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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Energieversorgung in Europa wandelt sich in den letzten Jahren. Die zunehmende
Anzahl dezentraler Erzeugungsanlagen, [1]-[6] die wachsende Elektromobilitdt mit La-
de- und Entlade-Technik sowie neu Smart-Grid Technologien machen das Stromversor-
gungsnetz komplexer. [7] Die Verdnderungen fithren zu erhdéhten Spannungspegeln,
groBen Kurzschlussstromen und reduzierter Zuverléssigkeit der Stromversorgung und
Netzqualitit. Somit ist das traditionelle Modell des unidirektionalen radialen Leistungs-
flusses nicht lidnger giiltig. Traditionelle passive Verteilungsnetzwerke wechseln all-
mihlich zu aktiven Modellen, um die obigen Probleme zu 16sen. Fiir eine ausreichende
Steuerung des Netzes ist es daher erforderlich, dass der Netzzustand ,,nahezu‘ in Echt-
zeit bekannt ist. Die Zustandsschitzung ist dafiir ein passendes Verfahren. In der Litera-
tur gibt es ein breites Spektrum von statischen und dynamischen Zustandsschitzmetho-

den, siche z. B. [8] und [27] und die darin enthaltenen Referenzen.

Im Allgemeinen wird ein Stromnetz als symmetrisches System angenommen. Die Me-
thode der symmetrischen Komponenten wird verwendet, um eine vereinfachte Analyse
des drei-Leiter Netzes mittels eines einphasigen Systems durchfiihren zu konnen. Die
Zustandsschidtzung verwendet eine Redundanz von Messungen, um die Schétzgenauig-
keit zu verbessern. Die klassische statische Zustandsschdtzung verwendet gewichtete
kleinste Quadrate basierend auf der Annahme von normalverteilten Messfehlern und -
gewichten, die sehr erfolgreich im Ubertragungsnetzwerk mit ausgeglichenen Lasten
verwendet wurden, um den zufilligen Fehler von Messungen zu filtern [8]-[13]. In der
Zwischenzeit konzentrierten sich einige Forschungen auf die Verwendung der Zu-
standsschétzung im Verteilungsnetz unter Berticksichtigung seiner besonderen Merkma-

le. [14]-[18]

Es gibt kein streng symmetrisches System. Aufgrund der zunehmend hdufig unsymmet-
rischen Belastungen in manchen Bereichen, werden unsymmetrische Erscheinungen
immer grofler. Deswegen ist die Zustandsschitzung fiir unsymmetrische dreiphasige
Verteilungsnetze von grofer Bedeutung, um die Zustéinde genauer schétzen zu konnen.
Diese wurde fiir unsymmetrische Dreiphasen-Verteilungsnetze mit verschiedenen An-

sdtzen iibernommen [19]-[23].
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In der Literatur [19] werden Spannungswandler, Lasten und Generatoren so angenéhert,
dass das Problem der Zustandsabschitzung wie bei einphasigem System dhnlich geldst
werden kann. Die Autoren von [20]-[23] schlagen eine Zustandsschitzung auf der
Grundlage eines gekoppeltes Dreiphasenmodells [24] vor, bei dem die drei Phasen mit

Messungen von Leistung, Strom oder Spannung gekoppelt sind.

Bei einem dreiphasigen Dreileitersystem ist jedoch die Summe der dreiphasigen Strome
immer gleich Null, was zu einer zusétzlichen Redundanz fiihrt. Zum Beispiel entspricht
in einem Dreiphasen-Vierleitersystem die Summe der Strome in den drei Leitungen

dem Strom im Neutralleiter, der daher nicht gemessen werden muss.

Weiterhin werden Energiesysteme normalerweise als quasistatische dynamische Syste-
me definiert, die sich kontinuierlich, aber sehr langsam mit der Zeit verdndern. [25] Die
statische Zustandsschétzung kann dies nicht beriicksichtigen. Dies hat zur Entwicklung
einer dynamischen Zustandsschitzung gefiihrt, indem dynamische Modelle fiir die Zeit-
entwicklung ausgewéhlter Netzwerkparameter eingefiihrt wurden. Zustandsschétzungen
werden dann aus zeitaufgelosten Messungen und aus der dynamischen Modellprognose
basierend auf den fritheren Zeitschiatzungen erhalten. Verschiedene Verfahren zur dy-
namischen Zustandsschatzung wurden fiir ein symmetrisches Dreiphasensystem vorge-

schlagen [26]-[32].

Im Allgemeinen kann die Schitzgenauigkeit der Zustdnde verbessert werden, indem die
Anzahl von Redundanzen, die fiir das angewandte Verfahren der Zustandsschitzung

verfiigbar sind, erh6ht wird.

1.2 Losungsansatz

Zu dem Zweck, ein unsymmetrisches belastetes System genau zu beobachten, wird in
dieser Arbeit eine Anpassung der neuen statischen Zustandsschitzung, die ein unsym-
metrisches belastetes System Model mit Nullsummen-Bedingung der Strome als Ne-
benbedingung benutzt, vorgeschlagen, um die zusitzliche redundante Information in
dreiphasigen Netzen zu beriicksichtigen. Ein einfaches dynamisches Model wird nach-

her in der statischen Zustandsschidtzung eingesetzt, um die Eigenschaft des quasistati-



Einleitung

schen Systems zu beriicksichtigen. Daraus wird die statische Zustandsschitzung in die

dynamische Zustandsschitzung umgewandelt.

Daher wird ein neues statisches und dynamisches Zustandsschitzverfahren fiir allge-
meine Drehstromnetze ohne Neutralleiter mit verbesserter Schitzqualitit vorgeschla-
gen, die durch Einfiihrung zusitzlicher Informationen aus Redundanzen erreicht wird.
Die Qualitdt des neuen Verfahrens wird anhand von Berechnungen, die fiir die Daten
eines realen 10-Knoten Mittelspannungsnetzes (Drehstromnetz ohne Neutralleiter) aus
den Niederlanden durchgefiihrt wurden, demonstriert. Der Vergleich der Ergebnisse der
statischen und dynamischen Zustandsschétzung mit denen herkdmmlicher Schitzver-
fahren zeigt, dass das vorgeschlagene Verfahren die Schitzqualitdt signifikant verbes-

sert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich am Prozess der Zustandsschétzung,
der in dem Blockschaltbild in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Fiir die Zustandsschitzung
miissen das mathematische Modell h(x) und die Nebenbedingungen g(x) des Systems
aufgestellt werden. Damit befasst sich Kapitel 2. Auf die fiir die mathematische Losung

des Problems notwendigen Jacobi-Matrizen [, (x)und J,(x) und die Hesse-Matrizen
Hp(x) und Hy(x) die aus dem Modell und den Nebenbedingungen abgeleiteten werden,

gehen die Abschnitte 2.4 und 2.5 vertiefend ein.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Zustandsschédtzung ist Beobachtbarkeit. Die Be-
obachtbarkeitsanalyse ist Gegenstand von Kapitel 4. Wenn das System nicht beobacht-
bar ist, liefert das mathematische Modell unendlich viele Losungen, sodass das System
keine eindeutige Losung hat. Durch die Jacobi-Matrix mit den Platzierungen der Mes-
sungen wird die Beobachtbarkeit des Stromnetzes bestimmt. Ist das Drehstromnetz
nicht beobachtbar, kann es durch das im weiteren Verlauf von Kapitel 4 vorgestellte
Verfahren der Zusammenfassung von Knoten oder durch Einsatz von Pseudo-

Messungen in ein beobachtbares System umwandelt werden.

Um die Qualitdt der Zustandsschidtzung anhand eines realen Netzes zu bewerten sind

ideale Messwerte notwendig. Reale Messungen, die unbekannte Abweichungen bein-

3
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halten, konnen diese Voraussetzung aufgrund vorhandener Redundanzen nicht vollstén-
dig erfiillen. Um diesem Problem zu begegnen, konnen nach Eliminierung der Redun-
danzen mithilfe der sogenannten Leistungsflussberechnung (Kapitel 3), bei der die An-
zahl der Messungen der Anzahl der Zustinde entspricht, aus den Messwerten die idea-

len Eingabewerte fiir die Zustandsschitzung erzeugt werden.

Eingang? Eingang?
Y

Eingabe: Parameter,
Topologie

A

Messungen: z

Y
Model erstellen

Das Mathematische
Model h(x) bestimmen

¢ Losungsansatz a
Y
Beobachtbarkeitsanalyse Knoten
zusammenfassen

Die Beobachtbarkeit des | Nein
Netzes Uberprifen

Losungsansatz b

Ja

Y
Zustandsschéatzung

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Lastprofil: z*

nach x suchen, damit das
gewichtete innere Produkt
von r=z-h(x) minimal wird

Ausgangé

Abbildung 1.1 Blockschaltbild mit den notwendigen Schritten fiir die Zustandsschitzung

Die mittels Lastflussrechnung bestimmten Daten werden anschlieBend an den Algo-
rithmus filir die Zustandsschitzung iibergegeben, um eine optimale Losung zu berech-
nen. Auf die statische Zustandsschitzung wird in Kapitel 5 ndher eingegangen. Kapitel

6 behandelt die dynamische Zustandsschédtzung.

In Kapitel 7 werden alle Methoden der Zustandsschitzungen aus Kapitel 5 und 6 im
angendherten beobachtbaren Mittelspannungsnetz durch das Verfahren aus Kapitel 4

getestet.
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2 Mathematische Modellierung des Mittelspan-
nungsnetzes

Grundlage fiir eine Zustandsschitzung des Drehstromnetzes ist ein mathematisches
Modell des betrachteten Systems, das das reale Verhalten hinreichend genau nachbilden
kann. Durch das Modell miissen die aktuellen Zustinde des Stromnetzes mit den ver-
fiigbaren Eingangsgrofen genau berechnet werden. Das Netzmodell geht auf die Litera-

tur [24] zuriick.

Die GroBen von Wechselspannung und Wechselstrom werden als komplexe Zahlen
dargestellt. Das bedeutet, die Modellierung des Drehstromnetzes kann in einem Polar-
koordinatensystem mit Betrag und Phasenverschiebung oder in einem kartesischen Ko-

ordinatensystem mit Real- und Imaginirteil erfolgen.

Die Spannung und der Strom im Polarkoordinatensystem zeigen direkt den physikali-
schen Betriebszustand des Netzes an. Im Hochspannungsnetz kann die Leistungsfluss-
berechnung nach P-Q-Zerlegungsverfahren (P-Q Decomposition Method) in Polarkoor-
dinaten vereinfachtet werden [33], [34]. Allerdings werden fiir die Darstellung im Po-
larkoordinatensystem trigonometrische Funktionen bendtigt. Die zweite Ableitung der
trigonometrischen Funktion ist auch eine trigonometrische Funktion, deren Wert sich

abhéngig von den Zustinden veradndert.

