrix versteht
man die Summe ihrer Diagonalelemente. Die Spurr &itarix ist die Summe ihrer
Eigenwerte.

* Die Determinante einer Matrix ist das Produkt ilEEegenwerte.

« Bei Dreiecksmatrizen sind die Diagonalelementesiigenwerte der Matrix.
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Eigenschaften der Kovarianzfunktion eines statien&tochastischen Prozesses [9]

()  Faralle hd Zistl(h) =r(-h);

(i)  Furalle hO Zist |y;(h) < ./y; 0)xy; (0);

(i)  Forjedesi=1,...,nisy (h)eine univariate Autokovarianzfunktion

(iv) D" _a,r(r-k) g = Cfirale mONund alle @...,a, 0 R"

rk=1 T

Eine wesentliche Ursache fur das Auftreten negatiZggenwerte der Varianz-

Kovarianzmatrizen wird in der L&ange der zur Verfiigstehenden Zeitreihen vermutet.
Die endliche Zeitreinenlange fuhrt bereits bei d&chatzung der Varianz-

Kovarianzmatrix der gemessenen Zeitreihen zu skgmifen Unscharfen. Auch ist das
Stationaritatskriterium bei den real gemessenetredeen endlicher Lange vermutlich
nicht hinreichend erfullt.

3.4.3 Konvergenz bei synthetischer Erweiterung von Kowarzmatrizen

In diesem Unterkapitel soll an exemplarischen Wuehungen gezeigt werden, unter
welchen Bedingungen das Verfahren der Erweiterungre/arianz-Kovarianzmatrix
mit Erwartungswerten zu positiv-definiten Matrizéithrt. Dazu wurden jeweils 29
Realisierungen unterschiedlicher Zufallsprozessebastehend aus jeweils einem
Zeitreihenpaar, generiert. AnschlieRend wurde zlene Zufallsprozess die Varianz-
Kovarianzmatrix tber 20 Lags bestimmt. Fir die Bestung der Kovarianzmatrizen
wurde ein ,verzerrter’ Kovarianzschatzer verwendd, unverzerrte Schatzverfahren

nicht immer positiv definite Varianz-Kovarianzmaghn liefern.

(h) :%Z (x(t)= x)qx(t+ h)=x) (3-35)
mit
X= %i X(t)

t=1

Unverzerrte Schéatzer verwenden fur die Mittelwddilomg an dieser Stelle nicht T,

sondern T-h Werte.
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Die Prozessdimension der Varianz-Kovarianzmatrixdwdann von 2 auf 5 erhéht,
indem fir die fehlenden Auto- und KreuzkovarianZérwartungswerte eingesetzt

werden. Die vergroRerte Varianz-Kovarianzmatrix zuag = h hat damit folgende

Struktur:

A B Cil C2 C3
A Caa(h)  |Tas(h)  [Tag(h) |[Fas(h) | TFas(h)
B Fea(h)  |Tes(h) [Fas(h) |[Fas(h) |Fas(h)
Cl Fea(h)  |Tea(h)  [Fage(h) |Fas(h) |Tas(h)
C2 Fea(h)  |Tea(h) [Tea(h) |[Fage(h) | as(h)
C3 Fea(h) |Tea(h) [Fea(h) [Tea(h)  [Fage(h)

Abb. 3-17 Struktur einer mit Erwartungswerten etemen Varianz-Kovarianzmatrix

Der Erwartungswert der Kreuzkovarianz ergibt sishder Kreuzkovarianzweftag(h)
selbst, da nur dieser Wert zur Verfligung steht. BEr@rartungswert der Autokovarianz
asc(h) der Emwagswert  der
Autokovarianzen der beiden Zeitreihen A und B blenet:

erweiterten Kovarianzmatrizen wird als

Can (M) + g5 ()
2

[ pec (M) = (3-36)

Um die Eigenschaften der so erweiterten Varianzafianzmatrix einer geeigneten

Bewertung zu unterziehen, wird nachfolgend eines(iiktion G(T) eingefihrt:

1 N
N 25

i E -

i=1

Ge(T) = (3-37)

mit x, = EQ, — EE,

Die Glte ist hierbei ein Mal3 fur die durchschratie Abweichung des Kleinsten
Eigenwertes der erweiterten Varianz-Kovarianzmatrom kleinsten Eigenwert der
durch die Standardawehung aller 29

Prozessrealisierungen. Hierbei gilt: je grolRerAtsveichung, desto geringer die Gute.

Originalmatrix,  quantifiziert

Da die Hohe des kleinsten Eigenwertes selbst egemtbches Mal} fur die Gutartigkeit
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einer Matrix ist, geht diese ebenfalls als Erwagwert aller 29 Realisierungen mit in
die Gutefunktion ein.

Als zweites Mal} fur die Eigenschaften der erwester/arianz-Kovarianzmatrix wird
die Kondition der Matrizen herangezogen. Je kleoar Konditionswert einer Matrix
ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit,sdag singular und damit nicht mehr
invertierbar ist.

Die Ergebnisse der exemplarischen Untersuchungeeriisich im Anhang A.

3.4.4 Bewertung einer synthetischen Erweiterung von Kolarzmatrizen

Folgende Einflussgroflen auf das Eigenwertspektramn \darianz-Kovarianzmatrix

lassen sich, unterstutzt durch die exemplarisch&erduchungen, identifizieren:

1. Verwendeter Algorithmus zur Schatzung der Variamzsdianzmatrix: Nur der
verzerrte Schéatzer liefert immpositiv-definite Matrizen fir den Originalprozess.

2. Zeitreihen mit unsymmetrischer Kreuzkorrelationgfion liefern entsprechend
unsymmetrische Kreuzkorrelationsmatrizen. Die Etwagswerte sind deshalb
entsprechend getrennt fur die obere und untereeBkematrize zu bilden.

3. Lange der zugrunde liegenden Zeitreihen: Je ladgevorhandene Realisierung des
Prozesses, desto gutmutiger wird die Varianz-K@weminatrix.

4. Korrelationsverhalten bzw. Eigenschaften der zugeuregenden Zeitreihen.

5. Anzahl der Lags: Je hoher die Lagzahl, desto dafter’ das Eigenwertspektrum der
Varianz-Kovarianzmatrix.

6. Prozessgrol3e: Je groRRer der Prozess, desto ketisdas Eigenwertspektrum der

Varianz-Kovarianzmatrix.
Abgeleitete Hypothese:
Der kleinste Eigenwert einer mit ErwartungswertemngvoRerten Matrix der Varianz-

Kovarianzfunktion konvergiert fir & « gegen den kleinsten Eigenwert der Matrix

der Varianz-Kovarianzfunktion der Originaldaten.
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Fur die praktische Anwendung des Verfahrens ergjitht aus der obigen Hypothese,
dass bei einer moglichen Nichtkonvergenz des VARI®IS zur Restsignal-

nachbildung die Lange und/oder Anzahl der zugrugelegten Originalzeitreihen zu
erhohen ist. Falls dies nicht mdglich ist, ist Aigproximationsgute - also die Anzahl

der Lags bis zu der die Varianz-Kovarianzmatrixilgkh werden soll - zu verringern.

3.4.5 Eignungen verschiedener Reprasentationen der komple Leistung

Das Lastmodell sollte in der Lage sein, das Zeitaken der komplexen Leistung, d.h.
den zeitlichen Zusammenhang zwischen Wirk- und ddistung, korrekt wiederzu-
geben, da dies zentrale Bedeutung fur die bei diastflussberechnung betrachteten
GroRen hat. Fur die Wiedergabe durch Zeitreiheeimem Lastflussmodell ist dazu
wahlweise die Modellierung eines der folgenden Bfstre erforderlich: Wirkleistung
und Blindleistung, Wirkleistung und Phasenwinkeleodauch Blindleistung und
Phasenwinkel. Dabei stellt sich die Frage, ob eserei Einfluss auf die
Approximationsgute hat, welches der Wertepaare man durch das HVAR-Modell
approximiert. Dies soll im Folgenden exemplarisdh die beiden Wertepaare Wirk-
und Blindleistung sowie Wirkleistung und Phasenwinkaher untersucht werden.
Hierzu wurden hoch aufgeltste Messdaten eines Ispi@@nungsnetzes (vgl. Abschnitt
3.1) zugrunde gelegt, da bei diesen Messungen ldaseAwinkel explizit gemessen

wurde.

3.4.6 Phasenspektrum zwischen Wirk- und Blindleistung

Die Analyse der Restsignalzeitverlaufe des eleltties Leistungsbedarfs von
Mittelspannungsnetzen im Frequenzbereich hat @nalhtersuchten Fallen ein sehr eng
begrenztes Phasenspektrum zwischen den Restsigvetizeifen der Wirk- und

Blindleistung derselben Last ergeben. Die nachfadgelargestellte Funktion des
komplexen Ubertragungswinkels zeigt dies deutlbr Phasenwinkel ist bis in den

hoherfrequenten Bereich auf etw80° beschrankt.
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Abb. 3-18 Phasenspektrum zwischen gemessenen dredrsitverlaufen des Wirk-
und Blindleistungsbezuges eines Mittelspannungssetz

Um erkléaren zu kdnnen, wodurch dieses moglichemvelarakteristische Verhalten im
Frequenzbereich begrindet ist, wird im FolgendanZdgtverlauf des Phasenwinkels

des elektrischen Leistungsbedarfs eines Mittelspagsnetzes betrachtet:

30

25 1

20F I

15r b

Winkel [Grad]

10y b

° ‘ ‘ é é iO 12 14
Zeit [d]

Abb. 3-19 Gemessener Zeitverlauf des Phasenwiidesi®lektrischen
Leistungsbedarfs eines Mittelspannungsnetzes be&nde

Der Phasenwinkelverlauf zeigt hier eine Schwankbregge von nur etwa 20 Grad. Der

Zeitverlauf zeigt dabei, dhnlich wie der Zeitveflaler Wirklast, klare Wochen und
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Tagesrhythmen. Da die Zeitverlaufe von Wirk- undn8leistung somit sehr eng
gekoppelt sind ( P = Q*cos(Phi) ), ist aus Sichs deutors das eng begrenzte

Phasenspektrum im Frequenzbereich erklarlich.

Um nun zu untersuchen, ob die Wahl des Wertepame#uss auf die korrekte
Wiedergabe des Phasenspektrums hat, wurden dem Nddeil zur
Restsignalnachbildung zwei Restsignalprozesse dash haufgelost vermessenen
Mittelspannungsnetzes vorgegeben. Der erste Prozéssteht aus den
Restsignalzeitreihen der Wirkleistung und der Biengtung. Der zweite Prozess besteht
aus den Restsignalzeitreinen von Wirkleistung untasenwinkel. Aus den
approximierten Signalen von Wirkleistung und Phagekel wurde dann der
Zeitverlauf der Blindleistung berechnet. Fir diesef zwei unterschiedlichen Wegen
gewonnenen, approximierten RestsignalzeitverlaofeWirk- und Blindleistung wurde

nun jeweils das Phasenspektrum berechnet:

200

150r b

100r b

Winkel [Grad]

-100f b

-1501 b

2200

-2 -1 1 2

10 10 10° 10 10
Frequenz [1/Tag]

Abb. 3-20 Resultierendes Phasenspektrum der Appition gemessener
Restsignalzeitverlaufe von Wirk- und Blindleistugiges
Mittelspannungsnetzes
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Abb. 3-21 Resultierendes Phasenspektrum der Apmiaiion gemessener
Restsignalzeitverlaufe von Wirkleistung und Phasekel eines
Mittelspannungsnetzes

Es zeigt sich, dass das eng begrenzte Phasenspekinubei der Approximation der
gemessenen Restsignalzeitverlaufe von Wirkleistung Phasenwinkel hinreichend
genau wiedergegeben wurde. Dieses Approximatiohalten des VAR-Modells hat
sich bei der Analyse aller zur Verfigung stehendeitreinen gezeigt. Erklaren lasst

sich dieses Modellverhalten moglicherweise wietfolg

Das VAR-Modell basiert auf der Varianz-Kovarianzmatdes zugrunde gelegten
Vektorprozesses. Das Phasenspektrum kann bei diddedell also nicht direkt
vorgegeben werden, da es sich um ein Zeitbereidtsinbandelt. Ein stochastischer
Prozess ist zwar vollstandig Uber seine Varianzafianzmatrix definiert, d.h. bei
korrekter Wiedergabe des Kovarianzverhaltens wotdlith auch das Phasenspektrum
korrekt wiedergegeben, jedoch fuhren offensichtheheits geringe Abweichungen zu
einer fehlerhaften Wiedergabe. Da das VAR-Modetl gine Approximation des realen
Kovarianzverhaltens  darstellt, ist das Zugrundelegevon  Wirk- und
Blindleistungszeitreinen somit deutlich sensitiveim Folgenden st die
Approximationsgute des VAR-Modells beziglich des tdAu und
Kreuzkovarianzverhaltens exemplarisch fir die Rgstde der gemessenen Wirk- und
Blindleistung eines Mittelspannungsnetzes dardesteEs treten signifikante

Abweichungen zwischen den Kovarianzverlaufen desegsenen und des durch das
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VAR-Modell synthetisierten Signals auf, welche aS8e&htlich zur fehlerhaften

Wiedergabe des Phasenspektrums ftihren.

N
c
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Abb. 3-22 Autokovarianzfunktion einer Wirkleistusagitreine, durchgezogen:
gemessenes Signal, gestrichelt: approximiertesaSign
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Abb. 3-23 Kreuzkovarianzfunktion zwischen Wirk- uBbindleistungssignal eines
Mittelspannungsnetzes, durchgezogen: gemessenaa Jjgstrichelt:
approximiertes Signal
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Naturgemald wird das Kovarianzverhalten bei Zugrlegieng von Wirkleistung und
Phasenwinkel ebenfalls nur mit einer endlichen Agpnationsglte wiedergegeben.
Die empirischen Untersuchungen deuten jedoch ddmaufdass die dort auftretenden
Abweichungen einen wesentlich geringeren Einflusiscie korrekte Wiedergabe des
Phasenspektrums haben. Der Versuch einer Begrundlimglie Sensitivitdt des
Phasenwinkels gegentber Abweichungen in den Z&itven von Wirkleistung und
Blindleistung soll im Folgenden durch die Betracigudes totalen Differentials der

jeweiligen Bestimmungsgleichung unternommen werden.

3.4.7 Empfindlichkeit des Phasenwinkels

Der Phasenwinkep berechnet sich wie folgt:

@ = atan% (3-38)

Um die Empfindlichkeit des Phasenwinkeks gegeniiber Anderungen der Wirk- und
Blindleistung zu ermitteln, wird das totale Differentiadsier Gleichung gebildet:

dg¢ = %(atan%de + a%(atan%de (3-39)

Die Empfindlichkeit @ des Phasenwinkels gegenuber Fehlern in den Zwstrevon
Wirk- und Blindleistung ergibt sich dann wie folgt:

dp=— 1 _ Q (3-40)

P(1+ QEJ P2(1+ QEJ
P P

Die Empfindlichkeit & des Phasenwinkels hat dabei die Einheit rad/VA

Fur den zu betrachtenden Wertebereich von Wirk- @&fiddleistung werden die

entsprechenden Restsignale eines Mittelspannungsietizashtet:
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Abb. 3-24 Zeitverlauf des Restsignals einer gemességigneihe des
Blindleistungsbezugs eines Mittelspannungsnetzes

Der Wertebereich wird fir beide Signale auf —1.5MWi& 1.5MVA festgelegt. Damit
ergibt sich folgende Flachenfunktion fur die Emgfiohkeit des Phasenwinkels

dg (P. Q)

dPhi [rad/VA]
o

Q[VA] 22 P [VA]

Abb. 3-25 Raumliche Darstellung der Empfindlichkeit 8&éssenwinkels gegentber
fehlerhaften Wirk- und Blindleistungswerten
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Deutlich wird ein exponentieller Anstieg der Empfiichkeit im Bereich der

Vorzeichenwechsel der Wirk- und Blindleistung. Diesleutet, dass bei kleinen Wirk-
und Blindleistungen bereits kleinste Fehler in daitverlaufen zu stark verfélschten
Phasenwinkeln fihren konnen. Dieses Ergebnis liefieg plausible Erklarung fir die

fehlerhafte Wiedergabe des Phasenspektrums.