Im Gegensatz dazu ist der Strom in komplexen (kartesischen) Koordinaten eine lineare
Funktion der Spannung sowie die Leistung ein quadratisches Polynom (Polynomsystem
zweiter Ordnung). Somit ist die erste Ableitung der Stromfunktion eine Konstante, die
die lineare Leistungsflussberechnung und lineare Zustandsschitzung realisieren kann.
Die zweite Ableitung der Stromfunktion und der Leistungsfunktion sind Null bezie-
hungsweise eine Konstante. Eine konstante Hesse-Matrix erhoht die Geschwindigkeit
des Algorithmus, der in dieser Arbeit fiir die optimale Berechnung benutzt wird. Aus-
diesem Grund werden in der Arbeit die Darstellung von Spannung und Strom im karte-

sischen Koordinatensystem mit Real- und Imaginérteil verwendet.
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2.1 Netzmodell
2.1.1 Aufstellung des Netzmodells

In Abbildung 2.1 ist das Ersatzschaltbild eines Leitungsabschnitts im Mittelspannungs-
netze dargestellt. Die ohmschen Widerstdnde R** und die Selbstinduktivititen X**, die
in Langsrichtung der Leitung liegen, werden als Selbstimpedanzen z** definiert. Die
iiber die gesamte Leitungslédnge bestehenden Verkettungen der ohmschen Widerstinde
R*Y und der Gegeninduktivitdten X*¥, werden als Gegenimpedanzen z*¥ zwischen den

einzelnen Leitern definiert.

zZ = .
z=R+jX 2.1
aa
L. o Py = o)
P —p
L1 AU
Zabi ij? j
ij
: bb ca
L,o y 0
E b b
Zbc Iijl AUij
ij
ch
—
L.o A4 4 0
c c
Abbildung 2.1 Ersatzschaltbild eines Leitungsabschnitts im Mittelspannungsnetz mit resistiver und

ab

induktiver Verkettung. Die drei Leiters sind durch Gegenimpedanzen z;}”, ,

z{j* mit Gleichung (2.2b) gekoppelt.

bc
z;; und

Bei dieser Darstellung wird vorausgesetzt, dass das Netz symmetrisch aufgebaut ist. Die
Selbstimpedanzen der drei Phasen sind gleich und erhalten den Index s. Es gilt:
aa bb

J— — cC __ S
Zij T Zjj T Zjj = Zjj
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Die Gegenimpedanzen zwischen den Phasen sind ebenfalls identisch. Sie bekommen
den Index m:
ab _ _bc ca

— z0a — ym

Z Zij = Zijj ij

Zij =
Entsprechend der detaillierten Leitungsnachbildung aus Abbildung 2.1 enthalten die
exakten Leitungsgleichungen verteilte Parameter, von denen insbesondere die Wider-
stinde und Induktivititen frequenzabhidngig sind. Fiir Berechnungen im Anwendungs-
gebiet kann eine konstante Betriebsfrequenz vorausgesetzt werden. An einer beliebigen
Stelle bei fester Betriebsfrequenz gilt dann die folgende lineare Gleichung fiir den

Spannungsabfall A Ql’j iber der Leitung in Abhéngigkeit vom Strom L’;

a S m m a
AU [z zi zj ||k
b m s m b
AU | =& %y Zyj | |4 (2.2a)
C m m s
abc _ _abcyabc
AU =z I (2.2b)

Die Impedanzmatrix der Leitungen sind unabhéngig von der Betrachtungsrichtung, so-

dass gilt:

zj =z (2.3)

Die Spannungs- und Stromzeiger kdnnen entweder in der komplexen Form mit Real-
und Imaginérteil oder in der trigonometrischen Form mit Betrag und Phase dargestellt
werden. Wie einleitend erwédhnt, wird fiir diese Arbeit die komplexe Darstellungsform

mit Real- und Imaginérteil verwendet.

Die Spannung wird in eine reelle Komponente e und eine imagindre Komponente f

zerlegt:

U=e+jf (2.4)
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2.1.2 Symmetrische Komponenten

Mit der Methode der symmetrischen Komponenten [35], [36] kann ein beliebiges un-
symmetrisches System, zum Beispiel ein Drehstrom- oder ein Drehspannungssystem, in
drei symmetrische Systeme, das Mit-, das Gegen- und das Nullsystem, zerlegt werden.

Damit wird die Analyse von unsymmetrischen Zustinden vereinfacht.

Wenn Phase a als Referenz festgelegt wird, dann ergibt sich zwischen den Stromen der

drei Phasen und den symmetrischen Komponenten beispielsweise folgende Transforma-

tionsbeziehung:

Lol noa afk

L= 3 [1 a’? a ] Ip (2.5a)
La(o) 1 1 1L

L1290 = Tlgpc (2.5b)

Darin ist a der Drehoperator, fiir den gilt: a = €/12° und a? = €/24° . Die Stréme L1y

Ly(2) und I gy bezeichnen dabei das resultierende Mit-, Gegen- und Nullsystem.

Analog zu Gleichung (2.5b) fiir den Strom kann auch die Spannung durch Gleichung

(2.6) in ein Mit-, Gegen- und Nullsystem transformiert werden.
Uiz0 = TUgpe (2.6)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.5b) und (2.6) in Gleichung (2.2b) ergibt sich:

TIAUR = gL

120 _ abcp—17§120
AU;;” =Tz;; T I

zi — zif 0 0
0 0 zi + 2z

Die Diagonalform der Matrix zeigt, dass die Systeme entkoppelt sind. Wenn die Lasten

der drei Phasen symmetrisch sind, fliet der Strom nur im Mitsystem I,(qy. Die anderen
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zwei Strome I,y und I, (o) sind null. Das bedeutet auch die Leistungen in Gegen- und
Nullsystem sind null, wohingegen die Leistung des Mitsystems der Summe der Einzel-
leistungen der drei Phasen entspricht. Mit dem Verfahren lésst sich das Dreiphasensys-

tem mit symmetrischer Last zu einem Einphasensystem vereinfachen.

Wenn die Lasten der drei Phasen unsymmetrisch sind, flieBen die Strome I, ;) und I, (o)
in Gegen- und Nullsystem. Die Leistung flie3t auch nicht mehr nur im Mitsystem. Weil
die Leistung kein Vektor, sondern ein Skalar ist, kann die gemessene Leistung nicht in
Mit-, Gegen- und Nullsysteme transformiert werden. Aus diesem Grund koénnen die
symmetrischen Komponenten nicht benutzt werden. Das mathematische Model muss

direkt im unsymmetrischen System entwickelt werden.

2.1.3 Aufstellung der Leitungsadmittanzmatrix und der Leitungs-

stromgleichung

Fiir diese Arbeit wird die Spannung als Zustand definiert. Somit wird Gleichung (2.2b)

in folgende Form umwandelt:

a s m m,—1 a
Ij; Zij  Zjj  Zj AUj;
b| _ m S m b
il =z z; zy| [AUj (2.8)
C m m S C
L lzy zp zjl |AUj

Die Kehrwertbildung der Matrix gf‘jb ¢ fuhrt zu den komplexen Leitwerten fiir die verket-

teten drei-Phase:

s m m s m m,—1

Yij Vij Vi Zij Zij  Zjj
m S m m S m

Yii Yy Yy | =4  Zij  Z ) (2.92)
m m S m m S

Vij Vi ¥y Zij  Zij %y

abc _ . abc™1

Yij = Zj (2.9b)
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Diese werden auch als Admittanz und somit y3>¢

ij - als Admittanzmatrix bezeichnet. Die

Admittanzmatrix setzt sich zusammen aus Konduktanz (Realteil) g und Suszeptanz
(Imaginérteil) b:

X?jbc — g?jbc +jb?jbc (2.10)

abc

Die Inverse der Matrix mit dem Adjunkten adj z;”" hat dann die explizite Darstellung

-1 1
abc _ ]  yabc
Zij detgﬁbc ad] zl]
s2 m?2 m?2 s.m m s, m
|[ Zij —Zj Zjj ZijZij  Zij — ZijZjj |
_ 1 1. m2 s.m s2 m?2 m?2 s.m
=T omiasom? % %% % — Zij Zij  — ZijZij (2.11)
Zj ~2Zy 3Lty m s.m m s.m s m?2
lZij T ZyjZyjy  Zij T ZyjLy  Zij — Zjj

Damit werden die Elemente der Admittanzmatrix wie folgt berechnet:

S __ Zisj"'gir]p

B @) ) @12
m _ _ zij

D ) ) 213

Ebenso wie die Impedanzmatrix ist auch die Admittanzmatrix symmetrisch aufgebaut.
Die Werte auf der Diagonalen sind jeweils gleich, genauso wie die nicht diagonalen
Werte. Die dreiphasigen Strome konnen als Multiplikation aus Admittanzmatrix und

Spannungsabfall geschrieben werden:

Bl [w w w|[au
L=y v ¥i||augf, (2.132)
L] lyi v villAU§

1> = yiPeaube (2.14b)

Die Admittanzmatrizen der Leitungen sind unabhéngig von der Betrachtungsrichtung,

sodass gilt:

10
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abc __ ,,abc
Yi Jij T Yj 2 ji (215)

Existiert keine Leitung zwischen den zwei Knoten i1 und j, dann wird in der Leitungs-
admittanzmatrix an den entsprechenden Stellen jeweils die Nullmatrix 03,3 eingesetzt.
abc

Mit den Admittanzen wird eine symmetrische 3n X 3n LeitungsadmittanzMatrix y

aufgebaut, deren Elemente auf der Hauptdiagonalen alle gleich Null sind.

U A
yabc 0 yabc
yabc — 221 ' 2n (2.16)
L'%?C yile 0 J
Aus der Gleichung (2.14b) lésst sich weiter Gleichung (2.17) herleiten.
!ie}bc _ yﬁbc(g?bc _ Q?bc) (2.17)

Mit Einsetzen von Gleichungen (2.4) fiir Real- und Imagindrspannung und (2.10) fiir

Konduktanz und Suszeptanz in Gleichung (2.17) kann der komplexe Strom
!?]bc — (glbc _l_]babc) ((e?bc abc) _l_](fabc abc)) (2.18)
mit der Gleichung:
Iabc — Iabc _|_JIabc
folgendermalBlen in Real- und Imaginérteil zerlegt werden:

I?{ch] gfljbc(e;zbc_ abc) babc(fabc abc) (2.19)

I?r?fu _ babc(eabc abc) + gabc(fabc _ abc) (2.20)

11
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2.1.4 Aufstellung der Knotenadmittanzmatrix und der Knoten-

stromgleichung

Durch die Kirchhoffschen Regeln ist der Knotenstrom, der in oder aus einem Knoten
flieBt, gleich der Summe der Strome von allen mit dem Knoten verbundenen Leitungen.

Daraus ergibt sich die folgende Gleichung:

| AEDWIN Y i (2.21)

Hierbei stellt € die Verkniipfungsmatrix zwischen den verbundenen Knoten i und j dar.

Cll ClZ Cln 0 ClZ Cln

C:z1 C2 C:Zn‘ _ lczn 0 C:Zn (2.22)
Conl [Chy Cnz -+ 0

Wenn die Knoten i und j verbunden sind, ist die entsprechende Untermatrix C;; eine

Einheitsmatrix mit der Dimension 3 X 3. Wenn keine Verbindung besteht, wird eine

Nullmatrix eingesetzt. Durch diese Definition sind die Untermatrizen C;; auf der Haupt-

diagonale Nullmatrizen. Die Verkniipfungsmatrix ist symmetrisch, sodass die Unter-

matrizen C;; gleich der Untermatrizen Cj; sind.

abc

Aus den Definitionen der Leitungsadmittanzmatrix y*°¢ und der Verkniipfungsmatrix

C, ergibt sich folgende Gleichung:

Cijoyi™e = yi (2.24)

Gleichungen (2.17) und (2.24) werden in (2.21) eingesetzt, um folgende Gleichung her-

zuleiten:

abc _ vn abc abc abc
I =251 Cij o yjj (U — uPe)

_\'n abcyrabc n abcyrabc
—ijlzij U™ — 2j=1Yi U;

12
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—_\n abc abc abcyrabc abcyrabc abcyrabc abcyrabc
= j=1(Xij )Qi =Y Ui =y U=y Ui —Yin Un

_ abcyrabc abcyrabc abc abc
==Yir Ui —Yiz U2 = Yig-nUi-1

+ (2 (ye) — yibe) Use — yigs, Ushs - — yireusbe (225)

Gleichung (2.25) kann als folgende Gleichung geschrieben werden

P = 37 YU 2.27) (2.26)

wobel Z?jbc eine Untermatrix der sogenannten Knotenadmittanzmatrix ¥4P¢ ist. Die

Untermatrizen Y%’ auf der Hauptdiagonalen entsprechen jeweils der Summe aller Un-

termatrizen der i-ten Reihe der Leitungsadmittanzmatrix:

YiPe = 3, yibe (2.27)

Die Untermatrizen Z?jb ¢ auf den Nichtdiagonalen sind gleich den entsprechenden nega-

tiven Untermatrizen der Leitungsadmittanzmatrix:

Ve = -yl (2.28)

Dabei setzt sich jeweils die 3 X 3 Untermatrix der Knotenadmittanz aus der Knoten-

Konduktanz (Realteil) G und der Knoten-Suszeptanz (Imaginérteil) B zusammen:

Y3 = 63> + B> (2.29)

Gleichung (2.23) kann als folgende Multiplikation der Matrizen geschrieben werden:

i
uge
70 = Y ¥Ee - YR o YR e (230)
—1
U;l;bc

13
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Damit ergeben sich alle Knotenstrome aus:

!:i\bc Yabc Yabc . Yabc gzilbc
abc abc abc ., abc abc
B7l=(f Xz - LU (2.30a)
!%bc lyabc Yabc .. Z%gcj lggbcj
!abc — ZabCQabc (2.31b)

Die Matrix ¥%P¢ mit der Dimension 3n X 3n ist die Knotenadmittanzmatrix fiir ein

Drei-Phasen Drei-Leiter System. Die Knotenadmittanzmatrix ist ebenso wie die Lei-

tungsadmittanzmatrix symmetrisch.

Der komplexe Strom von Knoten i zu Knoten j ist in Abhingigkeit von Konduktanz
und Suszeptanz sowie Real- und Imaginérteil der Spannung damit durch Einsetzen von

Gleichungen (2.10) und (2.29) in der Gleichung (2.31b) gegeben:

!iabc — 1(Gabc +]Babc)(eabc +]fabc) (2'32)

Die Real- und Imaginérteile sind somit

aRle):Cl — (Gabc abc Babc ;lbc) (2.33)
I?rkr’fi — 1(Babc abc+G?ch abc) (2_34)

2.1.5 Beispiel zur Berechnung von Leitungsadmittanzmatrix und

Knotenadmittanzmatrix

Der Topologie des Teilnetzes von real Mittelspannungsnetz ,,Alliander Livelab* ist als
Beispiel in Abbildung 2.2 dargestellt. Es besteht aus 4 Knoten, die iiber 3 Leitungen
miteinander verbunden sind. Die Impedanzen der Leitungen sind bekannt. Die Admit-

tanz y%’c, ygé’c, y%’c sind 3x3 Matrizen, die durch die Gleichungen (2.12) und (2.13)

mit bekannten Impedanzen direkt berechnet werden kdnnen.

14
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Abbildung 2.2 Leitungsabschnitt des Mittelspannungsnetzes mit resistiver und induktiver Verket-
tung. Die Admittanzen der Leitungen sind 3 X 3 Matrizen. Die Strome [; z.B. I; sind
die Knotenstrome, die im Knoten i im Netz eingespeist. Die Strome [;; z.B. I, sind
die Leitungsstriime, die von Knoten i nach j flief3t.

Durch die Gleichung (2.16) ergibt sich die Leitungsadmittanzmatrix

0 y&%° 0 0]
abc _ X?SC 0 Xczlgc X%ZC (2 35)
Y"Zlo y# o o '

0 y%%c 0 0

Die Leitungsstrome sind durch die Gleichung (2.17) gegeben:

I33° = yi3°(Ui™ - U3™) (2.36)
I53° = y33°(Us™ — U3™) (2.37)
I52° = y32°(Us™ — U3™) (2.38)

15
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Mit der Gleichung (2.25) kann man den Knotenstrom bekommen:

Ii* = I35¢
= y13°(U3™ - U3™)
= YU — yi3eUs (2.39)
I5° = —I33° + I35° + I5%°
= y13°(U5"° — U3™) + y23° (03" — U5™) + y3a° (U3™ — U3™)

= —y U + (YR + y3 + y3e) U3 — yBeUs — yRue (240)

abc _ abc
!3 _!23

__ a,abc abc abc
=DY23 (gs - U3")

= —yBeURe + yeuy @4

I = —I5¥°
= y3° (U3 - U3™)
= Y305 + yRaeuse (2.42)

Es ergibt sich die Knotenadmittanzmatrix durch Zusammenfassung von Gleichungen

(2.39) bis (2.42) aus Gleichung (2.26).

abc abc 0 0

Iibc [ Xlz _Xlz U(ilbc

- b b b b b b -

Igbe| |yt yi2t tyasthyat —yat —Yar | |USP

1| 7| o ey o [use 24
0 —yabe 0 yabe | ugbe

16
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Von Gleichung (2.36) passt die Berechnung der Knotenadmittanzmatrix die Gleichun-
gen (2.27) und (2.28).

2.2 Leistungsflussgleichungen

2.2.1 Gleichungen der Leistungsfliisse von Knoten i zu Knoten j

Die komplexe Scheinleistung § kann durch Multiplikation der komplexen Spannung
und des konjugiert komplexen Stromes berechnet werden. Die Spannungen und Strome
der Phasen a, b und ¢ tauchen als Vektoren in dem System auf. Die Vektoren der Span-
nungen konnen zu einer Diagonalmatrix transformiert werden. Damit ergibt der Vektor

der komplexen Scheinleistung sich zu:

$3°¢ = diag(Ugre) - 180 (2.44)

Durch Einsetzen der Gleichung (2.17) fiir den Leitungsstrom, resultiert die Gleichung

der komplexen Scheinleistung in Abhingigkeit von den Knotenspannungen:

E?jbc — diag(g?bc) <y§bc(U?bc _ Q]galbc)) (2.45)

Die Scheinleistung konnen daraus mit Einsetzen der Gleichungen (2.4) und (2.10) fol-

gendermal3en abgeleitet werden:

E?jbc _ dlag(eabc _l_]fabc) (gabc babc) ((eabc abc) ](fabc _ abc)) (2 46)

Die Wirk- und Blindleistung sind somit:

Pidjbc — dlag(eabc) (g?}bc(e?bc _ e]qlbc) _ b;zjbc(fabc abc))

+dlag(fabc) (b?jbc(e?bc abc) + gabc(fabc abc)) (2.47)

17



Mathematische Modellierung des Mittelspannungsnetzes

Qabc _ dlag(eabc) (gfl]bc(e?bc abc) + babc(fabc abc))

+dlag(fabc) (b?jbc(eglbc abc) gabc(fabc abc)) (2.48)

2.2.2 Gleichungen der Knotenleistungen

Die Knotenscheinleistung wird durch Einsetzen von Gleichung (2.26) in

S7°° = diag (U{") - 17" (2.49)
bestimmt, sodass sich folgende Gleichung ergibt:

ST = diag (UF*®) - (T} YiPU;™)’ (2.50)

Daraus lassen sich wiederum die Gleichungen fiir die Scheinleistung ableiten

E?bc — (diag(e?bc) + diag(jf?bc)) ?:1(6%1)6 Babc)(eabc ]fabc) (2.51)

Die Wirk- und Blindleistung sind som

Piabc — diag(elqbc)z (Gabc abc Babc ;lbc)

+dlag(fabc)z (Babc abc+Gabc ;lbc) (2'52)

abc — _dlag(eabc)z 1(Babc abc+G;1]bc abc)

+dlag(fabc)z 1(Gabc abc Babc ?bc) (2.53)

18
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2.3 Zusatzliche Bedingung: Summe der Strome

Im Drehstromnetz ohne Neutralleiter ist die Summe der idealen Strome in den drei Lei-
tungen nach den kirchhoffschen Regeln immer gleich null. Es ergeben sich die folgen-

den Gleichungen:

=L+ =0 1 1Lt = (234)
Y=gty +1c=1 1 1]-IE*¢ =0 (2.55)

Daraus in einem beobachtbaren System kann die Leistung der dritten Phase durch die
obigen Gleichungen immer durch die Leistungen der andren zwei Phasen berechnet

werden.

Allerdings, unbekannter Messfehler existiert immer in realem System.

X' =I5 + AL
I =IF + AIF

Die Summe der gemessenen Strome mit Messfehler in den drei Leitungen kann nicht

mehr gleich null sein:

™ =15+ L+ 1 0 (239
[ [y | gy [N (2.57)

Durch Anwendung der symmetrischen Komponenten der Gleichung (2.5b), sind die
Strome in Gegen- und Nullsystem nicht mehr null. Bei einem dreiphasigen Drehstrom-
netz mit symmetrischer Belastung vereinfacht sich das System aufgrund des konstanten
Verhiltnisses durch Anwendung der symmetrischen Komponenten zu drei einphasigen
Netzen in Mit-, Gegen- und Nullsystem. Die Strome in Gegen- und Nullsystem werden
als Werte null angenommen, sodass die Summe der Leistungen der drei Phasen in Mit-
system direkt benutzt wird. Damit kann die Nullsummen-Bedingung als Nebenbedin-

gung eliminiert werden.
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Im Gegensatz benutzt unsymmetrisch belasteten System keine symmetrischen Kompo-
nenten. Die Annahme, dass die Strome in Gegen- und Nullsystem gleich null sind, exis-
tiert hier nicht mehr. Daraus soll die Nullsummen-Bedingung (2.54) und (2.55) in einem
unsymmetrisch belasteten System als Nebenbedingung zu einer wichtigen Redundanz

fiir die Zustandsschitzung erfiillt.

Mit Einsetzen von Gleichung (2.17) transformiert die oberen Gleichungen (2.54) und

(2.55) lber Leitungsstrom zu der folgenden Gleichung iiber Knotenspannungen.

=1 1 1] ye(u - o)
— [Xic}oll XichlZ Xicjol3](g?bc _ Q?bc) =0 (2.58)

Durch die Eigenschaft der Admittanzmatrix nach Gleichungen (2.12) und (2.13) haben
die drei Elemente yl-cj(’ll, yfjolz und yfjoB die gleich Werte:

icjoll — yichlZ — yicjol3 — Xlsi + 2211}1 (2.59)

Damit ldsst sich die folgende vereinfachte Gleichung aufstellen

[ =Uf —Uf + U7 —Uj + Uf - Uj = (2.60)

Wenn Gleichung (2.21) in oberer Gleichung (2.55) eingesetzt wird, entsteht die Glei-

chung fiir den Leitungsstrom, mit Gleichung (2.54) weiter hergeleitet wird:

=1 1 12 Gl =2 C; (1 1 1]-I§) =0 (2.61)

sum

Aus der Gleichung fur I;;*™ ist ersichtlich, dass die obere Gleichung 0 als Ergebnis ha-

ben muss. Somit sind die beiden Gleichungen (2.54) und (2.55) linear abhéngig und es

kann nur eine, in diesem Fall I;;"™

, als Nebenbedingung genutzt werden.

20



Mathematische Modellierung des Mittelspannungsnetzes

2.4 Jacobi-Matrix

Die Jacobi-Matrix einer differenzierbaren Funktion h: R™ — R™ ist die m X n Matrix,
in der sdamtliche partiellen Ableitungen erster Ordnung in einer bestimmten Weise an-

geordnet sind.

-dhy Ohy dhq7

T fmo.

s dh, dh, dh,
]h(x)=<a—'”_(x)> =|ox, ox; = 0xn (2.62)

A TEN T SR

dh, Oh, dhy,

In Kapitel 2.2 wird ein nichtlineares System beschrieben, das auf den Gleichungen der
Knotenleistung und der Leitungsleitung bezogen auf die komplexe Spannung basiert.
Bei einem nichtlinearen System y = h(x) ist die Umkehrfunktion A~1 nicht ermittelbar.
Deswegen kann eine exakte Losung der Systemgleichungen nicht direkt berechnet wer-
den. Die Beobachtbarkeit des Systems kann damit ebenfalls nicht direkt beurteilt wer-

den.

Mithilfe der Jacobi-Matrix, die das System als lineare Funktion abbildet, kann die néhe-
rungsweise Berechnung mittels numerischer Mathematik durchgefiihrt werden. Die Be-

obachtbarkeit kann damit anhand der linearisierten Systemfunktion beurteilt werden.