3.4.8 Empfindlichkeit der Blindleistung

Werden die Zeitreihen der gemessenen Wirkleistungd udes gemessenen

Phasenwinkels zugrunde gelegt, bleibt die Blindleistung Q als zu beredmé&rtRe:
Q=PIltan@) (3-41)

Um die Sensitivitéat der Blindleistung gegenuber IBeh in den Zeitverlaufen des

Phasenwinkels und der Wirkleistung zu ermitteln, wird dtede Differential gebildet:

-0 9 i
dQ—a—PPEﬁan@)dP+ 29 aP[dan@)d¢ (3-42)

Die Empfindlichekt der Blindleistung gegentber Aleteingen von Wirkleistung und

Phasenwinkel ergibt sich dann wie folgt:

dQ = tan@) + P fiL+ tan(g?) (3-43)

Der Wertebereich der Wirkleistung wird wiederum mil.5SMVA bis 1.5MVA
festgelegt. Fur den zu betrachtenden WertebereisiPtdasenwinkele wird nun im
Folgenden das entsprechende Restsignal des Phakelagitverlaufes des

Mittelspannungsnetzes betrachtet.
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[2)
1

Phi [Grad]
N

-10} i

1% 20 40 60 80 100

Zeit [d]

Abb. 3-26 Restsignal des Phasenwinkelzeitverlaufes aitigtelspannungsnetzes

Phi [Grad] 20 2 P [VA]

Abb. 3-27 Raumliche Darstellung der Empfindlichkeit Béndleistung gegeniber
fehlerhaften Wirkleistungs- und Phasenwinkelwerten

Die Empfindlichkeit der Blindleistung ist damit re#u invariant gegenuber Fehlern im
Zeitverlauf des Phasenwinkels im betrachteten Vdergach. Die Empfindlichkeit
gegenuber Fehlern im Zeitverlauf der Wirkleisturgl&uft linear und ist damit deutlich
unkritischer als das exponentielle Verhalten der Seitéitides Phasenwinkels.
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3.4.9 Bewertung der Untersuchungsergebnisse zur Empfictkeit

Die Untersuchungen liefern eine Erklarung fir diangelnde Approximationsgute
bezuglich des Phasenspektrums bei ZugrundelegungRdstsignalzeitverlaufe von
Wirk- und Blindleistung. Als Ursache kommt die hoHempfindlichkeit des
Phasenwinkels bezilglich Abweichungen in den Zd#éwéen von Wirk- und
Blindleistung in Betracht. Die Zugrundelegung demmgssenen Zeitverlaufe von
Wirkleistung und Phasenwinkel fir den VAR-Prozessleeint - aufgrund der geringen
Empfindlichkeit der Blindleistung gegeniiber Abwaeidlgen in den entsprechenden
Zeitverlaufen - als die geeignetere Losung. In dexiB wird jedoch in der Regel nur
der Blindleistungsbedarf und nicht der Phasenwinkles Leistungsbedarfs von
Mittelspannungsnetzen in Form von 15-Minutenmiteiien messtechnisch erfasst. Da
dies auch auf die zur Verfiigung stehende DatenlfasisAusnahme des durch das
Labor gemessenen Mittelspannungsnetzes) zutrifftrdenu flr alle folgenden
Untersuchungen Blindleistungszeitverlaufe verwendetvieweit die dabei in Kauf
genommene Empfindlichkeit der Wiedergabe des Plsas&trums des Restprozesses
Einfluss auf die Gesamtapproximationsgute des Medwlt, wurde im Rahmen dieser

Arbeit nicht naher untersucht.
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4  Zeitreihensynthese und Approximationsgenauigkeit

4.1 Synthese von Zeitreihen

Aus der in Kapitel 3 dargestellten Modellbildundgtounmittelbar die in Abbildung 4-1
dargestellte Vorgehensweise zur Synthese von meflen bei m Messungen (m>1).
Dieses Prinzip bildet die Grundlage der verwende$aftware sowie des in [51]
beschrieben Synthesewerkzeugs fiir Lastzeitreihen ¢hmgpitierungen in MATLAB).

Gemessene Zeitreihen
Y miti=1...,m

Modellparameter max. Anzahl : ﬂ : Modellparameter

,determinierte’ Harmonische : K max. Lag: p

Zerlegung in Fourierreihe (Trend) und Varianz-Kovarrmaarix (Prozess)

) r,(0) o T(-p+)
> X, cos@t +¢,) :
' r,(p-1) r,(0)
SYNTHETISCHE SYNTHETISCHE
ERWEITERUNG @ (=3  ERWEITERUNG
vonmaufn>m von maufn>m
K - p+1)
> X cos@t +¢,) :
' r(p-1) .. 1,0

Berechnung der Parameter
des VAR-Modells

Auswertung der HVAR-Modellgleichungen (vgl. Gl. 3-22)
D X cost+@)+m+ Ay, +..+ Ay, +E

Abb. 4-1  Ubersicht tiber das Grundschema der Zeitreingmsse
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4.2 Approximationsgenauigkeit bei vollstandigem Messréiensatz

In diesem Abschnitt wird die Approximationsgiute vdtVAR-Lastmodell und

Synthesealgorithmus fir den Fall untersucht, da&s den zu modellierenden
Lastprozess gemessene Jahreszeitreihen fur Wirdk- Biimdleistung zur Verfligung
stehen (bzgl. Abbildung 4-1 gilt n = m, es erfolgineesynthetische Erweiterung). Im
Folgenden wird fir diesen Fall von der Erzeugumgeei,individuellen Prozesses*
gesprochen, da auf Basis der gemessenen Zeitrelieeindividuellen statistischen
Eigenschaften des Prozesses durch das HVAR-Modell natdegelerden kdnnen.

Im Anhang B findet sich fir einen Beispielprozesse dAuswertung der

Approximationsgite des VAR-Modells zur Restsignahialdung durch einen
grafischen Vergleich der statistischen Eigenschafien Zeitbereich und im

Frequenzbereich.

Im Anhang C findet sich fur den gleichen Beispie#ss eine Auswertung der
Approximationsgute des Gesamtmodells bestehend tagsnometrischer Reihe
(harmonisches Trendmodell) und VAR-Prozess durclereigrafischen Vergleich der
statistischen Eigenschaften im Frequenzbereich. Hiefend werden dann
Abweichungsmale eingefiihrt, auf deren Basis danrsystematischer Vergleich auf

Basis der gesamten verwertbaren Messdatenbasis ddrgaste

Fur die Erzeugung der HVAR-Prozesse wurde einbbifiolgende Parametrierung des

Lastmodells gewanhlt:

Anzahl der zu extrahierenden harmonischen SignalariRalemeter ,K*): 30
Anzahl der Lags zur Nachbildung des Restsignals (Paganpe): 100

Aufgrund der Ys-Stundenauflosung der Messdaten dpetcier zeitliche Lag zur
Restsignalbildung damit 25h (vgl. Abschnitt 1.2.2).

Fur die Modellbildung standen insgesamt von seclitelgpannungsnetzen gemessene
Zeitreihen der Entnahmeleistung (Wirk- und Blindtang) aus der Ubergeordnete

Hochspannungsebene zur Verfugung (vgl. Abschnitt 2.1).
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4.3 Abweichungsmale und Abweichungen zwischen Originaind Synthese

Um die Approximationsgute des Lastmodells einertesyatischen Untersuchung

unterziehen zu kénnen, werden im Folgenden Abweichungseiagefuhrt.

Als Abweichungsmald zwischen zwei Spektraldichtefiomen wird die Summe der
Signalleistungsdifferenzen, fur jede diskrete Freque normiert auf die

Gesamtsignalleistung beider Signale, definiert. BieBehlermald kann interpretiert
werden als das Verhéltnis zwischen Differenzsigmstiing zur Gesamtsignalleistung

der beiden Zeitreihen, integriert tber den gesamtendhédtan Frequenzbereich.

Spektralabweichung A Si fi|Sl(f)_SZ (f)| (4-1)
H‘);(S(fﬁsz(f))
Zur grafischen Veranschaulichung des Abweichungesa®t die resultierende Flache
der Signalleistungsdifferenzen in der folgenden speihaft dargestellten
Spektralschatzung als grau schraffierte Flache rgedeachnet. (Bedingt durch die
logarithmische Darstellung in Abbildung 4-2 ist desuelle Eindruck nicht unmittelbar
mit dem numerischen Wert nach Gleichung 4-1 vergleichbar.)

Spektralabweichung

Leistungsdichte [dBuW/(rad/s)]
o)

10 10° 10"
Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-2  Grafische Darstellung der Abweichung zweier 8plkchtefunktionen
Si(f) und S(f)
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Aquivalent hierzu wird ein AbweichungsmaR zwischewei Koharenzfunktionen
eingefuhrt:
. |CSD, (f)-CsD (f
KoharenzabweichungA CSB f| b (O D (} (4-2)
7% CSD, (f)+ CSD, (f)

f=f,

Koharenzabweichung

,‘ il _csoy) |
ﬁTJ ﬁ o0

4

CSD;(f)

[EEN

©c ©o o ©o
o N o ©

o
o

Koharenz [-]
o
D

o
w

o
)

o
[N

|

10° 10
Frequenz [1/Tag]

o

1

=
o,

Abb. 4-3  Grafische Darstellung der Abweichung zweier KehzZfunktionen CSHf)
und CSD(f)

Als Malf3 fur die Abweichung der Verteilungsfunktioneird das 0,95-Quantil gewahilt.
Das 0,95-Quantil ist definiert als der Wert, untemd#s% aller Werte der Zeitreihe der
betrachteten Systemgrof3e liegen. Die Differenz d@5-Quantile wird auf den
Maximalwert der Originalzeitreihe normiert, so dassn auch hier zu einem

prozentualem Fehlermal3 gelangt:

‘50,95 Original — So,65 HVAFJ

max Original

Abweichung 0,95 Quant#

[ 100¢ (4-3)

Nachfolgend sind die entsprechenden Ergebnissediirindividuell synthetisierten
Jahreszeitreinen der Wirk- und Blindleistung allechs Mittelspannungsnetze (MSN)

tabellarisch dargestellt.
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Tabelle 4-1 Abweichungen zwischen gemessenen und sigighten Zeitreihen

MSN1 [ MSN2 | MSN3 | MSN4 | MSN5| MSNG6

Abweichung 0,95-Quantil | 1,6% 0,3% 1,2% 2,6% 2,4% 2,9%
Wirkleistung

Spektralabweichung 4,8% 2,3% 4,5% 3,9% 5,1% 1,8%
Wirkleistung

Abweichung 0,95-Quantil | 2,5% 3, 7% 8,2% 7,1% 1,6% 0,2%
Blindleistung

Spektralabweichung 5,5% 3,3% 4,5% 4,6% 4,5% 3,0%

Blindleistung

Koharenzabweichung 28,0% | 35,6% | 20,4%| 20,59 33,4% 34,7%
Wirk-/Blindleistung

4.4 Bewertung

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Abweichungder aechs untersuchten
Mittelspannungsnetze in vergleichbaren Grof3enorganitbewegen. Zunachst auffallig
ist eine deutlich groRere Abweichung der KohérenzfgAind der unterschiedlichen
Eigenschaften von spektraler Leistungsdichte untidenz ist ein direkter Vergleich
der GrélRenordnungen aber nicht mdglich und liedeghalb auch keine Aussage Uber
die Modellgualitat. Eine quantitative Bewertung dengebnisse wird erst durch die

experimentellen Untersuchungen im folgenden Abschmittglicht.
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4.5 Approximationsgenauigkeit bei fragmentarischem Mes®ihensatz

Im Folgenden wird die Approximationsgite von HVARdtmodell und
Synthesealgorithmus fir den Fall untersucht, da&s den zu modellierenden
Lastprozess nur z.T. gemessene Jahreszeitreihen iile- Wwihd Blindleistung zur
Verfugung stehen (bzgl. Abbildung 4-1 gilt n > m, e=steht die Notwendigkeit zur

synthetische Erweiterung).

4.6 Detaildarstellung der Bewertungsmethodik

Um die Vorgehensweise zu demonstrieren, wird zuniaahs folgendem praxisnahen
Szenario ausgegangen: Es ist ein Lastprozess fi@& skchs betrachteten
Mittelspannungsnetze zu generieren, wobei aberrdausgegangen wird, dass nur von
vier Netzen gemessene Zeitreihen vorliegen. Es ®alsd von einem unvollstdndigem
Messreihensatz ausgegangen. Bei den vier durcheibatr erfassten Mittelspannungs-
netzen handelt es sich bei dreien um Kleinstadte mit bgender Wohnbebauung und
bei dem vierten um ein landliches Versorgungsgebrait Uberwiegender
Wohnbebauung. Bei den beiden Mittelspannungsnetiere @emessene Zeitreihen
handelt es sich um stadtische Versorgungsgebietbeiweines Uberwiegend durch
Wohnbebauung und eines durch gewerbliche Kundemefistadtbereich) gepragt ist.
Um einen optischen Eindruck des Leistungsbedarisrmoglichen, wird im Folgenden
jeweils ein gemessener Wochenzeitverlauf der Wskleg der vier erfassten

Mittelspannungsnetze dargestellt:

Wirkleistungszeitverlauf MSN1 Wirkleistungszeitvauf MSN2

13

12r

11r

10r

P [MW]

a1 (o)) ~ for] ©

1 2

(=2}
~
O’b

0 1 2 3 4 3 )
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 4-4 Wochenausschnitt der Wirkleistungszeitvedadr Mittelspannungsnetze
lund?2
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Wirkleistungszeitverlauf MSN3

Wirkleistungszeitvauf MSN4

11

14

10

9

P [MW]

0 i é 3 4 é 7 4O i é 3 4
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 4-5 Wochenausschnitt der Wirkleistungszeitvedaldr Mittelspannungsnetze
3und 4

Im Sinne von Abbildung 4-1 erfolgte jetzt die Ma@dtung fur die vorgenannten
Netze, dann die synthetische Modellerweiterung urle2ze und anschlielRend die

Synthese einer 6-stelligen Zeitreihe fur alle Netze.

Die aus der Modellerweiterung fir die Netze 5 un@rdeugten Zeitreihen wurden
anschliel3end mit den Zeitreihen 5 und 6 der DatenbagiBolem. Dieser Vergleich (in
diesem Beispiel vom Typ n=6 und m=4) ermoéglichteeiBinschatzung bzgl. der
Brauchbarkeit der Modellerweiterung. Abb. 4-11 zeiglie gemessenen

Wirkleistungszeitreihen (Originalprozesse) der Netzad @

Wirkleistungszeitverlauf MSN5 Wirkleistungszeitvauf MSN6

14

0 i é 3 4 é 7 4O i é 3 4
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 4-6  Wochenausschnitt der Wirkleistungszeitvedaldr Mittelspannungsnetze
5und 6
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Im Folgenden wird nun die Approximationsgtite der etwagstreuen Schatzung fur die
beiden als nicht erfasst betrachteten Mittelspagsimetze durch einen Vergleich der
Verteilungsfunktionen, der Spektralen Leistungsdinhéowie der Koharenzfunktionen
dargestellt.