Die partiellen Ableitungen der Leitungs- und Knotenleistungen werden mit folgenden

Gleichungen errechnet.

e Partielle Ableitung der Leitungswirkleistung von 1 zu j nach der Spannung:

apape

azi — diag (glquc(e?bc _ ejqbc) _ b?jbc(f?bc _ ;_lbc)) + dl-ag(elqbc)glquc

+diag(f{"°)bs/* (2.63)
aPiajbC = —di abc\ ,abc _ di abc babc 2.64
de;, iag(e )gij iag(fi*) ij (2.64)
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6([;;&131;6 _ diag (b?jbc(e?bc abc) + gabc(fabc abc)) dlag(eabc)babc
+dlag(f“bc)gabc (2.65)
abc
a;’}] _ dlag(eabc)babc dlag(fabc)gabc (2.66)
j

Partielle Ableitung der Leitungsblindleistung von i zu j nach der Spannung:

abc
agieji _ —diag (b?jbc(e(izbc abc) + gabc(fabc abc)) dlag(eabc)babc
+diag(fi*¢)gire (2.67)
a0y b b b b
6e]j = diag(e? C)b“ ¢ —diag(f? C)ga ¢ (2.68)
Q3P — dia ( abe (gabe _ abc) babc(fabc abc ) diag(ef<)go*
ofi g gu i g g
—diag(fere)bebe (2.69)
abc
a;); _ dlag(eabc)glbc + dlag(fabc)babc (2_70)
J

Partielle Ableitung der Knotenwirkleistung nach der Spannung;:

agi‘i’c _ dlag(z 1(Gabc abc Babc abc)) + diag(e®)Gare
+diag(fec)BaPe (2.71)
—agibc = dlag(eabc)Gabc + dlag(fabC)BabC (2.72)

J
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apabe .
a}i — dlag(z?=1(3abc abc+Gabc abc)) dlag(eabc)B?ibC
+dlag(fabc)6abc
ap?bc = —dia (eabC)Babc +dia (fabc)Gabc
e Partielle Ableitung der Knotenblindleistung nach der Spannung:
Qe _ b b
26, — —dlag(Z 1(Babc abc + Gabc abc)) dlag(ea C)B?i c
_l_dlag(fabc)Gabc
aQ?bC = —dia (eabc)Babc + dia (fabc)Gabc
6e]- g g

agiﬂc _ diag(z (Gabc abc Babcszbc)) dlag(eabc)GabC

_dlag(fabc)Babc

aQ?bc
of

— _dlag(eabc)Gabc dl'ag(f?bc)Bﬁ-bc

2.5 Hesse-Matrix

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

In einer Hesse-Matrix, die die Dimension n X n hat, werden alle zweiten partiellen Ab-

leitungen einer differenzierbaren Funktion h: R™ = R in einer bestimmten Weise zu-

sammengefasst.
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r 92%h 9%h
0x10x1 0x10x,
9%h 9%h 9%h
Hh(x) = <6xiax~ (x)> = | 0x20x; 0x30x,
g ij=1,..n : :
92%h 9%h
L0xn0x1 0xp0xp

9%h 1
0x10xn,
9%h
0x,0xp

9%h

0xp,0xp ]

(2.79)

Eine wichtige Anwendung der Hesse-Matrix liegt in der Bestimmung der Extremstellen

bei Optimierungsproblemen. In Kapitel 5.2 wird die Hesse-Matrix im Innere-Punkte-

Verfahren eingesetzt, um das urspriingliche Minimierungsproblem zu losen. Sdmtliche

partiellen Ableitungen zweiter Ordnung des Systems sind in Anhang 9.1 in den Tabelle

9.1 bis Tabelle 9.16 aufgefiihrt.
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3 Simulation der Betriebszustande des Strom-
netzes

Das urspriingliche Ziel der Stromnetzsimulation, als Ergebnis der Leistungsflussrech-
nung, ist die Berechnung der idealen Zustinde des Netzes, die sich aus den kirchhoff-
schen Regeln ergeben. Hierbei entspricht die Anzahl der Messungen der Anzahl der
Zustinde im Netz. Eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten Netzlasten mit den

gemessenen realen Lasten des Netzes ist zu erwarten.

3.1 Per-Unit-System

Bei der Analyse von Stromnetzen wird das Per-Unit-System verwendet [37]. Dabei
werden die tatsdchlichen GroBenwerte auf Basis- oder Referenzwerte bezogen, wie z.B.

Nenn- oder Volllastwerte. Der Per-Unit-Wert ist hierbei wie folgt definiert:

tatsachliche Groflenwerte

Pt = 3.1)

" Basis—oder Referenzwert in derselben Einheit

Aus der Definition fiir die Referenz-Scheinleistung Sg ergibt sich unter Verwendung
des Referenzwertes fiir die Spannung Up, die Berechnungsvorschrift fiir die Impedanz

Zg als Bezugsgrofe:

U 2
Zy =& (3.2)

Wihlt man Zp = 1, ergibt sich die nachfolgende Gleichung:

SB = UB2 (33)

Damit erhalten die Werte der Impedanzen im Per-Unit-System die gleichen Werte wie
im realen System. Dadurch wird der Basiswert fiir den Strom gleich dem Basiswert fiir

die Spannung:
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S

Die in der komplexen Wechselstromrechnung iibliche komplexe Darstellung ist auch im
Per-Unit-System moglich: Dabei werden die Betrdge der komplexen Gréfen in der Po-

larform durch die Bezugswerte dividiert, die Winkel bleiben unverandert.

Alle Netz-Berechnungen in der Arbeit werden in Per-Unit-System ausgefiihrt.

3.2 Newton-Verfahren

Die exakten Losungen des nichtlinearen Systems (2.47), (2.48), (2.52) und (2.53) kon-
nen nicht direkt ausgerechnet werden. Die ndherungsweise Berechnung erfordert Ver-
fahren aus der numerischen Mathematik, z.B. das Newton-Verfahren [38],[39], zur L6-
sung der nichtlinearen Gleichungen. Durch die Anwendung des Newton-Verfahrens
werden Nédherungswerte fiir die Nullstellen von mehrdimensionalen stetig differenzier-

baren Gleichungen h(x) = 0 bestimmt.

Anhand der Néherung der Nullstelle kann die Gleichung als folgende Taylorreihe fiir

den allgemeinen Fall dargestellt werden:

h(x +Ax) = h(x) +J,(x)-Ax+0(Ax ) =0 (3.5

Dabei ist J;,(x) die Jacobi-Matrix und O (Ax ) enthélt die Terme mit dem quadratischen
Ausdruck und Ausdriicken hoherer Ordnung. Wenn die Differenz Ax klein ist, werden
nur die ersten beiden Terme der Taylorreihe verwendet, sodass sich eine lineare Bezie-

hung ergibt:

h(x +Ax) = h(x) + J(x) -Ax =0 (3.6)

Mit x = x® und Ax® = x&D — x® wird die Losung des Newton-Korrektors Ax,,
iiber die Berechnung der Inversen der Jacobi-Matrix Jj (x(l)) und anschliefender Mul-

tiplikation mit £ (x®):
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Ax, = — (]h(x(l)))_l £(x®) 3.7)

bestimmt. Danach ergibt sich x,,,; aus:

2D = O 4 Ax® (3.3)

Uber mehrere Iterationen konvergiert x**V zur Nullstelle. Die Konvergenz der Iterati-

on kann durch eine von folgenden Voraussetzungen bestimmt werden:

F(xP)| < g (3.9)

[AxP]| < & (3.10)

Dabei sind ¢€; und &, vorgegebene positive Werte.

3.3 Leistungsflussberechnung fiir dreiphasige unsymmet-
risch belastete Netze

Mit der Leistungsflussberechnung kann man die Spannungen, Strom- und Leistungs-
flisse im Netz und an den Einspeise- und Abnahmeknoten berechnen. Bei der Leis-
tungsflussberechnung des symmetrischen belasteten Stromnetzes werden die Knoten als
Bilanz-, PQ- und PV-Knoten definiert. Die Anzahl der Messungen m ist gleich der An-
zahl der Zustinde 2n — 1, wobei n die Anzahl den Knoten ist. Weil die Anzahl der
Messungen und Zustinde gleich ist, werden die Zustinde ohne Abweichung berechnet.
Es ist ein wichtiges Verfahren, das die anpassenden Daten ohne Abweichung fiir den
Test der Zustandsschitzung erstellen kann, um die Zustandsschitzung zu {iberpriifen.
Die Leistungsflussberechnung fiir ein unsymmetrisches Drehstromnetz wird hier davon

abgeleitet.

In einem unsymmetrisch belasteten Stromnetz mit n Knoten ist die Anzahl der komple-
xen Knotenspannungen 3-mal grofer. Die Phasenverschiebungen zwischen den Phasen

der Knotenspannungen, einschlielich der Spannungen an dem Bilanzknoten, entspricht
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dann nicht mehr 120°. Die Phasenverschiebung der Phase a am Bilanzknoten wird als
Referenz der Phase zu 0° angenommen. Daraus ergeben sich insgesamt 6n — 1 Zustin-

den in einem unsymmetrisch belasteten Stromnetz:

menge(x) = 6n—1 (3.11)

3.3.1 Entkopplung des unsymmetrischen Systems fiir die Leis-

tungsflussberechnung

Die Beziehung zwischen Messvektor z und dem Vektor der ZustandsgroBen h(x) ist

gegeben durch die allgemeine Gleichung (vgl. Kapitel 2):

h(x) =z (3.12)

Entsprechend Kapitel 2.3 ldsst sich der Strom im dritten Leiter aus den Stromen der
anderen zwei Leiter berechnen. Die Messung des dritten Leiters ist redundant. Die Leis-
tungsflussberechnung des unsymmetrischen Drehstromnetzes ohne Neutralleiter bend-

tigt nur die Messung von zwei Leitern.

Gleichung (2.54) wird in Gleichung (2.2b) eingesetzt, sodass sich folgende Gleichung

ergibt:

AU}, z5 oz oz I

AUS| = |2z 2 I (3.13)
AUG| Lz oz zi)| -1 -1}

Die Spannung an der Phase ¢ kann, wie nachfolgend gezeigt, eliminiert werden:
AN
AU 0 zi — 2 | | I} '

Damit werden die Spannungen und Strdme entkoppelt. Die Anzahl der unabhingigen

Zustande reduziert von 6n — 1 in Gleichung (3.11) auf 4n + 1.
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Die Leistungsflussberechnung fiir die Phasen a und b in Gleichung (3.14) wird fiir un-
abhingige Systeme mit eigener Phasenverschiebung durchgefiihrt. Die Phasenverschie-
bung der Phase a am Bilanzknoten wird als Referenz zu 0 angenommen. Die Phasen-
verschiebung der Phase b, die unbekannt ist, soll vorher bestimmt werden. Die Phasen-
verschiebung kann gemessen oder angegeben werden. Alternativ konnen alle Zustdnde
einschlieBlich der Phasenverschiebung der Phase b auch mit der zusitzlich eingefiigten
Knotenwirkleistung der Phase b am Bilanzknoten durch das Newton-Verfahren berech-
net werden. Der Bilanzknoten der Phase b hat dann die gleiche Bedeutung wie der PV-

Knoten bei der Leistungsflussberechnung des symmetrischen belasteten Stromnetzes.

Die Differenzen der Spannung AUj; zwischen den Knoten an Phase ¢ kann durch die

dritte Gleichung von (3.13) mit

AUS = [z ) z]| I (3.15)
—I - I

berechnet werden. Mit der bekannten komplexen Knotenspannung der Phase ¢ am Bi-
lanzknoten werden die verbleibenden komplexen Knotenspannungen bestimmt. Wenn
die Phasenverschiebung zur Referenz nicht messbar ist, kann sie auch mit der zusitzlich

eingefiigten Knotenwirkleistung der Phase ¢ am Bilanzkonten berechnet werden.