Mittelspannungsnetz 5:

Verteilungsfunktion Wirkleistung MSN5|  Spektrale Leisgsdichte
Wirkleistung UW1 PSD der Wirkleistung UW1
1
—— Originalprozess
0.9 - = = Erwartungstreuer HVAR-Prozess .
@ 10%
0.8 =
= g
E 07 N:/ 4
10°
Sos s
< 5
© 05 =
5 5 10
" 04 S
g g
= 03 5 102
@
0.2 3
— . .
0.1 108 — Originalprozess
- = = Erwartungstreuer HVAR-Prozess
0 . . ; : .
2 4 6 8 10 12 14 16 10" 10° 10"
P [MW] Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-7  Vergleich der statistischen Eigenschaften zweéisgemessener und
synthetisierter Wirkleistungszeitreihe Mittelspannsmegfz 5

Verteilungsfunktion Blindleistung MSN5|  Spektrale Ltaisgsdichte

Blindleistung UW1 PSD der Blindleistung UW1
1
— Originalprozess
0.9 "7 " Erwartungstreuer HVAR-Prozess .
=
n
0.8 =
= B 10'f
‘© 0.7 =
X N
r< <
© 06 >
S o
E 0.5 £
% L
204 S 101
§ 5
0.3 c
- 2
0.2 T
— . .
0.1 — Originalprozess
10° |~~~ Emwartungstreuer HVAR-Prozess
OO 1 2 5 6 7 10'1 100 101

3 4
Q [MVAT]

Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-8 Vergleich der statistischen Eigenschaften 2veisgemessenen und
synthetisierten Zeitreihen Mittelspannungsnetz 5
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Koharenz Wirk- und Blindleistung MSN5

O

CSD von Wirk und Blindleistung gleiches UW

| ——

ol
10"

S ]
o oL ] ,1 ,
w1 ] {
EEt |
ER J
L

10°
Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-9  Vergleich der statistischen Eigenschaften 2veisggemessenen und
synthetisierten Zeitreihen Mittelspannungsnetz 5

Mittelspannungsnetz 6:

Verteilungsfunktion Wirkleistung MSN6| Spektrale Leisgsdichte
Wirkleistung UW2 PSD der Wirkleistung UW2
1
— Originalprozess
0.9 - - - Enwartungstreuer HVAR-Prozess [ .
o8 7 10°
e \ g
E 07 Nt/ 4
10
ﬁ 0.6 <>(
< 5
(o)
% 0.5 % 103
" 04 S
g g
< 03 € 10°
@
0.2 D
- 1 .
0.1 10 H — Originalprozess
- "~ Emwartungstreuer HVAR-Prozess M
0 . . . ; :
2 4 6 8 10 12 14 16 10" 10° 10"
P [MW] Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-10 Vergleich der statistischen Eigenschaftencweis gemessener und
synthetisierter Wirkleistungszeitreihe Mittelspannsmegfz 6
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Verteilungsfunktion Blindleistung MSN6

Spektrale lteisgsdichte

Blindleistung UW2

— Originalprozess
0.9 -~ - Erwartungstreuer HVAR-Prozess

o © o o o
N o

Wahrscheinlichkeit
w

o 9o
PN

2 35 4 4.5 5

[e=)
o
-
-
&)

2.5 3
Q [MVAT]

PSD der Blindleistung UW2

10
1

10°+

Leistungsdichte [VA2/(rad/s)]