Die bendtigten Eingangsgroflen zur Leistungsflussberechnung fiir nicht symmetrische

belastete Netze sind die Amplitude der Knotenspannungen der drei Phasen an dem Bi-

lanzknoten
v=[luf| |ur] |ufl] (3.16)

und die komplexe Knotenscheinleistung der gewéhlten zwei Phasen am verbleibenden

Knoten:
S=[s5" s§* - S (3.17)

Die Phasenverschiebung der Knotenspannungen der Phasen b und ¢ am Bilanzknoten

bildet die Referenz:
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0 =[cU0? 2Uf] (3.18)

Alternativ zur Phasenverschiebung werden die Knotenwirkleistungen der Phasen b und

¢ am Bilanzknoten benutzt;

P =[P Pf] (3.19)

Aus (3.16) bis (3.19) resultiert sich die Anzahl der Gleichungen fiir die Leistungsfluss-
berechnung. Sie setzt sich zusammen aus 3 Gleichungen aus (3.16), 4n — 4 Gleichun-
gen aus (3.17), 2 Gleichungen aus (3.18) oder (3.19)(3.17), sodass sich insgesamt 4n +
1 Gleichungen ergeben. Die Anzahl der Gleichungen entspricht damit der Anzahl der

unabhéngigen Zustdnde.

3.3.2 Algorithmus zur Leistungsflussberechnung fiir unsymmet-

risch belastete Netze

Es gibt zwei unterschiedliche Algorithmen fiir die Leistungsflussberechnung fiir nicht
symmetrisch belastete Netze. Der Leistungsfluss kann durch entkoppelte oder direkt

durch gekoppelte Phasen berechnet werden.

3.3.21 Leistungsflussberechnung durch entkoppelte Phasen

Das Losungsverfahren zur Leistungsflussberechnung wurde bereits erldutert. Die drei
Phasen werden durch Gleichung (3.14) entkoppelt. Die Zustinde der einzelnen Phasen
werden unabhingig voneinander berechnet. Der Vorteil dieser Berechnungsmethode ist,
dass die Jacobi-Matrix des Systems eine kleinere Dimension besitzt, sodass Speicher
gespart und die Berechnungsgeschwindigkeit erhoht werden kann. Sollten statt der Pha-
senverschiebungen 2UP und 2U¥¢, die Knotenwirkleistungen PP und P{ der Phasen b

und ¢ an den Bilanzknoten die Eingangsgroflen der Leistungsflussberechnung sein, ist
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die Leistungsflussberechnung aufwindiger. Der Algorithmus dazu ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

Eingang

Initialisierung

Y

Anfangswerte der
Zustande

Y

Messungsvektor <
eingeben

Werte der Gleichungen
»| und Jacobi-Matrix des
Systems

Y

=1

x"=x"Ax Berechnung der

Schrittweite

Y

Nein

Konvergenz tiberprifen
t=t+1

Ja A

Y

Berechnung der Leitungs-
strdme der Phasen a
und b

Y

Berechnung der
Spannungen an
der Phase ¢

Y
Ausgang O

Abbildung 3.1 Algorithmus der Leistungsflussberechnung (Alternative A) durch die entkoppelten
Leitungen fiir unsymmetrisch belaste Mittelspannungsnetze

Initialisierung: In der Initialisierungsphase des Programms wird die Topologie des

Netzes eingegeben. Die drei Phasen werden durch die Gleichung (3.14) entkoppelt.
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Durch die Topologie des Netzes werden die Leitungs- und Knotenadmittanzmatrizen

mit den Gleichungen (2.9b), (2.16), (2.27) und (2.28) fiir einphasige Netzen aufgestellt.

Anfangswerte der Zustinde: Als Anfangswerte fiir die Zustdnde wird in jedem Zeit-

schritt die Nennspannung im Per-Unit-System angenommen:

xlp(O) =_ib(0) _ |Qib|C054Qib +j-|Qf’|sinAQib

Messvektor eingeben: Die Messwerte Z der Phasen a und b fiir den Zeitpunkt t werden
eingegeben und mit den Gleichungen (3.1) und (3.3) in das Per-Unit-System transfor-
miert.

Werte der Gleichungen und Jacobi-Matrix des Systems: Die Werte der Systemglei-
chungen h(x(l) ) und die Jacobi-Matrix Jj (x(l) ) fiir einphasige Netzen in Abhédngig-

keit vom Zustand x im I-ten Schritt werden berechnet.

Berechnung der Schrittweite: Die Schrittweite Ax® wird mit der Jacobi-Matrix
Jn(x®) durch Gleichung (3.7) berechnet und der neue Zustand x4*%) in Schritt [ + 1

wird durch Gleichung (3.8) bestimmt.

Konvergenz iiberpriifen: Die Konvergenz wird durch Gleichung (3.9) oder (3.10)
{iberpriift. Wenn die Bedingung erfiillt ist, ist der Zustand x(* die Losung bzw. der
optimale geschitzte Zustand. Ist die Bedingung nicht erfiillt, miissen die Schritte 4 und

5mitl = [ + 1 so lange wiederholt werden, bis sie erfiillt ist.

Berechnung der Leitungsstrome der Phasen a und b: Die Leitungsstrome I f‘] und IE

der Phasen a und b werden mit den berechneten Werten der Knotenspannungen U%' und

U? durch die Gleichung (3.14) bestimmt.

Berechnung der Spannungen an der Phase c: Die Knotenspannungen U{ der Phase ¢
werden mit der gemessenen Amplitude | Uy |, der Phasenverschiebung 2U; und den be-

rechneten Leitungsstromen If; und I it]’- durch Gleichung (3.15) bestimmt.
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3.3.2.2 Leistungsflussberechnung durch gekoppelte Phasen

Der Leistungsfluss kann auch durch gekoppelte Phasen direkt berechnet werden. Im
Vergleich zum entkoppelten System ist die Jacobi-Matrix des gekoppelten Systems um
den Faktor drei groBer. Die Eingabe der Leistungsflussberechnung beeinflusst die
Komplexitit nicht. Das Programm ist relativ einfach. Der Algorithmus ist in Abbildung

3.2 dargestellt.

Eingang ?

Initialisierung

Y

Anfangswerte der
Zustande

Y

Messungsvektor
eingeben

A

Werte der Gleichungen
und Jacobi-Matrix des
Systems t=t+1

Y

Y

I=1+1
x. -‘.I=XE I+Ax

Berechnung der
Schrittweite

Y

Nein

Konvergenz tberprifen

Ja

Y
Ausgang ()

Abbildung 3.2 Algorithmus der Leistungsflussberechnung (Alternative B) durch gekoppelte Leitun-
gen fiir unsymmetrisch belaste Mittelspannungsnetze

Initialisierung: In der Initialisierungsphase des Programms wird die Topologie des
Netzes eingegeben. Durch die Topologie des Netzes werden die Leitungs- und Kno-

tenadmittanzmatrizen mit den Gleichungen (2.9b), (2.16), (2.27) und (2.28) aufgestellt.
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Anfangswerte der Zustinde: Als Anfangswerte fiir die Zustinde wird in jedem Zeit-

schritt die Nennspannung im Per-Unit-System angenommen:

(0) (0) ;
xt T =U =14 0j

l

2. | 2m
=CcoS—+j sin—

© _ . p©
=07 3 3

2 2
xf(o) = Qf(o) = CoS (— ?) + j - sin (— ?)

Messvektor eingeben: Die Messwerte Z fiir den Zeitpunkt t werden eingegeben und

mit den Gleichungen (3.1) und (3.3) in das Per-Unit-System transformiert.

Werte der Gleichungen und Jacobi-Matrix des Systems: Die Werte der Systemglei-
chungen h(x(l) ) in Abhingigkeit vom Zustand x im I-ten Schritt werden durch die
Gleichungen (2.47), (2.48), (2.52) und (2.53) berechnet. AuBerdem wird die Jacobi-
Matrix Jj, (x(l) ) durch Gleichungen (2.62) bis (2.78) bestimmt.

Berechnung der Schrittweite: Die Schrittweite Ax® wird mit der Jacobi-Matrix
Jn(x®) durch Gleichung (3.7) berechnet und der neue Zustand x4*%) in Schritt [ + 1

wird durch Gleichung (3.8) bestimmt.

Konvergenz iiberpriifen: Die Konvergenz wird durch Gleichung (3.9) oder (3.10)
{iberpriift. Wenn die Bedingung erfiillt ist, ist der Zustand x(*V die Losung bzw. der
optimale geschitzte Zustand. Ist die Bedingung nicht erfiillt, miissen die Schritte 4 und

5mitl = + 1 so lange wiederholt werden, bis sie erfiillt ist.

3.4 Simulation der Betriebszustande des Mittelspan-
nungsnetzes ,,Alliander Livelab*

13

Das Mittelspannungsnetz ,,Alliander Livelab® aus den Niederlanden besteht aus 15
Knoten und 14 Leitungen. Es bildet die Grundlage fiir die Untersuchung. Das Mit-
telspannungsnetz ist ein 10 kV-Netz, dessen Knoten 1 mit dem Hochspannungsnetz

durch eine 150/10 kV Umspannstation verbunden wird. Abbildung 3.3 zeigt die Topo-
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logie des Netzes. Die Parameter sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Das Mittelspannungs-
netz wird vollstindig radial betrieben. Es gibt jedoch eine Ringverbindung in diesem
Netzwerk zwischen Konten 12 und 13 mit einem normalerweise offenen Schalter. Der

Schalter ist nur geschlossen, falls ein Teil des Netzes repariert oder iiberpriift werden

muss.
externes Hochspannungsnetz
”,;‘ @ Leistungsmessungen
l + Spannungsmessungen
1 [ [ [ é r
[ ]
2 4 o0 ¢
S
N Yo I
S
6 15 11
7 I 12— 14—
é | @
10 13

Abbildung 3.3 Topologie des Mittelspannungsnetzes ,,Alliander Livelab® aus den Niederlanden mit
der Anordnung der Messstellen (Das Netz ist unsymmetrisch belastet.)

Das ,,Alliander Livelab® ist mit mehreren Messgeriten instrumentiert. Die iiberwachten
Unterstationen sind in Abbildung 3.3 dargestellt. In den meisten {iberwachten Untersta-
tionen sind zwei oder mehr Messinstrumente verfiigbar. Die Messungen werden gleich-
zeitig ausgefiihrt, sind jedoch nicht synchronisiert. Der Server, der die Messdaten sam-

melt, synchronisiert ihre absolute Zeitbasis allerdings periodisch.
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von zu R, (Q) X, () R, () Xy (Q)
1 2 0,188947 | 0,159830 | 0,105567 | 0,132060
1 4 0,263332 | 0,210587 | 0,181262 | 0,166304
1 11 0,271007 | 0,226385 | 0,154324 | 0,186469
2 3 0,173221 | 0,157151 | 0,085972 | 0,132014
4 5 0,208653 | 0,165748 | 0,143369 | 0,130302
5 6 0,160209 | 0,125214 | 0,109636 | 0,097583
5 8 0,128022 | 0,100037 | 0,087617 | 0,078044
6 7 0,123764 | 0,030207 | 0,070955 | 0,001195
8 15 0,004605 | 0,001124 | 0,002640 | 0,000044
15 9 0,102825 | 0,076246 | 0,069506 | 0,057932
9 10 0,342346 | 0,283049 | 0,196543 | 0,231932
10 13 0,181366 | 0,150913 | 0,103880 | 0,124182
11 12 0,144130 | 0,119395 | 0,081639 | 0,097687
11 14 0,193301 | 0,172241 | 0,093129 | 0,144933
12 13 0,175162 | 0,143779 | 0,100334 | 0,117287
Tabelle 3.1 Parameter des Mittelspannungsnetzes ,,Alliander Livelab aus den Niederlanden

Bei den Platzierungen in Abbildung 3.3 sind viele Messungen redundant. Wegen der
nicht synchronen Messungen, konnen die Messdaten die kirchhoffschen Regeln teilwei-
se nicht erfiillen. Damit ist die Leistungsflussberechnung fiir unsymmetrisch belastete
Netze mit den originalen Messstellen des ,,Alliander Livelab* nicht direkt moglich.