1001 — Originalprozess
~~~ Erwartungstreuer HVAR-Prozess
10" 10’ 10"

Frequenz [1/Tag]

Koharenz Wirk- und Blindleistung MSNG

CSD von Wirk und Blindleistung gleiches UW

— Originalprozess
~~ " HVAR-Prozess

1

0.9
0.8 ‘

Kohérenz [-]
o o o o o
w S (52 (o2} T

o
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S)

Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-11 Vergleich der statistischen Eigenschaftencweis gemessenen und
synthetisierten Zeitreihen Mittelspannungsnetz 6

Kohé&renzfunktionen zwischen Mittelspannungsnetz 5nd 6:

Kohérenz Wirk- und Wirkleistung

Kohérenz Blind- und Bli@istung

CSD von Wirk- und Wirkleistung

— Originalprozess
~”" HVAR-Prozess

[

© o o o o
U o N ® w©

Kohérenz [-]
o o
D

o o
Now

o
[

o
57

1
Frequenz [1/Tag]

CSD von Blind- und Blindleistung

— Originalprozess
"~ " HVAR-Prozess

=

2 g
L8
i

Kohérenz [-]
©O o O 9o 9 O ¢
N w J‘> U"! (o2} ~

0.1y

10
Frequenz [1/Tag]

Abb. 4-12 Vergleich der Koharenzfunktionen zwischen gesmeen und
synthetisierten Zeitreihen der Mittelspannungsnetzedau
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Approximationsditedas Mittelspannungsnetz
MSNG6 sehr hoch, fur das Mittelspannungsnetz MSN#bgh nur unzureichend ist.

Wahrend beim Mittelspannungsnetz MSN6 sowohl dasteWfengsverhalten, die

Spektrale Leistungsdichte als auch das Koharenaltern sehr gut approximiert
werden, wird das Verteilungsverhalten sowie dasa&tehzverhalten zwischen Wirk-
und Blindleistung des Mittelspannungsnetzes MSNB umzureichend approximiert.

Die Ursache hierfur wird durch einen optischen Va&Eod der gemessenen Zeitverlaufe
der beiden Mittelspannungsnetze deutlich:

Im Gegensatz zum Mittelspannungsnetz MSNG6, erschdet Zeitverlauf des

Mittelspannungsnetzes MSN5 sehr viel determiniegls die Zeitverlaufe der als
Datenbasis verwendeten vier Mittelspannungsnetze. Ateluifallig, dass der typische
Lasteinbruch gegen Mittag fehlt und der Samstagereirsehr viel ho6heren

Leistungsbedarf als der Sonntag zeigt. Die Ursaclefiin liegt im Typ des

Mittelspannungsnetzes: Es handelt sich um eineenstadtbereich mit tberwiegender
Besiedelung durch Geschéfte. Der Lastverlauf wind darch die Offnungszeiten der
Geschafte und nicht durch die sozialen Gewohnhertan Haushalten gepragt. Die
Ergebnisse machen damit deutlich, dass es von mntBedeutung fur die

Approximationsgiite einer erwartungstreuen Schéatzusy als Datengrundlage
Knotenleistungen mit méglichst &hnlichen Makroeigenehazu verwenden.
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4.7 Systematische Analyse der verwertbaren Datenbasis

Nachdem die vorangegangene Untersuchung gezeigiides das Mittelspannungsnetz
5 nicht vom gleichen Typ wie die anderen 5 Mittalspungsnetze ist, wird nun auf
Basis der verbleibenden 5 Mittelspannungsnetze gystematische Untersuchung der

Approximationsgute einer Erwartungstreuen Schatzunchdefuhrt.

Als BewertungsgrofRen werden auch hier die im AbschA.1 eingefuhrten
AbweichungsmalRe verwendet: Spektralabweichung, kwolzabweichung und
Abweichung des 0,95-Quantils der Verteilungsdichtefumin.

4.7.1 Vergleiche vom Typ n=5 und m=4

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Ergebnisseedeartungstreuen Schétzung
jeweils fur den Fall, dass das Lastverhalten destigieten Mittelspannungsnetzes auf
Basis der Jahreszeitreihen fur Wirk- und Blindlengt der jeweils anderen in der

Tabelle aufgeflihrten Mittelspannungsnetze geschataenur

Tabelle 4-2 Abweichungen zwischen gemessenen undtangatreu synthetisierten
Zeitreihen aller funf verwendbaren Mittelspannungsnetze

MSN1 MSN2 MSN3 MSN4 MSNG

Abweichung 0,95-Quantil| 3,3% 2,6% 7,2% 7,2% 2,5%
Wirkleistung

Spektralabweichung 48,5% 27,1% 25,4% 45,0% 11,4%
Wirkleistung

Abweichung 0,95-Quantil| 1,9% 12,8% 79,2% 2,4% 1,6%
Blindleistung

Spektralabweichung 27,8% 32,6% 28,0% 39,5% 10,2%
Blindleistung

Koharenzabweichung 44,8% 52,6% 43,6% 34,6% 32,7%
Wirk-/Blindleistung
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Die Ergebnisse zeigen eine auffallig hohe Abweichtir das Mittelspannungsnetz 3
fur die Verteilungsdichte der Blindleistung. Died ®suf eine Besonderheit dieses
Mittelspannungsnetzes zurlckzufihren: Es ist im e@egtz zu den anderen 4
Mittelspannungsnetzen sehr stark kapazitiv (audgade Kabelnetz mit entsprechend
hoher Ladeleistung), was ein Vergleich eines Wocbkverlaufes der Blindleistung

mit dem entsprechenden Wochenzeitverlauf des Mittetsgagsnetzes 1 verdeutlicht:

Wochenzeitverlauf Blindleistung MSN1 WochenzeitverlBlindleistung MSN3

Y1 2 3 4 s 6 7 o1 2 3 4 5 6 1
Zeit [d] Zeit [d]

Abb. 4-13 Wochenausschnitt der Blindleistungszeitugd der Mittelspannungsnetze
lund3

4.7.2 Vergleiche vom Typ n=4 und m=3

Fur die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersngén werden deshalb nur noch
die verbleibenden 4 Mittelspannungsnetze zugruredegyy Die nachfolgende Tabelle
zeigt die entsprechenden Ergebnisse:

Tabelle 4-3 Abweichungen zwischen gemessenen undtengsatreu synthetisierten
Zeitreihen der vier verbleibenden Mittelspannungsnetze

MSN1 MSN2 MSN4 | MSN6
Abweichung 0,95-Quantil Wirkleistung 8,2% 5,2% 9,2% 0,9%
Spektralabweichung Wirkleistung 47,1% 229% 425%  13,3%
Abweichung 0,95-Quantil Blindleistung 3,3% 9,6% 2,2% 4,99
Spektralabweichung Blindleistung 24,49 27,3%  29,2%  %7,5
Kohéarenzabweichung Wirk-/Blindleistung 42,19 49,901’0 38,3| 34,2%
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4.7.3 Vergleiche vom Typ n=3 und m=2

Um eine Aussage Uber die Robustheit der erwartteugst Schatzung abgeben zu
konnen, wurde die Menge der fur die erwartungstr®aleatzung zugrunde gelegten
Mittelspannungsnetze auf zwei reduziert. Dies sfélitdas Lastmodell die minimal
notwendige Datenbasis dar. Die folgenden beiden llEabeeigen die Ergebnisse flr
zwei der insgesamt vier verbliebenen Kombinatiorgimbkeiten fir die vier

typgleichen Mittespannungsnetze:

Tabelle 4-4 Abweichungen zwischen gemessenen undtangatreu synthetisierten

Zeitreihen fur die Kombinationsmaéglichkeit 1

MSN1 MSN2 MSN4
Abweichung 0,95-Quantil Wirkleistung 3,3% 3,4% 7,2%
Spektralabweichung Wirkleistung 41,9% 26,9% 47,3%
Abweichung 0,95-Quantil Blindleistung 2,3% 3,3% 7,1%
Spektralabweichung Blindleistung 12,7% 19,7% 31,1%
Kohé&renzabweichung Wirk-/Blindleistung 41,0% 47,5% 28,9

Tabelle 4-5 Abweichungen zwischen gemessenen undtengsatreu synthetisierten

Zeitreihen fur die Kombinationsmaéglichkeit 2

MSN1 MSN2 MSNG6
Abweichung 0,95-Quantil Wirkleistung 3,3% 6,9% 0,8%
Spektralabweichung Wirkleistung 30,8% 22,9% 15,8%
Abweichung 0,95-Quantil Blindleistung 3,3% 0,1% 3,2%
Spektralabweichung Blindleistung 24,0% 8,7% 13,0%
Kohé&renzabweichung Wirk-/Blindleistung39,5% 53,7% 33,1%
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4.8 Bewertung

Die Ergebnisse zeigen, dass bei Verwendung von éighgin Mittelspannungsnetzen
als Datenbasis fir eine erwartungstreue SchatzuasgyHVAR-Lastmodell Ergebnisse
liefert, deren Approximationsgite bezuglich der ¥gunhgsdichten vergleichbare
Ergebnisse zu einer individuellen Schatzung beistatidigem Messdatensatz liefert.
Dabei hat die Anzahl der Mittelspannungsnetze, tieDatenbasis fur die Schatzung
dienen, offensichtlich keinen Einfluss auf das Ergelder Schatzung. Das HVAR-
Lastmodell kann in dieser Beziehung also als robust bersigierden.

Deutlich hoher sind die festgestellten Abweichundpmn den Spektraldichten. Dies
bedeutet, dass das Autokorrelationsverhalten derefleen durch die erwartungstreuen
Schatzungen sehr viel ungenauer als durch eingidchaille Schatzung wiedergegeben
wird. Dies entspricht dem Modellierungsansatz, da idakviduellen Eigenschaften

eines Mittelspannungsnetzes, die sich in spezigadyepragten Zyklen widerspiegeln,
nicht durch eine erwartungstreue Schéatzung aufsBasderer Mittelspannungsnetze

wiedergegeben werden konnen.
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5 Plausibilisierung des Konzeptes zur probabilistiscén Lastflussberechnung

5.1 Plausibilisierungsansatz

Die Approximationsgite von Lastmodell und Synthesttade wurde in Kapitel 4
durch einen Vergleich der statistischen Eigensehafon Original- und synthetisierten
Prozessen dargestellt. Unbeantwortet blieb dabei Kimge, wie die ermittelten

Ergebnisse im Gesamtkontext der PLF zu bewerten sind.

Aus Sicht der Modellbildung fur Lastleistungen getg dabei vor allem um die
Sensitivitat der mit der probabilistischen Lastfloerechnung berechneten Gréf3en
gegeniber einer fehlerbehafteten Wiedergabe derianaKovarianzmatrix des
Originalprozesses durch den synthetisierten Proz&ss Sicht der probabilistischen
Lastflussberechnung als Gesamtverfahren geht edi@irGrundsatzfrage, wie weit die
statistischen Eigenschaften des zeitvarianten &mvierhaltens von Energiesystemen
ex-ante mit den statistischen Modellen flr Lastd Winspeiseleistungen sowie den
Netzgleichungen im Grundsatz erfasst werden kongehe hierzu folgende

schematische Darstellung des Gesamtverfahrens).

Da das fur die PLF verwendete Gesamtmodell, bestielaars Lastmodell und
Netzgleichungen, vollstdndig durch Gleichungssae=elhrieben ist, stellt sich zun&chst
die Frage, ob nicht eine Sensitivitatsanalyse dBittlung der totalen Differentiale
maoglich ist. Dagegen spricht mindestens eine Mougteschaft: Das HVAR-
Lastmodell basiert auf einem Rauschproze$s Da die (partielle) Ableitung eines
Rauschprozesses nicht moglich ist, kommt diese hshdawhe liegende Mdglichkeit

der Sensitivitatsuntersuchung nicht in Betracht.
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Gemessener Prozess der Wirk- und Blindleistungen
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Abb. 5-1 Darstellung des Validierungsproblems im Gesarfdtairen zur PLF
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Eine weitere Moglichkeit der Sensitivitatsunterauafy waren Variantenrechnungen,
d.h. rein modellbasierte numerische UntersuchungenmitD&onnte zwar die

Sensitivitat der ErgebnisgroRen gegenuber Unsamades Lastmodells bestimmt
werden. Die Gesamtgenauigkeit der PLF wird allerslingresentlich durch

Parameterunscharfen bezuglich der Netzbetriebgnbgstimmt. Diese kdnnten im
Simulationsansatz nur durch Annahmen berlcksichtigitden. Gesicherte Aussagen
Uber die Bedeutung der Modellunscharfen des Lastifsodvaren damit nicht mehr

moglich.

Als dritte Mdoglichkeit bieten sich experimentellentdrsuchungen an einem realen
Modellnetz (physikalisches Modell) an. Der entscheitk Vorteil dieser Variante liegt

in der Kombinierbarkeit mit einer numerischen Liast$berechnung des Modellnetzes.
Die Parameterunscharfen und die daraus resultiereltdbdellunschéarfen werden damit
direkt quantifizierbar und konnen in ein direktesrNaltnis zur Modellunschérfe des
Lastmodells gestellt werden. Derartige Untersuckargind im Schrifttum derzeit auch
ansatzweise nicht nachweisbar, woraus zusatzlichiévdion zu ihrer Durchfiihrung

folgt.

5.2 Grundidee der experimentellen Plausibilisierung

Die Grundidee der experimentellen Plausibilisieruey PLF als Gesamtverfahren
besteht in der Beaufschlagung eines physikalisdeme Modellnetzes mit zwel

Zeitreihentypen:

* Im Realnetz gemessene Zeitreihen des Wirk- und Blindlagstbezugs von
Mittelspannungsnetzen (im Folgenden Originalzeitreipenannt)

e Durch numerische Zeitreihenmodelle generierten Zdb#redes Wirk- und
Blindleistungsbezugs von Mittelspannungsnetzen (ingéimden Modellzeitreihen

genannt)

Die sich dabei am physikalischen Modellnetz eihstelen Strom- und
Spannungszeitreinen konnen gemessen und gespeisleeden. Parallel zu den
Messungen wird ein numerisches Lastflussmodell Z@leichungen) des

physikalischen Modellnetzes mit den gleichen Oaginund Modellzeitreihen
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beaufschlagt. Ein statistischer Vergleich der so amenen gemessenen und

berechneten Strom- und Spannungszeitreihen errhbglann die Quantifizierung der
Modellgenauigkeiten.

In Summe werden im Rahmen der Untersuchungen aierschiedliche Realisierungs-

typen von Strom- und Spannungszeitreihen generiert:

* An einem physikalischen Modellnetz gemessene Zeitredgrzeugt durch

Originalzeitreihen.

* An einem physikalischen Modellnetz gemessene Zeitneii@eugt durch
Modellzeitreihen.
* Mit einem Lastflussmodell numerisch berechnete Zéigmi erzeugt durch

Originalzeitreihen.

* Mit einem Lastflussmodell numerisch berechnete Zéigmi erzeugt durch
Modellzeitreihen.

Die von den Modellgenauigkeiten abhéngige unteestiithe ,Nahe’ der Realisierungs-

typen zueinander veranschaulicht die nachfolgende Alningid

A

Numerisches Physikalisches

Lastflussmodell Modellnetz
o2 o *
o 3 Originalzeitreihen Originalzeitreihen
55
ER
Sz
O =
o &
=N
=

Numerisches
Lastflussmodell
+

Modellzeitreihen

Physikalisches
Modellnetz
+

Modellzeitreihen

v

Modellqualitat bzgl. Energiesystem

Abb. 5-2  Grafische Darstellung der Relationen zwischéearsohiedlichen
Modelltypen
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Als Metrik fur die Gesamtgenauigkeitp( einer PLF wird Gleichung 5-1 verwendet.
Diese Metrik basiert auf der Annahme, dass die Ggkaiten des verwendeten
Zeitreinenmodells @, sowie des Lastflussmodells § als unabhangig voneinander
betrachtet werden kdnnen:

T2

Die folgende Abbildung zeigt eine grafische Daitste dieses funktionalen
Zusammenhanges fur eine normierte Modellgenauigkeit vma 0.

Gpie = (5-1)

Genauigkeit des Gesamtmodells

0.9 | ]
0.8 ‘\ ]
0.7 ‘u \ .
0.6f \ |

0.5 - -

0.4

0.3

0.2

Genauigkeit Zeitreihenmodell

0.1

01 02 03 04 05 06 07 08 09
Genauigkeit Lastflussmodell

Abb. 5-3 Gesamt-Genauigkeit gemafd Metrik nach Gleickuhg

Abbildung 5-3 reflektiert den bekannten Zusammeghadass bei starker differierenden
Teilgenauigkeiten die Gesamtgenauigkeit durch desthérfsten Teil dominiert wird.

Aus diesem Grunde erscheint die verwendete Metrik sihnvol

Ein Zeitreihenmodell zur Beschreibung der Systenehbungg sollte demnach eine
ahnliche Genauigkeit wie das Lastflussmodell zusdBeeibung des Energiesystems
aufweisen. Ein statistischer Vergleich der im Rahmder experimentellen
Modellplausibilisierung gewonnenen vier Realisiggsiypen fur Strom- und
Spannungszeitreinen ermoglicht die Bestimmung delat®nen zwischen den



94

Genauigkeiten der verwendeten Zeitreihnenmodelle, ldestflussmodells sowie des

Gesamtmodells.

5.3 Die Experimentalplattform

Als Experimentalplattform diente das Netz- und Krarksmodell (NuK) des Labors
fur Elektrische Energieversorgung des Fachbereisigenieurwissenschaften der
Fachhochschule FH-OOW am Standort WilhelImshavens@Ezbereiche dieser Anlage
vgl. [47]).

Entscheidende Merkmale dieses physikalischen Modelis si

« die Abgrenzbarkeit des Systems gegentber seiner Unangdinomer Inselbetrieb)
» Kenntnis aller das System bildenden Betriebsmittel inals®tealtung (Topologie)
» Steuerbarkeit durch eine SPS-basierte Automatisieamtage.

Aus den Merkmalen resultieren die Méglichkeiten der

« vollstandigen Systemkenntnis (Topologie, Betriebsmjtte

» detaillierten Parameteridentifikation fir die Betrigtitelmodelle

* Erzeugung spezifizierter (zeitvarianter) Systemumggbaor{Szenarien) sowie

* Reproduzierbarkeit der Experimentalbedingungen.

Diese Moglichkeiten sind bei ,realen’ Energiesystem (z.B. Netzen der
Energieversorgungsunternehmen) in der Regel nieggeloen, weshalb der NuK zur
Plausibilisierung des Gesamtkonzeptes zur PLF ithniea der vorliegenden Arbeit

verwendet wurde.
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Abb. 5-4  Netz- und Kraftwerkssimulator (NuK) des LabiirsElektrische
Energieversorgung der FH-OOW (Status Oktober 2006)

Die Experimentalplattform besteht aus folgenden Haupganenten:

» Einspeisungen mit Synchron- und Asynchrongeneratoren

* Fremdnetzeinspeisung

» Transformatoren und Schaltgerate

* Regeltransformatoren und Stufenregler

» Leitungsnachbildung durch RLC-GliedermrErsatzschaltung

» Schaltanlagen mit Doppelsammelschienen und Langs+Qpieilung

» Passive (schaltbare RLC-Glieder) und motorische Lagtgynchonmaschinen)
» Sternpunktbehandlung (isoliert, Resonanz, NOSPE, starr)

 Uberstrom-, Differential- und Distanzschutz

* Generatorschutz

« Uberlagerte SPS Automatisierungsebene als Netzleitsyste