Deswegen ist die Simulation der Betriebszustdnde des Stromnetzes hier notwendig.

Uberfliissige Messungen, z. B. Leitungsleistungs- und Spannungsmessungen im Netz
werden eliminiert. Fehlende notwendige Knotenleistungsmessungen werden aus gemes-
senen Knotenleistungen von anderen Knoten rekonstruiert. Alle idealen Zustdnde des
Netzes, die die Knotenspannungen, Knotenscheinleistungen und Leitungsscheinleistun-
gen enthalten, werden dann durch die Leistungsflussberechnung fiir dreiphasige un-
symmetrisch belastete Netze bestimmt. Die berechneten idealen Leitungsleistungen sind

in den Abbildungen Abbildung 3.4 bis Abbildung 3.6 dargestellt.

Die idealen Messwerte haben keine Abweichung. Die realen Messwerte werden als die

Summe der idealen Messwerte und deren Abweichungen realisiert:

Zmess = Zideal T Zabw (3.20)
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Dabei ist Z,,.¢ der simulierte reale Messwert. Z;4,,; ist der ideale Messwert, die die
kirchhoffschen Regeln exakt erfiillen. Z,p,, ist Abweichung, die der Normal-Verteilung

zwischen simuliertem realem Messwert und idealem Messwert folgt.

Zapw~N(0,0,05%) (3.21)

Dabei ist N'(0,0,05%) die Normal-Verteilung mit Erwartungswert u = 0 und Varianz
% =0,05.

In den Abbildungen Abbildung 3.4 bis Abbildung 3.6 werden z. B die idealen Messun-
gen ohne Abweichungen und die Messungen mit Abweichungen an der Unterstation
von Knoten 4 fiir einen Tag basierend auf realen Messungen dargestellt. Die anderen

Messungen sind Anhang 9.2 angegeben.
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Abbildung 3.4 Knotenleistung an Knoten 4. Negative und Positive Werte bedeuten jeweils, dass die
Leistungen aus und in dem Knoten flieBen. Volllinien stehen fiir ideale Leistungen
und punktierte Linien entsprechen realen Leistungen, die sich aus der Summe der ide-
alen Leistungen und der Abweichungen ergeben.
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Abbildung 3.5 Leitungsleistung von Knoten 4 zu Knoten 1. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.6 Leitungsleistung von Knoten 4 zu Knoten 5. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 3.4.
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4 Analyse der Beobachtbarkeit des Drehstrom-
netzes

Die Beobachtbarkeit, die die Voraussetzung fiir die Zustandsschéitzung des Systems ist,
beschaftigt sich mit der Frage, ob der komplette Zustand des Systems aus der Kenntnis
der vorhandenen Messungen z rekonstruierbar ist. [40] Mittel- und Niederspannungs-
netze sind typischerweise sparlich instrumentiert. Solche Systeme sind in der Regel aus
Sicht der Systemtheorie nicht beobachtbar. Das bedeutet, der komplette Netzwerkzu-
stand kann anhand der Kenntnis der vorhandenen Messungen normalerweise nicht re-
konstruiert werden. [41], [42] Es gibt grundsitzlich zwei Situationen, die den Mangel an

Beobachtbarkeit verursachen:

1. unzureichende Anzahl an Messstellen und

2. redundante Messungen, die nicht zur Beobachtbarkeit des Systems beitragen.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Beobachtbarkeit des Netzes ermittelt. AnschlieBend
folgt ein Vorschlag, wie ein nicht beobachtbares Netz durch die Analyse der Eigen-
schaften der Topologie des Netzes zu einem beobachtbaren Netz angendhert werden

kann.

4.1 Uberblick zur Beobachtbarkeit von Netzen und all-
gemeine Losungsansatze fiur nicht beobachtbare

Netze
Wenn die Abbildung eines statischen MehrgroBBensystems mit folgender allgemeiner
Form
y = h(x) .1

eindeutig nach x auflosbar ist, ist das definierte System genau beobachtbar. Bei nichtli-
nearen Systemen konnen die Umkehrfunktionen h™1 nicht ermittelt werden. Zum

Zweck, ein einfaches Kriterium fiir die Beurteilung der Beobachtbarkeit zu erhalten,
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wird das System h(x)folgendermalen um einen Punkt x4 in einer Taylor-Reihe unter
Vernachldssigung des quadratischen Ausdrucks und der Ausdriicke hoherer Ordnung

entwickelt (Kapitel 3.1 Newtonverfahren):

y = h(xr) + Jp(xr) - (x — x7)

y —h(xr) = Jp(xr) - (x — x7) 4.2)

Aus dieser Gleichung (4.2) ist ersichtlich, dass der Zustand x aufgrund der Kenntnis
von y — h(x) rekonstruierbar ist. Das bedeutet das System ist beobachtbar, wenn die
Jacobi-Matrix J; den vollen Spaltenrang besitzt. Nur dann kann das lineare Gleichungs-
system (4.2) eindeutig nach Zustand x aufgelost werden. Es bedeutet, dass die Jacobi-
Matrix voll Rang haben muss, damit die inverse Jacobi-Matrix J, " existiert. Wenn der
Rang kleiner als die Dimension des Zustands n,, ist (rang(J,) < n,,), ist das Energie-
system in der Systemtheorie nicht beobachtbar. Um das System beobachtbar zu machen,
miissen n,, — rang(J,) Messungen eingefiihrt werden, sodass die Jacobi-Matrix J;, den

vollen Rang hat.

Wenn ein Stromnetz anhand der vorhandenen Messdaten nicht beobachtbar ist, konnen
einige Approximationen durchgefiihrt werden, um das nicht beobachtbare System mit
den vorhandenen Messdaten, ohne zusétzliche neue Messgerite, teilweise zu beobach-
ten. Damit konnen die Verschwendung der alten Daten und zusitzliche Kosten vermie-

den werden. Es existieren die beiden folgenden Losungsansétze:

A) Es werden neue unabhéngige Gleichungen durch Anwendung von Last- und

Erzeugerprofilen an nicht redundanten Platzierungen hinzugenommen:

L2 ]=],7 |- (4.3)

Zneua neuA
Das bedeutet, die Dimension der Zustdnde in x ist die gleiche wie vorher, doch die An-

zahl der Messungen nimmt zu. Daraus ergibt sich eine neue Jacobi-Matrix mit zusitzli-

chen Zeilen und konstanter Spaltenanzahl.
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Der Nachteil bei diesem Vorgehen ist, dass die Last- und Erzeugerprofile grole Abwei-

chungen haben, die die Genauigkeit der Zustandsschitzung beeintrachtigen.

B) Nicht beobachtbare Zustinde lassen sich durch Zusammenfassung von meh-
reren Knoten, von denen einer beobachtbar und die anderen nicht beobacht-

bar sind, zu einem Ersatzknoten, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, reduzieren:

Z = Jneus " Xneus (4.4)

Das bedeutet die Dimension der Zusténde in x wird reduziert und die Anzahl der Mes-
sungen z bleibt gleich. Daraus folgt eine neue Jacobi-Matrix mit konstanter Zeilenzahl

und zusétzlichen Spalten.

Das Wesen des Losungsansatzes ist, dass die Spannungen der nicht beobachtbaren Kno-
ten auf die bekannte Spannung des beobachtbaren Knotens angenédhert werden. Der

Verlust in der Gruppe von zusammengefassten Knoten wird gegen 0 gehen.

S

gruppe —> @
Ersatzknoten
zusammengefasste Knoten
Abbildung 4.1  Zusammenfassung von mehreren Knoten zu einem Ersatzknoten

Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass die Knotenscheinleistung der gezeigten
Gruppe Sgruppe bestimmt werden kann, die einzelnen Scheinleistungsfliisse jedes ein-
zelnen Knoten (z.B. S;) unbekannt sind. Der Verlust in der Gruppe von zusammenge-
fassten Knoten wird gegen null gehen. Die geschitzten Knotenleistungen miissen den

Verlust als Fehler tragen.
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4.2 Klassisches Optimierungsverfahren fiir die Platzie-
rung der Messungen

Das klassische Sensor-Platzierungsverfahren verwendet einen mathematischen Ansatz
zur Losung des komplexen numerischen nichtlinearen diskreten Optimierungsproblems,
um nicht redundante Platzierungen fiir neue Messgeréte oder Last- und Erzeugerprofile

finden zu konnen:

Zielfunktion minY. f(w;)
Nebenbedingung w; € {0,1}

Y EP

usw.

Wobei w; anzeigt, ob der gewihlte Wert ¢; gemessen wird (entspricht 1) oder nicht
(entspricht 0). ¢ ist eine bekannte Jacobi-Matrix fiir alle Messungen, die gemessen
werden kdnnten, aber nicht gemessen werden. In diesem Optimierungsproblem fiir Sen-
sor-Platzierungen konnen zusitzliche Nebenbedingungen nach unterschiedlichen Forde-

rungen eingefiigt werden.

Daher werden typischerweise alle moglichen Messungen einschlieSlich Redundanz eine
nach der anderen betrachtet. Dieser Vorgang wird fortgesetzt, um die unabhingigen
Vektoren der Jacobi-Matrix der Messwerte zu finden, bis das Netzwerk beobachtbar ist,

d. h. die Jacobi-Matrix des Netzwerks vollen Rang hat. [43]- [45]

4.3 Neues Verfahren zur Analyse der Beobachtbarkeit
basierend auf der Topologie des Netzes

Durch das klassische Optimierungsverfahren fiir die Platzierungen der Messungen ldsst

sich eine spezifische Teilmenge von Platzierungen unter den Nebenbedingungen be-

stimmen. Allerdings gibt es viele weitere Moglichkeiten, neue Messgeréte zu installie-

ren. Das Verfahren fiihrt zu einem hochdimensionalen Problem. Fiir praktische Netz-
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werke ist die Dimensionalitit und Komplexitdt dieses mathematischen Problems so
groB3, dass es zu ernsthaften numerischen und rechnerischen Fragen fiihrt. In diesem
Kapital wird ein neues Verfahren fiir die Platzierung neuer Messungen und zusammen-

fassender Knoten vorgestellt, um das System zu beobachten.

Ein System kann ganz allgemein in einen beobachtbaren Anteil und einen nicht be-
obachtbaren Anteil zerlegt werden. Im nicht beobachtbaren Anteil kann kein Zustand
bestimmt werden. Die Ursache, der nicht Beobachtbarkeit des Stromnetzes ist, dass es
keine Messungen gibt, durch die ein Zustand der komplexen Spannung im nicht be-

obachtbaren Anteil weiter berechnet werden kann.

In diesem Verfahren werden, wie Abbildung 4.2 zeigt, der beobachtbare und nicht be-
obachtbare Anteil, der Bruchpunkt und der vergroBerte beobachtbare Anteil bestimmt.

Platzierung der

Spannungs
-messungen VergroRerter beobacht
A -barer Anteil
Zusammen-
gefasste
Knoten
AN

e o o . e o o . o o
/ Grenze \ Bruchpunkt

Platzierung der
Leistungsmessungen
beobachtbarer Anteil nicht beobachtbarer Anteil

Abbildung 4.2 Nicht redundante Platzierungen von Messstellen im Netz mithilfe der vorgeschlage-
nen Analyse zur Beobachtbarkeit. Ein Netz wird in einen beobachtbaren Anteil und
einen nicht beobachtbaren Anteil, der den vergréflerten beobachtbaren Anteil und den
Bruchpunkt enthilt, zerlegt. Die nicht redundanten Platzierungen fiir Zusammenzufas-
sende Knoten und Lastprofil sind gezeichnet.

Die nicht redundanten Platzierungen der Leistungsmessungen liegen an den Knoten
zwischen der Grenze des beobachtbaren und nicht beobachtbaren Anteils und dem
Bruchpunkt. Die nicht redundanten Platzierungen der Spannungsmessungen befinden
sind an den Knoten im vergroflerten Anteil. Die zusammenfassenden Knoten liegen an

der Grenze.
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4.3.1 Mathematische Formulierung der vereinfachten Jacobi-

Matrix

In Drei-Phasen Drei-Leiter Systemen werden die Leistungen oder Spannungen der drei
Phasen typischerweise zusammen gemessen. Deshalb kann die Analyse von Drei-
Phasen Netzwerken mit unsymmetrischer Belastung auf ein Ein-Phasen Netzwerk ver-
einfacht werden. In einem Netzwerk mit n Knoten ist die Dimension des Zustands n, =
2n — 1. Wenn der Rang der Jacobi-Matrix J, gleich rang(J,) < 2n — 1 ist, dann ist
das Energiesystem in der Systemtheorie nicht beobachtbar. Es miissen also 2n — 1 —

rang(J,) Messungen eingefiihrt werden, damit die Jacobi-Matrix J,, den Rang
rang(Jp) =2n—1

hat und das System beobachtbar wird.

Die Messung des Phasenwinkels der Knotenspannungen erfordert ein Zeitsynchronisier-
tes Zeigermessgerit (PMU), das sehr teuer ist. Deshalb werden im Mittelspannungsnetz
normalerweise nur die Amplituden der Knotenspannungen gemessen. Die Messung der
Amplitude der Spannung kann wegen des fehlenden Phasenwinkels einen beobachtba-
ren Anteil allein nicht vergroBern. Unter der Annahme, dass Wirk- und Blindleistung
immer zusammen gemessen werden, werden deshalb die alleinigen Messungen der

Spannungsamplituden hier nicht fiir die Beobachtbarkeitsanalyse beriicksichtigt.

Die Analyse der Beobachtbarkeit kann unter Verwendung einer vereinfachten Jacobi-
Matrix durchgefiihrt werden, bei der fiir die Spannungen die Amplituden auf 1 und die

Phasen auf 0 gesetzt werden:

U=e++V—1f wheree=1and f =0 4.5)
Mit Einsetzen der Werte der komplexen Spannungen (4.5) in Gleichung der Jacobi-
matrix fiir Leitungsleistung (2.63) bis (2.70) konnen die partiellen Ableitungen der Lei-

tungsleistungen zwischen Knoten 1 und Knoten j berechnet werden. Daher ergibt sich

die vereinfachte Jacobi-Matrix zu:
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| de af
J= ooy a0y
de af
i j i+n—-1 jtn—-1
0 .- _bij 0 bij 0o - —9ij 0o - 9ij o -

Aus der Gleichung fiir die Jacobi-Matrix (4.6) ist ersichtlich, dass der Rang nicht vom
Wert der komplexen Spannung (4.5) beeinflusst wird, wenn die Konduktanz g;; un-

gleich der positiven und negativen Suszeptanz by; ist.

Durch Einsetzen der Werte der komplexen Spannungen (4.5) in den Gleichungen der

Jacobi-Matrix (2.71) bis (2.78) konnen die partiellen Ableitungen der Knotenleistungen

aPi 6Pi aQi 6Qi .
de; 377 de; und or, bestimmt werden.

doP;

0 i1 Gije; + Ge; (4.8)
P; o

a5, — 2i=1Bij& — Bue; (4.9)
2Q;

Frolale 2j-1Bijej — Bye (4.10)
2Q;

i j=1Gije; — Gyie; (4.11)

Durch die Gleichungen (2.27) und (2.28) der Knotenadmittanzmatrix sind die Summen

der Elemente in allen Zeilen gleich null:

i=1G; =0und Y%, B;j =0 (4.12)

Damit ergeben sich die Gleichungen:
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2= Gue, (4.13)
M= —Bye, (4.14)
2~ e, (4.15)
2 e (4.16)

Durch Einsetzen der Werte der komplexen Spannungen (4.5) in die verbleibenden Glei-
chungen der Jacobi-Matrix (4.13) bis (4.16) der partiellen Ableitungen der Knotenleis-

tungen berechnet sich die vereinfachte Jacobi-Matrix genauso wie die Knotenadmit-

tanzmatrix:
or oy

_lee @r| _[Gi —B;

J=1oa @]‘[—Bi ol (417)
de af

Entsprechend der Gleichungen der Knotenadmittanzmatrix (2.26) und (2.27) beeinflus-
sen die komplexen Spannungen (4.5) den Rang der Jacobi-Matrix auch nicht. Die Ja-

cobi-Matrix wird deswegen durch die Bedingungen (4.5) und (4.7) vereinfacht.

4.3.2 Bestimmung der beobachtbaren und nicht beobachtbaren

Anteile mithilfe der Singulirwertzerlegung

Ein System kann ganz allgemein in einen beobachtbaren und einen nicht beobachtbaren
Anteil zerlegt werden. Der beobachtbare Anteil im Mittelspannungsnetz ist definiert als
ein Netzwerkbereich, in dem ohne zusitzliche Messungen, alle komplexen Knotenspan-
nungen fiir alle Knoten in diesem Bereich berechnet werden konnen. Es wird davon
ausgegangen, dass zumindest der Referenz- (Bilanz-) Knoten, dessen Phasen der Span-
nung als null definiert sind, beobachtbar ist. Im nicht beobachtbaren Anteil des Mit-

telspannungsnetzes kann keine Knotenspannung bestimmt werden.
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Unter Verwendung der Singuldrwertzerlegung [46]-[49] kann die m X 2n — 1 dimensi-
onale Jacobi-Matrix J, mit Rang rang(J,) = m < n,, in das Matrixprodukt zerlegt

werden:

Jn=USVT (4.18)

wobei U eine unitire m X m Matrix, VT (weil die Jacobi-Matrix J}, hier eine reelle Mat-
rix ist, wird der Index der adjungierten Matrix * als Index der transponierten Matrix T
geschrieben) die adjungierte Matrix einer unitidren 2n — 1 X 2n — 1 Matrix V und S,
eine m X 2n — 1 Matrix, die nur nicht-negative reelle Zahlen entlang der Hauptdiago-

nal hat, sind.

S, = o mito; = - =0, >0 (4.19)

Die positiven Diagonaleintrige o; heilen Singuldrwerte der Jacobi-Matrix J. Mit der

Eigenschaft einer unitidren Matrix ergibt sich:

J.T ] = (vSTUT) - USVT = vSTSVT = v(STS)VT (4.20)

Damit sind die Singuldrwerte der Jacobi-Matrix J;, gleich den Quadratwurzeln aus den
positiven Eigenwerten von J,,” - J,,. Die Vektoren der Spalten von Matrix V sind ein Set
von Eigenvektoren der Matrix J,," - J,. Unter der Annahme, dass die Werte auf der
Hauptdiagonale a;, 05, -+, 0, der Matrix S, Singuldrwerte grofler als null sind, sind
die Spalten v, v,, -+, v, der Matrix V die Eigenvektoren, die den nicht null Eigen-
werten von Matrix J,” - J,entsprechen. Die Spalten v, 41, Vy4z,, Van_q entsprechen
den verschwindenden Eigenwerten, ndmlich den Losungen der homogenen linearen
Gleichungssysteme mit Koeffizientenmatrix J,” - J;,. (4.20)

T ..
J,—cE)v; =0 miti=1,2,---r
{(]h ]h i ) i (4.21)

(]hT ']h)vi =0 miti=r+1,r+2,--2n—-1
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Links- und Rechtsseite der Gleichung:

Jhv=20

wird mit JT multipliziert:

I Jn v =0 (4.22)

Die Losung der Gleichung J;, - v = 0 ist gleich die Losung der Gleichung J,” - J, - v =
0 und durch die Herleitung:

I Jnv=0
vy ] v =0
S>Up ) Jpv=0

> ], v=0, (4.23)

ist die Losung der Gleichung J,” - J;, - v = 0 auch die Losung der Gleichung J, - v = 0.
Deshalb haben die Gleichungen Jj, v = 0 und J Wl Jn v =0 dieselbe Losung. Die
beiden Matrizen J, und J," - J, haben denselben Rang. Somit bilden die Spalten
Vyi1 Vmazs - Van—q €ine Orthonormalbasis fiir die Losungen der homogenen Glei-

chung J,v; = 0.

Wenn der Anteil des Systems beobachtbar ist, ist das homogene Gleichungssystem J, -
x = 0 eindeutig 16sbar, d. h. es besitzt genau einen null Losungsvektor. Wenn der An-
teil des Systems nicht beobachtbar ist, ist das homogene Gleichungssystem J, - x = 0

mehrdeutig 16sbar, d.h. der Losungsvektor ist parameterbehaftet.

Anhand dieser Eigenschaft der Losung der homogenen linearen Gleichung ldsst sich
ableiten, dass die Zeilen fiir alle Spalten v, 1, V42, ..., V2,1, die nur Null enthalten,
zu den beobachtbaren Knoten gehoren. Die verbleibenden Knoten sind nicht beobacht-

bar.
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4.3.3 Vergrofierung der beobachtbaren Gruppen mit eingefiigter

virtueller Messung

Mithilfe des Verfahrens der Breitensuche (BFS) [50], [51] zum Durchsuchen der Kno-
ten eines Graphen, werden die verbundenen beobachtbaren und nicht beobachtbaren
Knoten in Gruppen eingeteilt. Der Knoten, der mit der beobachtbaren Gruppe verbun-

den ist, wird als Toppunkt definiert.

Unter der Annahme, dass das System ein Mittelspannungsnetz ohne Ring ist und es im
Netz keine Messung des Phasenwinkels gibt, kann der beobachtbare Anteil des Netzes
mit mehreren nicht beobachtbaren Anteilen verbunden sein (s. Abbildung 4.3). Dabei
sind die nicht beobachtbaren Anteile jeweils nur iiber eine Leitung mit dem beobachtba-

ren Anteil des Netzes und untereinander nicht verbunden.

beobachtbarer Anteil

nicht beobacht nicht beobacht nicht beobacht
-barer Anteil 1 -barer Anteil 2  -barer Anteil 3

Abbildung 4.3 Ein beobachtbarer Anteil des Netzes ist mit mehreren nicht beobachtbaren Anteilen
des Netzes verbunden.

Die Verbindung zwischen dem beobachtbaren Anteil und einem nicht beobachtbaren
Anteil ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Alle Zustidnde (hier komplexe Knotenspannun-
gen), die im beobachtbaren Anteil G, liegen, sind beobachtbar. Wegen der fehlenden

Messungen kann kein Zustand im nicht beobachtbaren Anteil G,,;, berechnet werden.
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SI
SuL L ASJI
Knoten i Knoten j
Beobachtbarer Nicht beobachtbarer
Anteil G, Anteil G,

Abbildung 4.4 Beobachtbarer Anteil und nicht beobachtbarer Anteil in einem radialen Netz, die
durch eine Leitung verbunden sind.

Wenn dem nicht beobachtbaren Anteil G,;, zwei oder mehr Messungen fehlen, kann
durch eine neue eingefiigte ,,virtuelle Messung®, mit der eine komplexe Knotenspan-
nung im Anteil G,; ausgerechnet werden kann, ein Teil von G, in die beobachterbare
Gruppe umgewandelt werden. Der Anteil G,,;, wird in den vergréBerten beobachtbaren

Anteil und den neuen nicht beobachtbaren Anteilen zerlegt.

Definition: Eine Virtuelle Messung ist eine nichtredundante neue Platzierung einer
vorhandenen Messstelle zur mathematischen Bestimmung zusitzlicher (virtueller)

Messwerte.