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Die Auslegung der Versuchsanlage erfolgte fur 230Xérkettet) und 1,5kVA
(dreiphasig). Bei der Dimensionierung der o.g. Komgrden wurden die Parameter so

gewahlt, dass folgende Modellmal3stdbe angenahert wurden:

Spannungen: 1:%0
Strome 1:16
(Leistungen 1:1%)

Insbesondere die Leitungssegmente des NuK bildem da&herungsweise Hoch-

spannungsfreileitungen einer gewissen Lange nach.

Im Rahmen des gesamten Kapitels 5 werden alle Grafdelen Modellmaf3staben
angegeben (z.B. betragt die Auslegungsscheinleistangt 150MVA), bei Leitungen

wird zur Charakterisierung ihre Modelllange (z.B. 50km) \esrdet.

Zur Beschleunigung der Experimente wurden alle rééien so gestaucht, dass 1h
(,Originalzeit’ der Zeitreinen) auf 10 Sekunden @Reeit der Experimente) abgebildet
wurde. Eine weitere Stauchung erwies sich aus Grirlr Zeitkonstanten der
Versuchsanlage als nicht sinnvoll. Die Messungeolg#n jeweils am Ende eines 10-
Sekundenintervalls und bilden den dann erreichtesigtationaren Zustand ab. Geman
der vorgenannten Konvention bzgl. der Modellmal3stélel im Folgenden bei

Zeitangaben die ,Originalzeit’ verwendet.

Erweiterungen der Experimentalanlage waren fur ek@erimentellen Arbeiten in

folgenden Bereichen erforderlich:
Einspeisungen und Lasten

Das Netzmodell im Rahmen der PLF basiert auf deamSyngs- Leistungsgleichungen
(Gleichung 1-7) des Energiesystems. Bedingt durehAdisfihrung der Einspeisungen
des NuK als drehzahl- (momenten-) geregelte Andnedschinen in Kombination mit
spannungsgeregelten Generatoren sowie der Lassepaskive R-L-C Schaltungen
(Konstantimpedanzlasten) sind die komplexen Kneishingen des Netzmodells nicht
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unmittelbar am NuK einstellbar gewesen. Aus diesemun@ sind folgende

Uberlagerten Regelungen realisiert worden:

Fur die Kraftwerkseinspeisungen wurden AnalogreglerRegelung des Erregerstroms
der Kraftwerkseinspeisungen realisiert, um sie wakdes spannungs- (fur Anfahr- und
Synchronisierzwecke) oder blindleistungsgeregéit (fen eigentlichen Experimental-
betrieb) betreiben zu kénnen. Die nachfolgende Aoty zeigt die Prinzipdarstellung

der realisierten Regelungsstruktur.

Qst . Qsal

Ll

U Ist USOII /\ K
P (O)t— Kp
Kb

Analogregler

UE, soll

Netz

e

Abb. 5-5 Prinzipskizze der realisierten Blindleistureggiung der beiden
Kraftwerkseinspeisungen des NuK

Die als schaltbare RLC-Kaskaden aufgebauten Kotistpadanzlasten wurden durch
eine SPS-basierte Kennfeldsteuerung mit Uberlag&ddwertnachfihrung erweitert,
so dass sowohl ihr Wirk- als auch ihr Blindleistsbgzug durch Zeitreihen gesteuert

werden kann.
Szenarien-Steuerung
Gemall der in Abschnitt 5.2 dargestellten Grundide¢ eine zeitvariante

Systemumgebung in Form von Zeitreinen fir Einspeised Lastleistungen dem

physikalischen Modell aufzupragen. Dies geschiehZgépunkt durch Vorgabe von
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Sollwerten fur die vorgenannten Regler fir Wirk- dunBlindleistung der

Einspeisungen/Lasten.

Abbildung 5-6 stellt die Architektur des zu dieserdweck realisierten

Automatisierungssystems dar.

Leitrechner

MATLAB

DDE-Server

Profibus

I 5 o
u

Hausnetz

II
L —— Verbraucherlast 1
NuK-Netzmodell

+ o]

Fi
Kraftwerkseinspeisung 2 I :

I—

SPS/WINCC

PU-Knoten

Verbraucherlast 2

Abb. 5-6 Prinzipskizze der Automatisierungsebene des NuK

MelRwerterfassung

Die Messwerterfassung des Systems wurde um melelémessumformer mit
Profibusanbindung erweitert, so dass an frei wahlaviesspunkten Spannungen,
Strome, Wirkleistungen und Phasenwinkel dreiphalsigZaitreinen gemessen werden

konnten.
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5.4 Entwurf der Experimente

5.4.1 Zu prufende Modellhypothesen

Das Lastmodell basiert auf drei zentralen Modelttipsen, die im Folgenden jeweils

durch ein Experiment Uberprift werden sollen.

Modellhypothese 1
Ein HVAR-Lastprozess liefert im Rahmen einer nusaien Lastflussberechnung
hinreichend ahnliche statistische Aussagen wie WNaes des zu modellierenden

Lastprozesses.

Modellhypothese 2

Unvollstandig besetzte Varianz-Kovarianzmatrizen w@stprozessen des betrachteten
Typs kdénnen mit hinreichender Genauigkeit durch &tungswerte aufgefullt werden.
D.h. Knotenleistungen, fir die beispielsweise nur ugbteigerwerte zur Verfligung

stehen, lassen sich durch einen erwartungstreuen Proads8ienen.

Modellhypothese 3

Lastprozesse des betrachteten Typs sind statistisclabhangig von der
Windgeschwindigkeit  in  ihrer ~ Umgebung.  Windleistspgozesse  und
Lastleistungsprozesse koénnen deshalb getrennt neomeé@r modelliert werden und

anschlief3end zu einem resultierenden Knotenleistuogsgs addiert werden.

5.4.2 Differenzen zwischen Lastflussmodell und Realsystem

Das fur die experimentelle Validierung verwendetedellsystem am NuK hat eine
Reihe von Eigenschaften, die durch das numeriscls#flilssmodell nicht oder nur
teilweise abgebildet werden. Die Differenzen sindalaqualitativ identisch mit

Differenzen zwischen realen Energiesystemen unspesthenden Lastflussmodellen.

Die wesentlichen Unterschiede sind im Folgenden astgeli

» Die Lastflussgleichungen basieren auf einem einpbadigsatzschaltbild.

Unsymmetrische Verhaltnisse, wie sie in Realnetzen zurfisol, flihren damit zu
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Differenzen zwischen Mess- und Berechnungsergebnisseh. a&n NuK findet
man teilweise unsymmetrische Verhaltnisse vor, da bessyeete die fur die
Leitungssegmente und Lasten verwendeten Bauteilearaen aufweisen.

» Das zeitliche Verhalten von Stufenreglern kann durch dasensche Modell nur
naherungsweise wiedergegeben werden. Spannungszeiteesiidd dadurch in der
Regel nur qualitativ vergleichbar.

» Berechnungsdaten kénnen nur mit Messdaten verglicheremelliese geben den
physikalischen Realprozess aufgrund von Fehlern in deské¢te nur mit einer
begrenzten Genauigkeit wieder. Die Fehler in der Messg&eitiebeim NuK
allerdings vernachlassigbar gering, da die Genauigkassé& der verwendeten
Messumformer mit 0.2 relativ hoch ist. Bei realen Energtesysn kdnnen
Messfehler jedoch einen signifikanten Einfluss besitzen

» Das numerische Lastflussmodell geht von einer Frequamd@dz aus. Sowohl am
NuK als auch in realen Energiesystemen kann die Freqbereichen. Aufgrund
der Toleranzgrenzen variHz nach DIN EN 50160 sind die Einflisse auf die
Berechnungsergebnisse allerdings vernachlassigbar.

» Wahrend das Lastflussmodell von reinen sinusformiggint&n und Spannungen
ausgeht, treten sowohl am NuK als auch in realen Energiessteisweilen starke
Verzerrungen durch Oberschwingungen auf. Am NuK sincedséark
tageszeitabhangig, da die Oberschwingungsbelastung dasdhastverhalten des

parallel betriebenen Hochschulnetzes bestimmt wird.

Eine fur den NuK spezifische Fehlerquelle ist dieeusrung der Lasten und
Einspeisungen, da die vorgegebenen Zeitreihen nueimer begrenzten Genauigkeit
nachgefahren werden konnen. Diese vergleichswegggfikante Fehlerquelle wurde
umgangen, indem dem numerischen Modell anstelle Si@tastgange die sich
tatsachlich einstellenden Lastverlaufe als Knoishlagen vorgegeben wurden.
Entscheidend fur die Modellvalidierung ist allergkn dass die Fehler der Lasten- und
Einspeisesteuerungen nicht die statistischen Eopafien der Zeitreihen signifikant
beeinflussen sollten. Nachfolgend sind die Sollwetdufe und die gemessenen
Zeitverlaufe der Wirk- und Blindleistungen einer r@eaucherlast sowie der
verwendeten Kraftwerkseinspeisung exemplarisch &inen Wochenzeitverlauf

dargestellt:
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Abb. 5-7 Darstellung der relativen Fehler der Zeieasteuerung des NuK

Die Zeitreihen wurden mit einer zeitlichen Auflégumon 1h in 10-Sekundenschritten
vorgegeben. (Die Werte sind im Modellmal3stab angegelérAkschnitt 5.3).

Der relative Fehler (bezogen auf die Nennscheiiegs des NuK im Modellmal3stab
von 150MVA) der Kraftwerkseinspeisung ist sowohi Wérk- als auch Blindleistung
kleiner 1%, sodass davon ausgegangen werden kanrs dias statistischen
Eigenschaften der Zeitreihen weitgehend erhaltexibéh. Dies wird durch einen
Vergleich der Spektralen Leistungsdichten der eatdgenden Soll- und

Istwertzeitreihe untermauert:
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Abb. 5-8 Spektrale Leistungsdichtefunktion einer Sartlel Istwertzeitreihe der
Wirkleistung, gemessen an der Verbraucherlast 1 des NuK

Der relative Fehler der Wirkleistung der Kraftwerkspeisung ist demgegeniber etwa
doppelt so hoch. Dies ist im Wesentlichen auf deutlich héhere Dynamik von
Windleistungszeitreihen gegentiber Lastzeitreihenickzufiihren. Trotzdem bleiben

auch hier die statistischen Eigenschaften weitgeheradtenh
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Abb. 5-9 Spektrale Leistungsdichtefunktion einer Satlel Istwertzeitreihe der
Wirkleistung, gemessen an der Kraftwerkseinspeisung 3
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Fur die Blindleistung wurde der analogen Blindlemgsregelung ein konstanter
Sollwert von 3MVAr vorgegeben (Konstanter leichBlindleistungsbezug aller WEA

im Mittelspannungsnetz). Der relative Fehler bleibt aueh tmter 3%.

5.4.3 Dimensionierung des physikalischen Modellnetzes

Zielstellung der Dimensionierung des verwendetend®loetzes war ein elektrisch
ahnliches Verhalten wie das der Modellbildung zuagei liegende regionale 110kV-
Netz. Als Orientierungskriterium wurde die bzgl. alleeitungen mittlere bei Starklast
ubertragene Wirkleistung pro Kilometer Leitungslange/ghlt.

Die entsprechenden Eckdaten des betrachteten regidlieEd&V Netzes sind:

e Kumulierte Leitungslange: 1700km

e Kumulierte Maximallast: 1.9GW
woraus etwa 1.1 MW/km als Orientierungswert folgte Dhaximale Ubertragungs-
leistung des NuK liegt aus Grunden der Strombegmemzbei etwa 200 MW (im
Modellmafstab). Damit ergibt sich eine Modellnetgkwron 180 km. Da am NuK nur
Leitungssegmente mit einer Lange von 50km oder i0@&rfiigbar sind (wiederum im

Modellmafistab), wurde eine Gesamtlange von 150km gewahlt.

Da das betrachtete regionale 110kV-Netz im Ringiddsn wird, wurde auch das
Modellnetz als Ring aufgebaut. Die folgende Abbilgueigt die Prinzipschaltung des

Modellnetzes.
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Abb. 5-10 Prinzipschaltbild des verwendeten Modellreetné den Leitungslangen
L1,L3: 100km, L2: 50km

K4
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5.4.4 Definition der verwendeten Abweichungsmal3e

Die wesentlichen Aussagen im Rahmen der PLF sind einen Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten und zum anderen zu erwartendleerschreitungsdauern.
Prognosen Uber einzelne Extremwerte oder exaktgpufdite sind nicht mdglich, da
nicht Zeitverlaufe, sondern statistische Aussagendi® Zukunft fortgeschrieben
werden. Im vorliegenden Rahmen ist es deshalb mwlickmaliig, Zeitverlaufe von
Systemgrof3en direkt miteinander zu vergleichen. &bewie die synthetisierten
Zeitverlaufe der Knotenleistungen, besitzen aucé Zkitverlaufe der resultierenden
Systemgrol3en statistische Eigenschaften, welcheeimém Realprozess vergleichbar
sein sollten. Sie besitzen aber schon per Definitveder vergleichbare Absolutwerte

noch exakt vergleichbares Zeitverhalten.

Bei der probabilistischen Bewertung eines Realsetviérde man die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten und Uberschreitungsdauerrjefiies Betriebsmittel anhand eines
individuell festgelegten Grenzwertes betrachtens®iBetrachtungsweise erscheint im
vorliegenden Rahmen ungeeignet, da die daraus g@menrmAbweichungsmalie nicht
miteinander vergleichbar waren. Stattdessen wirdafle betrachteten Systemgréf3en
einheitlich das 0,95-Quantil als Bewertungsgrol3e &t Das 0,95-Quantil ist dabei
der Wert X, fur den die Verteilungsfunktions Fler Zufallsvariablen G 0,95 betragt
(synonym: unter dem 95% aller Werte der Zeitreilee Hetrachteten SystemgrofRe

liegen).

»
»

X G

Abb. 5-11 Verteilungsfunktiond-einer Zufallsvariablen G mit zugehérigem 0,95-
Quantil mit Wert X
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Die Differenz der 0,95-Quantile wird dann auf derwgdigen Nennwert der
Systemgrol3e normiert, so dass man zu einem prozentualemrfaBlgelangt.

Das Abweichungsmall fur Leitungsstrome wird dementbpretwie folgt definiert:

‘IO,QS Messung_ I 0,95 RechnuL

Stromabweichung A # #1100 (5-2)

ID
logs ist dabei das 0,95-Quantil der Zeitreihe des Steoonad § ist definiert als der
zuléassige Dauerstrom der Leitung. Um Vergleichbarkeischen den Ergebnissen zu
gewahrleisten, wurde der zulassige Dauerstrom Iférdmei Leitungen aufg = 100A
festgelegt.

Das Abweichungsmal fir Knotenspannungen wird aquivalientolgt definiert:

1U0,95 Messung_ U 0,95 RechnuLh

Spannungsabweichungd +J U
N

10( (5-3)

Upgs ist dabei das 0,95-Quantil der Zeitreihe der Spagn und U ist die
Nennspannung des Modellnetzes. Da die nahezu kaeas@Bpannung des Slack-
Knotens nicht betrachtet werden soll, ist die Neanspng fur alle verbleibenden 3
Knoten identisch.

Als  weiteres Bewertungsmald wird die Haufigkeitssbung H  der

Uberschreitungsdauern T gewdhlt. Statistisch ist esie wesentliches MaR fir die
Eigenschaften der Zeitreihen, da vor allem das Hatiomsverhalten bestimmt, mit
welcher zeitlichen Dauer ein Schwellwert X Ubergtdm wird. Optisch verglichen

werden kénnen dabei die Haufigkeitsverteilungen der $éiteeitungsdauern.
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HT) |

Abb. 5-12 Prinzipdarstellung der Haufigkeitsvertegu#(T) der Uberschreitungsdauer
T zweier Schwellwerte Xund X% einer Zufallsvariablen G

Als zusétzliches FehlermalRR wird die Abweichung kiemulierten Uberschreitungs-

t — tu Messung
tu Rechnung

Die Zeitdauer tist dabei die Zeitdauer, mit der ein definierter \Belwert innerhalb

dauer definiert:

Uberschreitungsdauerabweichulg= O 1C (5-4)

der Zeitreihe Uuberschritten wird. Um die Vergleictkast der Ergebnisse zu
gewdahrleisten, wird als Schwellwert einheitlich d@®©5-Quantil der Zeitreihen

festgelegt.

5.4.5 Parametrierung des HVAR-Lastmodells

Fur die Erzeugung der HVAR-Prozesse wurde, &aquivalen den numerischen
Untersuchungen der Modellgenauigkeit, einheitlicigdaden Parametrierung des
Lastmodells gewahlt:

Anzahl der zu extrahierenden harmonischen Signalanteile K =30

Anzahl der Lags zur Nachbildung des Restsignals: =10

Aufgrund der Ys-Stundenauflosung der Messdaten dpetcier zeitliche Lag zur
Restsignalbildung damit 25h.
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5.5 Experiment 1. Abschatzung der relativen Genauigkeitles Lastmodells

5.5.1 Ablauf des Experimentes

Die nachfolgende schematische Darstellung zeigt Alelauf des Experimentes, der

anschlieRend naher erlautert wird.

Originalzeitreihen &t) und _S(t)

l

HVAR-Lastmodell

l

Sea(), Seat) = E(S(), (V)

! ! l

Physikalisches Physikalisches Lastflussmodell des
Modell Modell Realprozess:
Gemessene Zeitreihen Gemessene Zeitreihen Berechnete Zeitreihen
1(1), U(1) 1(1), U(t) 1(1). U(t)

\ Unscharfe des Unscharfe des
Lastmodell Lastflussmodell

Unscharfe des

Gesamtmodel

Abb. 5-13 Schematischer Ablauf des ersten Experimentes

Als Basis dienen zeitlich parallel gemessene Jabiesihen der Wirk- und

Blindleistung (S(t) und $(t)) von zwei Mittelspannungsnetzen des betrachtdigs
(Originalzeitreihen).

Die Originalzeitreihen wurden entsprechend der Nloudistabe des NuK umskaliert

und dem Modellnetz am NuK (physikalisches Modelbheki den Leitrechner den
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Verbraucherlasten 1 und 2 aufgepragt. Die sich @iesden Knotenspannungen und
Leitungsstrome wurden uber die Messwerterfassuaggstems aufgezeichnet und auf

dem Leitrechner als Zeitreiher{tjlund_Ut)) gespeichert.

Mit Hilfe des HVAR-Lastmodells wurde auf Basis dériginalzeitreihen ein
erwartungstreuer Knotenleistungsprozess generiegsed besteht damit aus zwei
Knotenleistungsprozessen g(8) und S»(t)) mit identischen statistischen
Eigenschaften, die dem Erwartungswert E der stetls#in Eigenschaften der
Originalzeitreihen (E(&t), $(t)) entsprechen. Diese Modellzeitreihen wurdemédiks
dem Modellnetz am NuK aufgepragt und die sich ellsiden Knotenspannungen und

Leitungsstrome als Zeitreihen gemessen.

Parallel zu den Messungen am NuK wurden die Modtiahen einem numerischen
Lastflussmodell des physikalischen Modellnetzes gapifagt. Die mittels der
Netzgleichungen berechneten Zeitreihnen der Knotemgmgen und Leitungsstrome
konnten dann direkt mit den gemessenen Zeitreihen Vieeglioerden.

Die Unscharfen der einzelnen Modellkomponentenlergesich durch Vergleiche der
auf diese drei unterschiedlichen Weisen gewonn&pamnungs- und Stromzeitreihen

entsprechend der schematischen Darstellung in AbbilBei®)

5.5.2 Prinzipschaltung des Modellnetzes

ST
—

KIS K2 (Slack)
N
L —

L1

K1 Hausnetz

L2

S2
— = L
i - 3

I Ka

Abb. 5-14 Prinzipschaltung des Modellnetzes flrEgseriment 1
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5.5.3 Messungen mit Original- gegen erwartungstreuen HVARo0zess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend der '

nebenstehenden grau markiertefade des Experimente é

dargestellt. Es werden die statistischen Eigensahafer | | | | : | : |

gemessenen Strome und Spannungen der bel | | | | |

Messungen am Modellnetz miteinander verglichen. h | |
|

Dargestellt wird jeweils links das Komplement degriéilungsfunktion der jeweiligen
physikalischen Groie sowie rechtdie Haufigkeitsverteilung der 5%-
Uberschreitungsdauern. In den Funktionsverlaufen\deteilungsdichten ist jeweils

der Maximalwert sowie der Wert des 0,95-Quantilctdwginen Punkt bzw. ein Quadrat

markiert.
Strom Leitung L1 0,95-Quantil Uberschreitungsdauer
Strom L1 Differenz Gesamtuiberschreitungsdauer: 4%
1 140
i
0.9 - = = HVAR-Prozess 120/ [ HVAR-Prozess ||
0.8 ,
T o7 el
<
S 06 3
=0 2 8ot
‘T 05 =
5 3 6ol
9 04 T
%
=z 03 a0t
02 H
20H] 9
| | mm o
0 ; : . e — g 0
065 07 075 08 08 09 09 1 2 4 6 8 10 12
1 d Ueberschreitungsdauer [h]
Differenz der 0,95-Quantile: 2,4%
Strom Leitung L2 0,95-Quantil Uberschreitungsdauer
Strom L2 Differenz Gesamtiiberschreitungsdauer: 7%
1 : : : 70 . . . ; .
X I
0.9 - = = HVAR-Prozess col [ 1 HVAR-Prozess |
0.8 , —
T o7 l (1 [ w
= - =
% 06 S 40t
‘D 05 =
S 3 30
P 04 T
5
z 03 20r
02 H
10(]
0.1
0 : : \. : ~—u 0 -
0 005 01 015 02 025 . 0.35 2 4 6 8 0 12
1 d Ueberschreitungsdauer [h]

Differenz der 0,95-Quantile: 4,4%

Abb. 5-15 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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Strom Leitung L3

0,95-Quantil Uberschreitungsdauer

Strom L3

— Originalprozess
=== HVAR-Prozess |

Wahrscheinlichkeit

. . . . -
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Differenz der 0,95-Quantile: 2,2%

Differenz Gesamtuiberschreitungsdauer: 6%

140
] Il Originalprozess
[ HVAR-Prozess
120t
00| | —
=
2 g0t
2
=
=}
T 60f
T
40+
20f H
o ol I
4 6 8 12 1.

10 4
Ueberschreitungsdauer [h]

Relative Knotenspannung Knoten 2

Relative KnotenspanKmoten 3

Relative Spannung Knoten 2

— Originalprozess
= = = HVAR-Prozess

Wahrscheinli
o o o o o
= N w » (4

(9.96 0.98 1 1.02 1.04

Differenz der 0,95-Quantile: 0,16%

Relative Spannung Knoten 3

— Originalprozess
\ - = = HVAR-Prozess

&95 £l 1.05

Differenz der 0,95-Quantile: 0,23%

Relative Knotenspannung Knoten 4

Relative Spannung Knoten 4

\

C?.QS i 1.05

Differenz der 0,95-Quantile: 0,18%

Abb. 5-16 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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5.5.4 Messungen gegen Rechnung mit erwartungstreuem HVRRzess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend der '
nebenstehenden grau markierten Pfade dieses Tesls d ‘ %
Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Enggse | | | | | | | |
erfolgte analog zum vorigen Abschnitt (links das | | | | |
Komplement der Verteilungsfunktion der jeweiligen h . [
physikalischen Grol3e sowie rechts die Haufigkeits- L

verteilung der 5%-Uberschreitungsdauern).

Strom Leitung L1

0,95-Quantil Uberschreitungsdauer

1

Strom L1

(=)

o © o o o
N~ o

Wahrscheinlichkeit
w

o o
PN

o

—— Am NuK gemessen
- - = PLFB mit HVAR-Prozess

065 07 075 085 09 095 1

0.8
I/Id

Differenz der 0,95-Quantile: 1,2%

Differenz Gesamtuiberschreitungsdauer: 1%

140

Il Am NuK gemessen
] PLFB mit HVAR-Prozess

1201

100" —

80r

60

Haufigkeit

a0t

20r H n
—
0 4 5 7 9

1 2

3 6 8 10
Ueberschreitungsdauer [h]

Differenz der Uberschreitungsdauer: 0,9

Strom Leitung L2

0,95-Quantil Uberschreitungsdauer

Strom L2

(=)

© 9o o o o
N~ o

Wahrscheinlichkeit
w

o o
PN

—— Am NuK gemessen
- - = PLFB mit HVAR-Prozess

OO

o
oF
al
=)
w

0.35

Differenz der 0,95-Quantile: 0,2%

Differenz GesamtUiberschreitungsdauer: 2%

70

Il Am NuK gemessen
] PLFB mit HVAR-Prozess

@
o

Haufigkeit
g8 & &

N}
=

-
2

I

10 12

o

2 4 6 8
Ueberschreitungsdauer [h]

Abb. 5-17 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern

%
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Strom Leitung L3

0,95-Quantil Uberschreitungsdauer

Strom L3

—— Am NuK gemessen
- - = PLFB mit HYAR-Prozess

Wahrscheinlichkeit

065 07 075 085 09 095 1

0.8
I/Id

Differenz der 0,95-Quantile: 0,8%

Differenz GesamtUiberschreitungsdauer: 7%

140r——
Il Am NuK gemessen
] PLFB mit HVAR-Prozess
1200 4
100¢ —
=
2 g0t
2
=
=]
®  60F
T
401
20f H H
o []
12 3 4 5 6 7 8 9 10

Ueberschreitungsdauer [h]

Relative Knotenspannung Knoten 2

Relative KnotenspanKmoten 3

Relative Spannung Knoten 2

—— Am NuK gemessen
0.9 - = = PLFB mit HVAR-Prozess |

Wahrscheinlichkeit

(996 O.é8

Differenz der 0,95-Quantile: 0,2%

Relative Spannung Knoten 3

— Am NuK gemessen
0.9r = = = PLFB mit HVAR-Prozess

&95

1
Uiy,

Differenz der 5%-Quantile: 0,1%

Relative Knotenspannung Knoten 4

Relative Spannung Knoten 4

— Am NuK gemessen
0.9 ~ == PLFB mit HVAR-Prozess ||

Wahrscheinlichkeit

1
Uiy

Differenz der 0,95-Quantile: 0,09%

Abb. 5-18 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen wied Uberschreitungsdauern
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5.5.5 Originalprozessmessung gegen PLF mit erwartungsteeuHVAR-Prozess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend der '
nebenstehenden grau markierten Pfade dieses Tesls d ‘ ——
Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Enggse | | | | |
[ [ |
erfolgte analog zum vorigen Abschnitt (links dd | | | | |
Komplement der Verteilungsfunktion der jeweiligen h . |
physikalischen Grol3e sowie rechts die | E—
Haufigkeitsverteilung der 5%-Uberschreitungsdauern).
Strom Leitung L1 0,95-Quantil Uberschreitungsdauer
Strom L1 Differenz Gesamtiiberschreitungsdauer: 8%
1 150— : ‘ ‘
— Am NuK gemessen L Hl Am NuK gemessen
0.9 = == PLFB mit HVAR-Prozess [ ] PLFB mit HVAR-Prozess
0.8
E 07 100r B
< =
S o6 T
E 05 -%’
o «©
0 04 T
g 03 sof
0.2 H
01 1
0 ‘ ‘ : : o |- 0 H !!—-———
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 2 4 6 8 10 12
1 4 Ueberschreitungsdauer [h]
Differenz der 0,95-Quantile: 0,9%
Strom Leitung L2 0,95-Quantil Uberschreitungsdauer
Strom L2 Differenz Gesamtiiberschreitungsdauer: 5%
1 T T T T 60 T T T ;
\ — Am NuK' gemessen L - Hl Am NuK gemessen
0.9 = = = PLFB mit HVAR-Prozess | ;IE_FB mit HVAR-Prozess
08 50 - q
E 0.7 401 ™
S o6 T
E 05 %’ 30
2 04 T
§ 0s 20},
0.2 10l
0.1
00 0.05 0.1 O.‘].S\—EZ 025‘ 0.3 0.35 0 2 4 6 8 (] - 12
1 Ueberschreitungsdauer [h]

Differenz der 0,95-Quantile: 4,5%

Abb. 5-19 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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Strom Leitung L3
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Abb. 5-20 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen wied Uberschreitungsdauern
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5.5.6 Gesamtubersicht und Bewertung des Experiments

Tabelle 5-1 Abweichungen zwischen den Messungen uolrfeegen

T T E— E—

I | | | | | || | | | | | | | | | | | |

I l | | l | | l | |1 l | | l | | l | | | l | | l | l |
Strom L1 2,4% 1,2% 0,9%
Strom L2 4,4% 0,2% 4,5%
Strom L3 2,2% 0,8% 1,3%
Mittelwert 3,0% 0,7% 2,2%
Spannung K2 0,16% 0,2% 0,06%
Spannung K3 0,23% 0,1% 0,03%
Spannung K4 0,18% 0,09% 0,13
Mittelwert 0,19% 0,13% 0,07%

Die Unscharfe des Lastmodells fir Mittelspannunggn®hne gemessene Zeitreihen
(ablesbar in der zweiten Spalte der Tabelle 5ehjtldamit bei etwa 3% flur Stréme und
etwa 0,2% fur Spannungen. Auffallig ist hierbei @hdhte Ungenauigkeit fur den

Strom des Ringverbinders L2.

Die Korrelation zwischen den beiden Lastleistundes erwartungstreuen Prozesses ist
damit offensichtlich signifikant hoher als die Kelation zwischen den Zeitreihen des
Originalprozesses. Die Unschéarfe des Lastflussm®dablesbar in der dritten Spalte
der Tabelle 5-1) liegt bei etwa 0,7% fiur Strome ehda 0,1% fir Spannungen. Dabei
ist zu berucksichtigen, dass die Parameter des NudelNhetzes (in der Regel im
Gegensatz zu Realnetzen) sehr exakt bekannt sirel.v&ibleibenden Unscharfen
werden im Wesentlichen auf Unsymmetrien und nicbisiormige Systemgrof3en

zurtckgefuhrt.
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Die Unschérfe des resultierenden PLF-Gesamtmodgaiiesbar in der vierten Spalte
der Tabelle 5-1) liegt bei etwa 2,2% fur Strome nt6 fir Spannungen. Sie wird
malf3geblich durch die Unschéarfe der erwartungstr&atréitzung bestimmt, die sich in

der erhohten Unscharfe des Stromes Uber den Ringverlainsirickt.

5.6 Experiment 2. Abschéatzung des Fehlers einer Mode#irung messtechnisch

nicht erfasster Knotenleistungen durch erwartungsteue Lastprozesse

5.6.1 Ablauf des Experimentes

Die nachfolgende schematische Darstellung zeigt Alelauf des Experimentes, der

anschlieRend naher erlautert wird.

Si(t), S(t) gemessen im Realnetz

HVAR-Modell HVAR-Modell
Su(t), Sao(t) = individuell v Sea(t), Seat) = E(S(D), S(1))
l NuK Modellnetz L
Lastflussmodell des Lastflussmodell des
NuK Modellnetz NuK Modellnetz

' v

Berechnete Zeitreiher Gemessene Zeitreinen | Berechnete Zeitreihen

1(t), U(t) 1(t), U(t) 1(t), U(t)
Unscharfe bei Unscharfe bei
,exakter* Schatzung erwartungstreuer Schatzung

Abb. 5-21 Schematischer Ablauf des zweiten Experimentes

Als Basis dienen wieder zeitlich parallel gemesséakreszeitreinen der Wirk- und
Blindleistung (2(t) und $(t)) von zwei Mittelspannungsnetzen des betrachtdigs

(Originalzeitreihen).
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Die Originalzeitreihnen wurden entsprechend der Nloddistdbe des NuK umskaliert
und dem Modellnetz am NuK (physikalischer Realpsszdiber den Leitrechner den
Verbraucherlasten 1 und 2 aufgepragt. Die sich @iesden Knotenspannungen und
Leitungsstrome wurden Uber die Messwerterfassua@ggstems aufgezeichnet und auf

dem Leitrechner als Zeitreiher(tjlund_Ut)) gespeichert.

Mit Hilfe des HVAR-Lastmodells wurde auf Basis d@riginalzeitreinen ein
individueller Knotenleistungsprozess generiert. Biesbesteht also aus zwei
Knotenleistungsprozessen;i(§ und $(t)), deren statistische Eigenschaften jeweils
den individuellen statistischen Eigenschaften der be@tgginalzeitreihen entsprechen.
Parallel dazu wurde auf Basis der Originalzeitreih@in erwartungstreuer
Knotenleistungsprozess generiert. Dieser besteht alss zwei Knotenleistungs-
prozessen (&(t) und $,(t)) mit identischen statistischen Eigenschaftere dem
Erwartungswert E der statistischen EigenschafterQdiginalzeitreinen (E(t), S(t))
entsprechen.

Die Unscharfen der erwartungstreuen Schatzung wndindlividuellen Nachbildung
ergeben sich durch Vergleiche der auf diese drrschiedlichen Weisen gewonnenen

Spannungs- und Stromzeitreihen entsprechend des scdeeatAblaufes.

5.6.2 Prinzipschaltung des Modellnetzes

ST
—

KI3 K2 (Slag)
I
L i

L1

K1 Hausnetz

L2

S2
%:Ifgl

i T 13

Abb. 5-22 Prinzipschaltung des Modellnetzes Experiment 2

K4
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5.6.3 Originalprozessmessung gegen PLF mit individuellétrozess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend dek |

nebenstehenden grau markierten Pfade dieses Teils l_—l_l
Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Erigasien B f—
erfolgte wieder analog zu Experiment 1 (links da || |\—v—‘| |
Komplement der Verteilungsfunktion der jeweilige 7~ 7
ohysikalischen ~ GroRe  sowie  rechts  die L] | |
Haufigkeitsverteilung der 5%-Uberschreitungsdauern).
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Differenz der 0,95-Quantile: 1,0%

Abb. 5-23 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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Abb. 5-24 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen wied Uberschreitungsdauern
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5.6.4 Originalprozessmessung gegen PLF mit erwartungsteeuProzess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend dek |

nebenstehenden grau markierten Pfade dieses Teils l_—l_l
Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Erigasien I f—
erfolgte  analog (links das Komplement de | |\—v—‘| |
Verteilungsfunktion der jeweiligen physikalischemoGe |/ N/
sowie rechts die Haufigkeitsverteilung der 5%- | | | |
Uberschreitungsdauern).
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Abb. 5-25 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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5.6.5 Gesamtubersicht und Bewertung des Experiments

Tabelle 5-2 Abweichungen zwischen Messungen und Regenun

£= [ £
L= L=
O T | CJ ] Ex
. .
\ / N/ N/ N/
1L ] L] |
Strom L1 1,7% 1,1%
Strom L2 1,0% 6,8%
Strom L3 2,1% 1,7%
Mittelwert 1,6% 3,2%
Spannung K2 0,0% 0,4%
Spannung K3 0,1% 0,6%
Spannung K4 0,1% 0,5%
Mittelwert 0,07% 0,5%

Die Unscharfe des individuellen Lastprozesses fuittedpannungsnetze mit
gemessenen Zeitreihen (ablesbar der zweiten Sgattélabelle 5.2) liegt damit bei

etwa 1,6% flur Strome und 0,1% flr Spannungen.

Die Unscharfe des erwartungstreuen LastprozessedMiiielspannungsnetze ohne
gemessene Zeitreihen liegt hier, ahnlich wie beidfxpent 1, bei 3,2% fir Strome und
0,5% fur Spannungen. Die hdhere Unscharfe wird dateselerum durch die Unscharfe

bei der Bestimmung des Stroms Uber den Ringverbinderdyablich verursacht.
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5.7 Experiment 3: Abschatzung der relativen Modellgenaigkeit bei

kombinierter Last-Windleistung

5.7.1 Beschreibung des verwendeten Windmodells [46]

Das in [46] beschriebene Windmodell generiert (jnidalenter Weise zum Lastmodell)

eine multidimensionale und multivariate Windzeitreih¢ fimigenden Eigenschatften:

e Zeitliche Auflosung 15 Minuten bis 1 Stunde

* R&umliche Auflésung (Granularitéat). 10 — 20 km

» Chronologisches Verhalten der Windgeschwindigkeit aarje&tandort

» Korrelation (unter Berlcksichtigung von Zeit und tlemung) zwischen den
Windgeschwindigkeiten an unterschiedlichen (aggregig@iWindparkstandorten.

Das Windmodell ist Giber den folgenden Gleichungssatafepen:

Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF)

CRTE B

He [m/s]

Spektrale Leistungsdichte (PSD)

2rs()_ %, A

vV a b
ar (Hlf) (“1 ]
a-1 f, B-1 f,
f [h] (5-6)
l1=a+b, f=0.01"" a= 63= 15

s+ [ =

Koharenzfunktion (COH)

s, 6f
Cohj(f)zzwzexp[— @ + a q)ﬂ

d [km], f [h] (5-7)
a, =3.74 [h], a= 0.234 [h/km]
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Winkel der komplexen Ubertragungsfunktion (<(TF))

2 S 2

0<0(s, (7, () /e ()
f [Hz], ¢ [m/s], d [m] (5-8)
gleichverteilte PDF in[~0 (. 0 (k]

max

Zur Generierung von Prozessen, welche dieser Skatzifin genligen, verwendet das
Modell die Shinozuka-Methode [47] zur Erzeugung wbochastischen Prozessen mit
definiertem Kreuzleistungsdichtespektrum.

Die Parametrierung des Kohédrenzmodells basiert #&aharenzanalysen flr
Norddeutschland [8].

Die Adaption des Modells an die zu modellierendend¥gion geschieht tber die
Definition der mittleren Windgeschwindigkeit in Nathohe fir jeden Windstandort

sowie eine fur den Standort dquivalente Leistungskeerdier dort verwendeten WEA.
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5.7.2 Ablauf des Experimentes

Die nachfolgende schematische Darstellung zeigt Alelauf des Experimentes, der

anschlieRend naher erlautert wird.

Stast (), Sast A1), Vwina(t) im Realnetz gemessen

E(Vivina(t))

l

HVAR-Modell Windmodell HVAR-Modell
v l l l
NuK Modellnetz Su(t), Sa(t) = Sea () Sea(t), Seaft) =
ind
individuell / d \ E(S(Y), S(1)
Lastflussmodell des Lastflussmodell des
NuK-Modellnetz NuK-Modellnetz
,, l l
1(1), U(t) gemessen 1(t), U(t) berechnet 1(t), U(t) berechnet
Unscharfe bei Unscharfe bei
~exakte" Schatzun erwartungstreuer Schatzt

Abb. 5-27 Schematischer Ablauf des dritten Experimentes

Die Basis bilden auch hier zeitlich parallel geneessJahreszeitreinen der Wirk- und
Blindleistung (Sast 1(t) und Sast At)) von zwei Mittelspannungsnetzen des betrachtete
Typs (Originallastzeitreinen) sowie eine gemess®fiadzeitreine (Wing(t) aus der
betrachteten Region (Originalwindzeitreihe).

Die Originallastzeitreihen wurden wiederum entspesxl der Modellmal3stabe des

NuK umskaliert und, wie auch bei den anderen Experimedemm Modellnetz am NuK
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(physikalischer Realprozess) uber den Leitrechrear ®erbraucherlasten 1 und 2

aufgepragt.

Die Originalwindzeitreihe wurde Uber eine WEA-Leisgskurve in eine
Windleistungszeitreihne umgerechnet und dem Mod&lreem NuK (physikalischer
Realprozess) Uber den Leitrechner der Kraftwerkseisgpgil aufgepragt.

Die sich einstellenden Knotenspannungen und Le#stingme wurden Uber die
Messwerterfassung des Systems aufgezeichnet undeaufLeitrechner als Zeitreihen
(I(t) und_Ut)) gespeichert.

Mit dem Windmodell wurde auf Basis des Erwartungsegeder Originalwindzeitreihe
(E(vwind(t)) eine Modellwindzeitreihe generiert und tbex dleiche Leistungskurve wie

die Originalwindzeitreihe in eine Windleistungszeiteeimgerechnet.

Auf Basis der Originallastzeitreinen wurde, aquevdlzum zweiten Experiment, ein
erwartungstreuer und ein individueller Prozess geriedie beide jeweils gemeinsam
mit der synthetischen Windleistungszeitreihe demmerischen Lastflussmodell

aufgepragt wurden.

Die Unscharfen des Gesamtmodells der PLF, bestehasdLast- und Wind- und
Lastflussmodell, ergeben sich durch Vergleiche demeagsenen und numerisch
berechneten Spannungs- und Stromzeitreihen enktsggréaes schematischen Ablaufes
des Experimentes.

5.7.3 Prinzipschaltung des Modellnetzes

ST

K3 K2 (Slack)
TEEEF -
| .

L2

K1 Hausnetz

S2

B
L3
| K4

Abb. 5-28 Prinzipschaltung des Modellnetzes Experiment 3
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5.7.4 Originalprozessmessung gegen PLF mit individuellétrozess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend &< |

nebenstehenden  grau

markierten

Pfade dieses ,_@_‘

Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Ergesten mmm |_:| |—_L||_:|

erfolgt analog zu den schon beschriebenen Experimenten. |

Strom Leitung L1

0,95-Quantil Uberschreitungsdauer
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Abb. 5-29 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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Abb. 5-30 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen wied Uberschreitungsdauern
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5.7.5 Originalprozessmessung gegen PLF mit erwartungsteeuProzess

Im Folgenden sind die Ergebnisse entsprechend &< |

nebenstehenden  grau

markierten

Pfade diese

;

Experimentes dargestellt. Die Darstellung der Ergesten mmm |_:| |—_L||_:|

erfolgt analog zu den schon beschriebenen Experimenten. |
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Abb. 5-31 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen aied Uberschreitungsdauern
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Abb. 5-32 Vergleich der Verteilungsdichtefunktionen wied Uberschreitungsdauern
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5.7.6 Gesamtubersicht und Bewertung des Experiments

Tabelle 5-3 Abweichungen zwischen den Messungen undngegin

| | |
LD, L2,

s | i e e e | N =

: /I I\ : | I\ /I I\ :

—— I [ | — [

\ / A \ / A

| ™ | | ™ |
Strom L1 3,9% 0,5%
Strom L2 5,4% 5,7%
Strom L3 4,3% 4,0%
Mittelwert 4,5% 3,4%
Spannung K2 0,06% 0,5%
Spannung K3 0,16% 0,4%
Spannung K4 0,21% 0,3%
Mittelwert 0,14% 0,4%

Die Unscharfe des Gesamtmodells bei individuell tisgtisiertem Lastprozess in

Verbindung mit einem durch das Windmodell genegierProzess (ablesbar in der
zweiten Spalte der Tabelle 5.3) liegt bei etwa 4,5% $trome und 0,14% fir

Spannungen.

Bei Verwendung eines erwartungstreu synthetisidresiprozesses liegt die Unscharfe
(ablesbar in der dritten Spalte der Tabelle 5.3)ebwa 3,4% fir Strome und 0,4% fir

Spannungen.

Die Unscharfe des PLF-Gesamtmodells, bestehend asisnbdell, Windmodell und
Lastflussmodell wird demnach mal3geblich durch diesdharfe des Windmodells
bestimmt. Die Unscharfe bei Verwendung eines erwggireuen Lastprozesses spielt
hier offensichtlich nur eine untergeordnete Rollea die fir die Unschéarfe

mal3geblichen Ausgleichsstrome tber den Ringverbindelukéh das Zeitverhalten des
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Windprozesses bestimmt werden. Dies wird deutlich der HoOhe des

Ausgleichsstromes uber die Leitung L2. Wahrend bei neibastprozess (Experiment 1
und Experiment 2) die maximale relative Auslastbegetwa 30% liegt, so liegt sie bei
kombiniertem Last-Windprozess bei 80%. Dies istaltem auf die sehr viel geringere

Korrelation der beiden resultierenden Knotenleisturmgyetickzufihren.

5.8 Diskussion der Ergebnisse der experimentellen Untsuchungen

Bedeutung des HVAR-Lastmodells fir n = m (keine #yetische Modellerweiterung)
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungeigems, dass bei diesen die
Approximationsgute des HVAR-Lastmodells nur unwésgn schlechter als die
Genauigkeit der Lastflussberechnung ist. Die Feldgder Teilmodelle der PLF lagen
im Prozentbereich im Vergleich zu den durchgefithmiéessungen am Realprozess
(wobei die Messfehler noch zuséatzlich zu wurdigeéirem). Allerdings ist andererseits
auch die sehr exakte Kenntnis der Betriebsmittalpater des NuK-Modellnetzes zu
bertcksichtigen. Bei der Berechnung von Realnethrmh die Parameter in der Regel
mit einer sehr viel grof3eren Unscharfe behaftekdes deshalb vermutet werden, dass
bei einer Anwendung des Verfahrens auf Realnetzgdréigbaren Originalzeitreihen
und deshalb nicht notwendiger synthetischer Mode#éerung die Genauigkeit des

Gesamtmodells nicht durch das HVAR-Lastmodell dominiénd.w

Bedeutung des HVAR-Lastmodells fir n > m (synthetie Modellerweiterung)

Die Ergebnisse des zweiten Experimentes habengiezizsiss die Verwendung eines
erwartungstreuen Lastprozesses fur Knotenleistyngén die keine gemessenen
Zeitreihen als Datenbasis verfliigbare sind, nur gé&igig ungenauere Ergebnisse als
eine Berechnung mit gemessenen Zeitreihen im Rali®eRLF liefert. Voraussetzung

ist allerdings, dass fur die Synthese des erwarttewgen Prozesses Knotenleistungen
mit vergleichbaren Makroeigenschaften verwendetdeser Dieses Ergebnis ist von
fundamentaler Bedeutung fur die praktische Anwenrdba des Verfahrens, da die

Messung und Archivierung von Lastzeitreinen bei EViY der Regel nur an

ausgewahlten Punkten erfolgt.



133

Bedeutung des HVAR-Lastmodells im Vergleich zum \tfimodell

Die Ergebnisse des dritten Experimentes zeigers das Lastmodell die Genauigkeit
des Gesamtmodells nicht dominiert. Maf3gebend istr e Unschéarfe des
Windmodells. Die im Abschnitt 6.2 definierte Anfordeg an die Genauigkeit des
Lastmodells in Relation zu den anderen TeilmodedlenPLF kann damit nicht nur als
erfillt betrachtet werden, es kann sogar von eirewiggen Reserve ausgegangen

werden.

Schwerpunkte der stochastischen Lastmodellierung

Eine zentrale Erkenntnis der experimentellen Unthangen ist die hohe Sensitivitat
der Lastflisse Uber Ringverbinder gegenuber Abweighn im Kreuzkovarianz-
verhalten von Lastzeitreihen. In Ring- oder hohemaschten Netzen besteht die
Gefahr einer wesentlichen Fehleinschatzung vonfliiasen in solchen Leitungen, die
den gleichen Charakter wie die Leitung L2 im Teisjpiel aufweisen. Die PLF kann

auch diese Féalle adaquat abbilden, wenn:

1) Das Kreuzkovarianzverhalten zwischen Wirk- und @&lemstung, also das
Zeitverhalten des Phasenwinkels des zugrunde lisgen Lastprozesses,
hinreichend wiedergeben wird.

2) Das Kreuzkovarianzverhalten zwischen den Wirk- WBlohdleistungszeitreihen
unterschiedlicher Knotenlasten, also der zeitlichesathmenhang zwischen den

Leistungsbeziigen der unterlagerten Netze, hinreichesdkergegeben wird.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungemecken dafir, dass diese

Voraussetzungen durch das HVAR-Lastmodell erfillt werden
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6 Anwendungsmethodik und -nitzlichkeit der Modellbildung am Beispiel

6.1 Belastbarkeit von Oltransformatoren [7, 10, 11]

Ausschlaggebendes Kriterium fir die Bemessung deeladBarkeit von
Oltransformatoren ist die thermische Alterung iHiesten Isolierstoffe an der heilResten
Stelle der Wicklungen. Die normale Lebensdauer peitist dem Dauerbetrieb mit
Nennstrom bei einem konstanten mittleren JahresdertKihlmitteltemperatur von
20°C. Dabei wird von einem Ausgleich zwischen japegichen Temperatur-
schwankungen ausgegangen.

Fir Oltransformatoren mit Leistungen unter 100MVAtgDIN VDE 0536 unter
bestimmten Annahmen und Voraussetzungen Berechwerfgisren fir Temperaturen
und Lebensdauerverbrauch bei Belastungsspielen ianstBtionare Oliibertemperatur

der obersten Schicht bei einer bestimmten Last S beresichedabei wie folgt:

D9, = 09 [ (1+dK?) /(14 d) | (6-1)

mit

A9y, Oliibertemperatur bei Nennleistung

d: Verhdaltnis von Kurzschlussverlusten bei Nenmleig zu
Leerlaufverlusten

K: Verhaltnis von Belastung zu Nennleistung

Die stationare Temperaturdifferenz zwischen Wicgkseil3punkttemperatur und der

Oltemperatur der obersten Schicht betragt bei einer bastimLast:
AY, =(08,, - A9, K (6-2)

mit

AY e Wicklungs-Heil3punkttemperatur bei Nennleistung.
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Vereinfachend wird angenommen, dass die Temperéenetiz bei jeder Anderung der

Belastung sofort auf ihren stationaren Wert springt.

Der Zeitverlauf der Oltemperatur der obersten Suhiird durch eine Exponential-

funktion angenéahert:
DYy, =095+ (A9 s~ A9 ) [1-exp(- t ) | (6-3)
mit

A9 o Olubertemperatur bei Belastungsbeginn

T Thermische Zeitkonstante des Transformators

Die nachfolgende Grafik wurde der DIN VDE 0536 @mmmen und zeigt beispielhaft

die qualitativen Temperaturverlaufe fur ein rechteakiges Belastungsspiel:
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9, Temperatur der obersten Olschicht
9, Kiihimitteltemperatur

0
24 h
Abb. 6-1 Diagramm eines taglichen Belastungsspiels ugelirige vereinfachte
Ubertemperaturverlaufe bei konstanter Kiihimittelterapur, entnommen
aus DIN VDE 0536
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6.2 Szenario

Die Transformatoren eines eigensicheren Umspanmsesind laut Messdaten an ihrer
Leistungsgrenze angelangt. Es ist deshalb Uber dsatzEdurch leistungsstarkere
Transformatoren zu entscheiden.

Diesem Szenario wurde ein real gemessener Jahxesiaif der Belastung eines

typgleichen Umspanners zugrunde gelegt.

ﬁ] 10kV
Tl 12
20kV

Abb. 6-2 Prinzipschaltung des Umspannwerkes

Fir die Berechnungen wurde fir die Transformatates Umspannwerkes von den

folgenden Kenndaten ausgegangen:

Nennscheinleistung: 30MVA
Kurzschlussverluste im Nennbetrieb: 144kVA

Leerlaufverluste: 60kVA

Kihlungsart: Erzwungene Kuhlung% 1)
Olstrémungsart: Erzwungen gerichtet (y = 2)
Thermische Zeitkonstante: 3h

Stationare Ollibertemperatur bei Nennleistung 53K
Wicklungshei3punkttemperatur bei Nennleistung: 78K
Umgebungstemperatur (Jahresmittel): 20K

Der gemessene Jahreszeitverlauf der Transformédastbeg des Umspanners T2 zeigt

insgesamt vier kurzzeitige Uberlastungssituatiofi@n.Vergleich der Zeitverlaufe von
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T1 und T2 zeigt, dass es sich dabei um kurzzeitigizINnschaltungen handelt, d.h. der
Umspanner T1 wurde vermutlich zu Wartungszweckesi fyeschaltet und der

Umspanner T2 hat den Leistungsbezug fir die Dauer dechéitgng ibernommen:

Gemessene Auslastung T2
1.4 : ;

—— Scheinleistung
- - = Auslastungsgrenze

12 — —

0.81

S/SN

0.6¢

0.4

0.2

2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit [h]

OO

Abb. 6-3 Jahreszeitverlauf der Scheinleistung des Unngpari 2

Gemessene Auslastung

S/SN

580 600 620 ] 640 660 680 700
Zeit [h]

Abb. 6-4  Ausschnitt von 3 Netzumschaltungen zwischengdamser T1 und T2

Die gemald Planungsgrundsatzen [12] maximal akzéptiAuslastung eines
Umspanners betragt 120%. Im Fall des Umspannersefradt die Auslastung in der
zugrunde gelegten Jahreszeitreihe jedoch 125%. @ediarch die Verletzung des

Planungsgrundsatzes wéare der Transformator deshalbeweenn
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6.3 Ergebnisse einer Temperaturberechnung gemaf VDE-Nan

Im Folgenden sind nun die Ergebnisse einer Beradhrder Heil3punkttemperatur
entsprechend DIN VDE 0536 dargestellt. Als Belassspgel wurde der gemessene
Jahreszeitverlauf der Transformatorbelastung des Umspai T2 zugrunde gelegt.

Termperaturverlaufe

—— Wicklungs-HeiRRpunktiibertemperatur mit Tau = 3h
120+ - = = Wicklungs-Hei3punktiibertemperatur mit Tau ~=0 H

100

80r

T[T]

601

401

20 ‘k
600

650 760 750
Zeit [h]

Abb. 6-5  Zeitverlauf der Wicklungs-Hei3punktibertengper im Storungsfall

Die Grafik zeigt den Zeitverlauf der Wicklungs-Hpubktlibertemperatur des
Transformators T2 fur die im vorigen Abschnitt dsstgllte Netzumschaltung. Man
sieht hier bereits deutlich, dass in dieser Sitnatimei der die maximale zulassige
Scheinleistung von 120% uberschritten wurde, digimal zuldssige Temperatur von
120°C deutlich unterschritten wird, selbst wenn thermische Zeitkonstante des
Transformators nicht beriicksichtigt wird.

Es ist anzumerken, dass der nach Planungsgrundsatgegebene Schwellwert von
120°C in Abhangigkeit des Alters des Transformagwf niedriger anzusetzen ist, um
die Alterung der Isolierstoffe in Rechnung zu sell Neben der Wicklungs-

HeiRpunkttemperatur kann auch zusatzlich die Olematpr zur Bewertung

herangezogen werden. Vereinfachend wird sie hier nichizexpetrachtet.

Die nachfolgende Grafik zeigt die Wahrscheinlictégfichte der Wicklungs-

Heil3punktibertemperatur fir den gesamten berechndtegsdaitverlauf.
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PDF der Wicklungs-HeiRpunktibertemperatur

—— Wicklungs-Heil3punktiibertemperatur mit Tau = 3h
007 L=°- Wicklungs-Heil3punktiibertemperatur mit Tau ~= 0 ||

0 20 .40 60 80 108 120

Ubertemperatur [T]

Abb. 6-6  Dichtefunktion des Jahreszeitverlaufes der Wigdshei3punkt-
Ubertemperatur

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die maxutadsige Wicklungshei3punki-
Ubertemperatur von 120°C auch wahrend des gesahataes nicht erreicht oder gar
unterschritten wird. Das Jahresmaximum betragt leen&chlassigung der thermischen
Zeitkonstante 112°C. Wird die thermische Zeitkongardes Transformators
bericksichtigt, betragt der Jahresmaximalwert sogar102°C. Der Transformatore
weist also noch eine thermische Reserve von ca. 4%%so dass gemald DIN VDE

0536 der Transformator noch nicht zu erneuern ist.

6.4 Beurteilung der Nutzlichkeit

Das Anwendungsbeispiel demonstriert, wie im Rahmerr d\etzplanung
Zusatzinformationen (hier Jahreszeitreihen stalirelamaxima) eine risikobewertete
Ausnutzung technischer Reserven ermdglichen. Wahremmse Vorgehensweise
entsprechend der gangigen Planungsgrundsatze, wdesem Beispiel, lediglich auf
Basis der Jahresmaximalwerte der Scheinleistunguhbererméglicht erst die
Verwendung von Jahreszeitreinen der Auslastung Bewertung entsprechend der
VDE Norm. Da entsprechende Messdaten vor allemem uhteren Spannungsebenen
haufig nicht verfugbar sind, unterstreicht diesessfdel den potentiellen Wert eines

geeigneten Lastmodells zur realitatsnahen Szenarigresm
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7 Zusammenfassung

Die Dimensionierung elektrischer Energiesystemelgtfseit Jahrzehnten erfolgreich
nach dem Contingency Approach, d.h. einer Auslegungeiiten erwarteten Worst-
Case. Sich andernde rechtliche RahmenbedingungeVenbindung mit einem

steigenden Kostendruck sowie ein zunehmend stasblass Zeitverhalten von
Lastflissen erwecken zunehmend den Bedarf einesk@erung des Worst-Case. Als
Grundvoraussetzung wird eine Quantifizierbarkeiin vRestrisiken gesehen. Einen

vielversprechenden Ansatz bietet die probabilistidg@stflussberechnung.

Basierend auf einer Literaturrecherche wurden sokeedliche Verfahren beschrieben
und bewertet. Als wesentliche Beschrankung bishengafahren wurde dabei die
Modellierung von Knotenleistungen als Zufallsvakea identifiziert, da dies keine
Aussagen Uuber die zeitlichen Zusammenhdnge vonel@ysstanden erlaubt. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein auf Zufallsvektorprezen basierendes Verfahren
vorgestellt, dessen Grundidee die Berechnung vortdfitgistungsszenarien auf Basis
statistischer Jahre ist. Der Nutzen einer Quargifing der zu erwartenden Dauer von
Systemzustanden wird an praktischen Beispielengdeteghermischen Auslastung eines

Umspanners, dargestellt.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Vorstellungines multivariaten
Zeitreihenmodells fur den elektrischen Leistungsibedaggregierter Standard-
verbraucher. Die Modellbildung erfolgte auf der Bagemessener Zeitreihen des
Leistungsbedarfes von Mittelspannungsnetzen egismalen Energieversorgers. Das
Modell bildet die vollstandige Varianz-Kovarianzmatgemessener Realprozesse nach,
d.h. es ermdglicht sowohl Aussagen Uber das Verggshkerhalten, als auch Uber

zeitliche Zusammenhange von Systemgroéfen.

Die Generierung des Vektorprozesses der Knotenfegsh erfolgt auf der Basis eines
Komponentenmodells. Determinierte Signalanteile werddurch Fourierreihen
nachgebildet. Der verbleibende stochastische Restpsoder Knotenleistungen wird

durch einen Vektor-Autoregressiven Prozess modelliert.
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Ein wesentliches Modellmerkmal ist die Moglichkeder Generierung von
Vektorzeitreihen mit erwartungstreuer Varianz-Kaaagmatrix. Das Grundproblem
der derzeitigen Netzplanung einer in der Regelsetir unvollstandigen Messdatenbasis
konnte damit gelost werden. Die Idee zur Bildung einéiErwartungswerten besetzten
Kovarianzmatrix konnte im Schrifttum nicht nachgesen werden und stellt deshalb
eine wissenschaftliche Neuheit dar. Die sich aus déerfahren ergebenden
Moglichkeiten zur Prozessmodellierung bei fragmesthen Datenséatzen sind ggf.
nicht nur fir den energietechnischen Bereich von Iagere

Im Rahmen experimenteller Untersuchungen an eineysikalisch realen Modellnetz
wurde die relative Modellgenauigkeit des Lastmalett Rahmen der Netzberechnung
ermittelt und das entwickelte Modell plausibilisieDie gewonnenen Ergebnisse
sprechen fur eine adaquate Modellgenauigkeit. bmtdere konnte gezeigt werden,
dass die Verwendung von erwartungstreuen Kovariatrizen im Rahmen der PLF

vergleichsweise gute Ergebnisse liefert.

Ein herausragendes Ergebnis der experimentelleersimthungen ist der Nachweis
einer sehr hohen Sensitivitat von RingverbindernRimgnetzen oder vermaschten
Netzen gegenuber Abweichungen im Kovarianzverhatigischen Knotenleistungen.
Die Messergebnisse sprechen fur die Notwendigkenere moglichst exakten
Modellierung des Kreuzkovarianzverhaltens von Knlistungsprozessen und damit

fur die Relevanz des vorgestellten Verfahrens.
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8 Formelverzeichnis

Warmeleitwert, Koeffizientenmatrix
Warmekapazitat

raumlicher Abstand
Erwartungswert
Wabhrscheinlichkeitsdichte
Fourierfrequenz

Gewichtsfunktion

Gutefunktion, Genauigkeit

Lag

I - Oe m ™ moo O >»

harmonische Zeitfunktion, Haufigkeitsverteilung

Einheitsmatrix, Stromeffektivwert

Anzahl extrahierter harmonischer Signalanteile

Ordnungszahl eines VAR-Prozesses (Anzahl der bedintiggten Lags)
Wirkleistung, Wahrscheinlichkeitsverteilung

Blindleistung

w O T T XN

Scheinleistung, Spektralabweichung

Zeit

Zeitintervall

Spannungseffektivwert

Zufallsprozess

Knotenadmittanzmatrix, stochastischer Prozess
Rauschprozess

Eigenwertvektor

Phasenwinkel

Kreisfrequenz

1 g e > o < X c 4 7

Kovarianz, Kovarianzmatrix
T thermische Zeitkonstante

) Temperatur
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9 Liste der verwendeten Abklrzungen

ARMA-Prozess
AR-Prozess
AVR

CA

CsSD

EVU

FH-OOW
HVAR-Prozess
LFB

MSN

NuK

PDF
PLF

PSD

uw
VAR-Prozess
WEA

Autoregressiver Moving Average Prozess
Autoregressiver Prozess
Automatic Voltage Regulator
Contingency Approach
Cross Spectral Density, Spektrale Kreuzleistungsaich
Energieversorgungsunternehmen
Fachhochschule Oldenburg/Ostfriesland/Wittstlaven
Harmonisch-Vektor-Autoregressiver Pseze
Lastflussberechnung
Mittespannungsnetz
Netz- und Kraftwerkssimulator des Labors fur Eliskine
Energieversorgung
Probability Density Function, Wahrscheinlichkaithte
Probabilistische Lastflussberechnung
Power Spectral Density, Spektrale (Auto-) Leistdintse
Umspannwerk
Vektor-Autoregressiver Prozess
Windenergieanlage
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Konvergenzverhalten erwartungstreu besetar Matrizen

Anhang A

Rauschprozess mit Rauschprozess

Al

(A.1.1)
(A.1.2)

o
+
~
—
Nt
= X
W — | NN
1 1
~~ ~~
= 4
X >

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation

uole[a410Xznaly

Abb. A-1-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftinonen
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Eigenwertguete als Funktion von T
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Zeitreihenlange T x 10"

Abb. A-1-2 Gute der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
10 T T T T
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Zeitreihenlange T x 10"

Abb. A-1-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedsieaungen als Funktion
der Zeitreihenlange T. Durchgezogene Linie: Originatinan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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Verrauschte Sinusfunktion mit Rauschprozess

A2

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

(A.2.1)

sin(wt) &,

x(t)

(A.2.2)

X(t) +g,

y(t)

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation

uole[a410Xznaly

Abb. A-2-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftinonen
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Eigenwertguete als Funktion von T
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Abb. A-2-2 Gute der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
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Abb. A-2-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedsieaungen als Funktion
der Zeitreihenlange T. Durchgezogene Linie: Originatipan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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Verrauschte Sinusfunktion mit Verrauschter Sinws-Cosinus-Funktion

A3

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

(A.3.1)

sin(wt) +¢,

X(t)

(A.3.2)

cos(wf)+ 0.3sifw }+¢,

-1
2

y(t)

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation
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Abb. A-3-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftiannen
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Eigenwertguete als Funktion von T
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Zeitreihenlange T x 10"

Abb. A-3-2 Glte der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
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Abb. A-3-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedsieaungen als Funktion
der Zeitreihenlange T. Durchgezogene Linie: Originatipan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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Unkorrelierte AR-Prozesse

A4

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

(A4.1)

0.5+ 0.2a,+ 0.1a, +¢,

X(t)

(A.4.2)

0.5+ 0.2a, + 0.1a, +¢,

y(t)

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation

uolre[a4i0xznaly

Abb. A-4-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftinonen
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Eigenwertguete als Funktion von T
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Abb. A-4-2 Gite der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
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Abb. A-4-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedsieaungen als Funktion
der Zeitreihenlange T. Durchgezogene Linie: Originatipan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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AR-Prozesse mit Giberlagerter Sinusfunktion

A5

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

(A.5.1)

0.5+ 0.2a, + 0.1a,+¢,+ sifw )t

x(t)

(A.5.2)

0.5+0.2a,+ 0.1a,+¢,+ sifw)

y(t)

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation

uolre[a4i0xznaly

-10 -5

-15

Abb. A-5-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftiannen
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Eigenwertguete als Funktion von T
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Abb. A-5-2 Giite der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
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Abb. A-5-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedisieaungen als Funktion
der Zeitreihenl&nge T. Durchgezogene Linie: Originatinan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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AR-Prozesse mit Uiberlagerter Sinus- und Cosinfignktion

A.6

Funktionsgleichungen der beiden Zeitfunktionen:

(A.6.1)

0.5+0.2a, + 0.1, +¢,+ si(w )t

x(t)

(A.6.2)

0.5+0.2a, + 0.1a,+¢,+ cdso)

y(t)

Resultierende Kreuzkorrelationsfunktion:

Kreuzkorrelation
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Abb. A-6-1 Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Zeitftiannen
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Eigenwertguete als Funktionvon T
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Abb. A-6-2 Glite der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T

Mittlere Matrizenkondition als Funktionvon T
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Abb. A-6-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedsieaungen als Funktion
der Zeitreihenlange T. Durchgezogene Linie: Originatinan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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A.7 Restsignale gemessener Wirkleistungszeitreihen

Fur dieses Beispiel wurden die Restsignale der geemen Wirkleistungszeitreihen von

acht Mittelspannungsnetzen zugrunde gelegt.
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Kreuzkorrelation
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Abb. A-7-1 Kreuzkorrelationsfunktion zwischen 2 der 8tiiiktionen

Eigenwertguete als Funktionvon T
18 T T T

Guete

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Zeitreihenlange T x 10"

Abb. A-7-2 Glte der Eigenwerte der 29 Prozessrealisieruats Funktion der
Zeitreihenlange T
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Mittlere Matrizenkondition als Funktion von T
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Abb. A-7-3 Erwartungswert der Kondition der 29 Prozedisieaungen als Funktion
der Zeitreihenl&nge T. Durchgezogene Linie: Originatinan, gestrichelte
Linie: erweiterte Matrizen
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Anhang B

Abb. B-1

Abb. B-2

Approximationsgute des VAR-Modells zur Retsignalnachbildung
Autokovarianz der Wirkleistung
N
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Autokovarianzfunktion eines Zeitverlaufes destBgnals der Wirkleistung

Autokovarianz der Blindleistung
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Autokovarianzfunktion eines Zeitverlaufes destBgnals der
Blindleistung
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Kreuzkovarianz der Wirkleistung
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-0.47 1

Normierte Kovarianz
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= == VAR Prozess
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Abb. B-3 Kreuzkovarianzfunktion zwischen zwei Zeitvef&uder Restsignale der
Wirkleistung

Kreuzkovarianz der Blindleistung
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_l L L I

0
Lag [d]

Abb. B-4 Kreuzkovarianzfunktion zwischen zwei Zeitvef&uder Restsignale der
Blindleistung
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Kreuzkovarianz zwischen P und Q des selben UW
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Abb. B-5 Kreuzkovarianzfunktion zwischen den Zeitveigguder Restsignale der
Wirk —und Blindleistung desselben Mittelspannungsretze

Kreuzkovarianz zwischen P und Phi verschiedener UW
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Abb. B-6 Kreuzkovarianzfunktion zwischen den Zeitveigguder Restsignale der
Wirk —und Blindleistung verschiedener Mittelspannuregzes
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Darstellung im Frequenzbereich:

PSD der Restsinale der Wirkleistung

Leistungsdichte [VAZ%/(rad/s)]
'_\
(@]

— Originalprozess
1|| = = = VAR-Prozess
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10 10° 10
Frequenz [1/Tag]

Abb. B-7 Spektrale Leistungsdichte der Restsignale degggenen und des
synthetisierten Wirkleistungssignals eines Mittelspenysnetzes.

PSD der Restsinale des Phasenwinkels

10} ]

Leistungsdichte [VAZ/(rad/s)]
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Abb. B-8 Spektrale Leistungsdichte der Restsignale degggenen und des
synthetisierten Phasenwinkelsignals eines Mittelspagsnetzes.
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PSD der Restsinale des Blindleistung

Leistungsdichte [VAZ/(rad/s)]
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Abb. B-9 Spektrale Leistungsdichte der Restsignale degggenen und des
synthetisierten Blindleistungssignals eines Mittefspangsnetzes.

CSD Restsignale von Wirk- und Blindleistung gleiches UW
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Abb. B-10 Koharenzfunktion der Restsignale von Wirkleigtund Blindleistung des
gleichen Mittelspannungsnetzes.
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CSD Restsignale von Wirk und Blindleistung verschiedene UW
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Abb. B-11 Koharenzfunktion der Restsignale von Wirkleigtund Blindleistung
unterschiedlicher Mittelspannungsnetzes.
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Anhang C  Approximationsgtte des vollstandigen HVARModells

PSD der Wirkleistung
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Abb. C-1 Spektrale Leistungsdichte des gemessenen sreyahetisierten
Wirkleistungssignals eines Mittelspannungsnetzes.

PSD des Phasenwinkels
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Abb. C-2 Spektrale Leistungsdichte des gemessenenasnslydthetisierten
Phasenwinkelsignals eines Mittelspannungsnetzes.
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PSD der Blindleistung
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Abb. C-3 Spektrale Leistungsdichte des gemessenenasslydthetisierten
Blindleistungssignals eines Mittelspannungsnetzes.

CSD von Wirk- und Blindleistung gleiches UW
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Abb. C-4 Koharenzfunktion zwischen Wirkleistungs- unth&leistungssignal des
gleichen Mittelspannungsnetzes
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Abb. C-5

CSD Restsignale von Wirk und Blindleistung verschiedene UW
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Koharenzfunktion zwischen Wirkleistungs- unchéleistungssignal
verschiedener Mittelspannungsnetze



171

Lebenslauf

Personliche Daten
Name, Vorname:
Geburtsdatum/ -ort:
Familienstand:
Schulausbildung
1979 - 1983

1983 - 1985

1985 - 1989

1989 - 1992
Wehrdienst

1992 - 1993
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Sep. 1993 — Nov. 1997

Okt. 2000 — Apr. 2002
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davon Feb. 01 — Jan. 07
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Seit Feb. 2007

Wieben, Enno
17. Oktober 1972, Sande
ledig

Grundschule Heidmihle

Orientierungsstufe Schortens

Realschule Schortens

Technisches Gymnasium Wilhelmshaven
Abschluss: Allgemeine Hochschulreife
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