Die virtuelle Messung kann eine Leistungs- oder Spannungsmessung sein:
1. Spannungsmessung

Durch die Definition der virtuellen Messung, taucht durch Einfiigen einer komplexen
Knotenspannungsmessung am Knoten j, der den nicht beobachtbaren Anteil G,,;, mit
dem beobachtbaren Anteil G, verbindet, direkt eine komplexe Knotenspannung im An-

teil G, auf. (Abbildung 4.4)

2. Leistungsmessung

Wenn die virtuelle Messung die Leitungsscheinleistung, die von Knoten 1 zu Knoten j
oder von Knoten j zu Knoten i fliet, liefert, kann die komplexe Knotenspannung U;

durch Gleichung (2.45)
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Sij = 5i;(U1, Uj) (4.24)
Sii = 8;i(U1, Uj) (4.25)

mit bekannter komplexer Knotenspannung U; im Anteil G, berechnet werden. Wenn ein
Knoten im beobachtbaren Anteil G;, wie Abbildung 4.5 dargestellt, mit zwei Knoten im
nicht beobachtbaren Anteil verbunden ist, konnen durch Einsetzen von zwei Leitungs-
scheinleistung der gleichen Sorte S;;; vom Knoten i zum Knoten j1 und S;;, vom Kno-
ten i zum Knoten j2 die komplexen Knotenspannungen Uj; und Uj, ebenso ausgerech-

net werden.

Wenn die virtuelle Messung die Knotenscheinleistung am Knoten i beziiglich Knoten j
liefert, ldsst sich wie in obiger Situation bei der Leitungsscheinleistung ebenso die ein-

deutige Knotenspannung U; durch die Gleichung (2.50)

S; = $i(U;, U;) (4.26)

bestimmen. Wenn ein Knoten im beobachtbaren Anteil G, mit zwei Knoten in nicht
beobachtbaren Anteilen verbunden ist, wie Knoten i1 in Abbildung 4.5, liefert das Hinzu-

fligen der Knotenscheinleistung am Knoten i eine Gleichung mit zwei Unbekannten:

Diese Gleichung kann nicht gelost werden. Deswegen muss hier die Leitungsscheinleis-

tung zwischen dem beobachtbaren Anteil G, und einem nicht beobachtbaren Anteil G,

als virtuelle Messung eingesetzt werden.
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Nicht beobachtbarer
Anteil G,

Beobachtbarer
Anteil G,

Nicht beobachtbarer
Anteil G,,,

Abbildung 4.5 Ein Knoten im beobachtbaren Anteil ist mit zwei Knoten von zwei nicht beobachtba-
ren Anteilen verbunden. Die Knotenleistung in Knoten i und die Leitungsleistungen
sind gezeichnet.

Durch Hinzufiigen virtueller Messungen zum nicht beobachtbaren Anteil des Netzes,
werden der beobachtbare Anteil vergroBert und der nicht beobachtbare Anteil verklei-
nert. Der vergroflerte beobachtbare Anteil G, wird dadurch bestimmt. Die Ge-

samtstruktur des Netzwerks kann wie in Abbildung 4.6 dargestellt werden.

Anteil G,
@ l: L o
Knoteni’/ - Knoten j
e VergroRerter Neue nicht
-  beobachtbarer beobachtbarer
Anteil G, Anteil G,

Abbildung 4.6 Ein vergroferter beobachtbarer Anteil G, wird durch Einsatz einer virtuellen Mes-
sung bestimmt. Der beobachtbare Anteil G, und der vergroBerte beobachtbare Anteil
G,y bilden den neuen beobachtbaren Anteil G’

Alle vergroflerten beobachtbaren Anteile G, konnen durch wiederholtes Hinzufiigen
von virtuellen Messungen bestimmt werden. In jedem vergroBerten beobachtbaren An-

teil G, fehlt nur eine Messung der Scheinleistung oder der komplexen Spannung.
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4.3.4 Bestimmung der nicht redundanten Platzierung der Lei-

tungs- und Spannungsmessung

Neben der benutzten virtuellen Messung, die im nicht beobachtbaren Anteil G,,;, hinzu-
fiigt wird, um den vergroferten beobachtbaren Anteil G, zu bestimmen, gibt es noch
die Moglichkeit, andere Platzierungen der Leistungs- und Spannungsmessungen, die
nicht redundant sind, zu wéhlen. Wie in Abbildung 4.2 dargestellt, kann die nicht re-
dundante Platzierung jeder Knoten in Anteil G, sein, wenn die Messung eine komplexe
Spannung liefert. Wenn die Messung jedoch eine Scheinleistungsmessung ist, muss

zuvor der Bruchpunkt in Anteil G,,;, bestimmt werden.

Definition: Der Bruchpunkt ist die natiirliche Schranke fiir die Bestimmung nichtre-

dundanter virtueller Scheinleistungsmessungen.

Solche mdglichen Platzierungen konnen identifiziert werden, indem die vereinfachte

Jacobi-Matrix der lokalen Topologie wie folgt analysiert wird.

Die Jacobi-Matrix J,, vom vergroBerten beobachtbaren Anteil G, in Abbildung 4.6, die
n, Knoten enthiélt, wird aus dem ganzen System extrahiert. Die Anordnung der Jacobi-
Matrix folgt der Reihenfolge der Knoten vom Toppunkt bis zum Ende, wie sie aus der
Breitensuche resultiert. In der Gruppe fehlt genau eine Messung, die eine komplexe
Spannung oder eine Scheinleistung ist. Deshalb ist der Rang der Jacobi-Matrix J,,
gleich 2n, — 2. Es wird angenommen, dass Wirkleistung und Blindleistung immer
paarweise gemessen werden und dass der Zustand der Spannung aus Real- und Imagi-
nérteil des Wechselstroms besteht. Deswegen bedeuten zwei fehlende Rénge, dass nur
eine Leistungsmessung fehlt. Um die moglichen Platzierungen zu finden, wird die Mat-

rix J,, wie folgt in 4 Blockmatrizen zerlegt:

Jp =Uae Jorl (4.28)

Dabei bestehen die Blockmatrix J 5, aus den partiellen Ableitungen der Wirkleistung P
und der Blindleistung Q in Bezug auf den Realteil der Knotenspannung e. Die Block-
matrix J5sbestehen hingegen aus den partiellen Ableitungen der Wirkleistung P und der

Blindleistung Q in Bezug auf den Imaginérteil der Knotenspannung f.
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Die zwei Untermatritzen haben jeweils die gleiche Dimension m X n, und den Rang
rang(Je) = rang(J, f) = n, — 1. Durch das gaullsche Eliminationsverfahren kénnen

die zwei Blockmatrizen mit dem Rang 7, in folgende Form umgeformt werden:

(a1 Q12

A, dz3
Joe Jor = Qi Qi (4.29)

Arr  Qrr+q

Weil die Anordnung der Jacobi-Matrix der Reihenfolge der Knoten vom Toppunkt zum
Ende im vergroBerten beobachtbaren Anteil G, folgt, wie in Abschnitt 4.3.3 beschrie-
ben, sind die Elemente a;; und a;;;, die Koeffizienten der Knotenspannungen von
zwei verbundenen Knoten. Damit fiir die erfolgreiche Leistungsberechnung in einem
vergroferten beobachtbaren Anteil G, keine Messung fehlt, muss die ortliche Jacobi-

Matrix (4.29) folgende Struktur entsprechend Gleichung (4.6) aufweisen:

9 —.g
Joe=|_, g -4 (4.30)
b
b b
Jor=|_g4 4 —b b (4.31)
R

Wenn die zwei Blockmatrizen in die gauflsche Normalform umgewandelt werden,

ergibt sich daraus folgende Gleichung:

54



Analyse der Beobachtbarkeit des Drehstromnetzes

Ji = . 1 a'l- (4.32)

1 anp—l
0 A

Hierbei ergibt sich in der letzten Spalte fiir die Elemente a4, a, ... a; # —1 und
Aj41,Ajyz - App—1 = —1. Die Elemente in der letzten Spalte, die gleich -1 sind, zeigen
an, dass an diesen Knoten diese Struktur erfiillt ist. Daher entspricht das Element a;, 1
dem Bruchpunkt fiir diesen Anteil G,,;,. Folglich muss zwischen dem zuvor identifizier-
ten Rand und dem Bruchpunkt des Anteils G, eine Leistungsmessung hinzugefiigt

werden.

Wenn im vergroflerten beobachten Anteil G, mithilfe eines PMU-Geriéts eine komple-
xe Spannung an einem beliebigem Knoten i, mit Realteil e; und Imaginérteil f;, gemes-
sen werden kann, wird unter der Jacobi-Matrix J,, eine neue Jacobi-Matrix J,, mit 2 Zei-

len eingefligt:

Jp JP
e f
Jo Je
! 1% e f
= = 4.33
5 =[y] Jo e (433)
Jr Jr
L ¢ f
Mit der Ableitung
de; _of; _ (Imitj#1i
de;  of, {0 mit j = i (4.34)

haben die Untermatritzen Je und Jr nur Null-Elemente. Die Untermatritzen Je und Jr
f e e f

besetzen jeweils nur ein Nicht-Null-Element, in der Spalte i.

Egal welches Element nicht null ist, die neue Matrix ]p' hat immer den vollen Rang.

Das bedeutet, eine komplexe Spannungsmessung kann an jedem Knoten im vergrof3er-
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ten beobachten Anteil G, platziert werden, um sicherzustellen, dass der Anteil be-

obachtbar ist.

Die Methode des Zusammenfassens von Knoten ist ein Spezialfall der komplexen
Spannungsmessung. Die entsprechenden zusammengefassten Knoten haben die gleiche
Spannung. Die Verluste auf der Leitung werden damit ignoriert. Deshalb sollten nur die
zwei Knoten an der Seite der Grenze zwischen beobachtbarem und den nicht beobacht-

baren Anteilen zusammengefasst werden.

Die obigen Schritte der Identifizierung und Gruppierung der verbleibenden nicht be-
obachtbaren Knoten und die anschlieBende Identifizierung von Bruchpunkten miissen

wiederholt werden, bis das gesamte Netzwerk beobachtbar ist.

4.4 Beispiel zur Analyse der Beobachtbarkeit des Strom-
netzes

Das Mittelspannungsnetz ,,Alliander Livelab* aus den Niederlanden hat einen relativ

einfachen Zustand der Bruchpunkte nach der Beobachtbarkeitsanalyse. Deswegen wird

zur Uberpriifung des vorgeschlagenen Verfahrens ein alternatives Netzwerkmodell mit

16 Knoten und 15 Leitungen verwendet.

Mittelspannungsnetze, die wie das Netz ,,Alliander Livelab* mit Hochspannung von
10 kV betrieben werden, sind normalerweise Strahlennetze ohne Ring. Die Untersu-
chung in dieser Arbeit wird deswegen in Strahlennetzen durchgefiihrt. Die weiteren

Untersuchungen fiir allgemeine Netze, die einen Ring enthalten, werden vorbereitet.

Das Netzwerk ist in der Abbildung 4.7 gezeichnet. Die Anzahl der Zusténde ist 31.

Dim(x) =2x 16 —1 =31 (4.35)

Die Amplitude der Spannung an Knoten 1 ist bekannt. Die bekannte Knoten- und Leis-

tungsscheinleistung sind mit blauen Pfeilen markiert.
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Abbildung 4.7 Topologie und Messstellen des verwendeten Beispielsnetzes, bestehend aus 16 Kno-
ten und 15 Leitungen. Die Anzahl der Zustinde ist 31. Das Netz ist mit den gezeich-
neten Messungen nicht beobachtbar. Der Rang der Jacobi-Matrix ist 25.

Aus der Abbildung 4.7 sind die nicht gemessene Knotenscheinleistung:

S = {§1»§3»§6'§7:§10»§13}

Die nicht gemessene Leitungsscheinleistung ist:

§ij = {§1,2»§2,1'§2,3'§3,2:§3,4: §4-,3»§4,5,
S5,6:96,5: 96,13, 913,6: 916,13, 91,8
58,1, 98,9, 99,8, 510,9,910,7, 97,10/
S5,12,912,5: 96,11, 911,60 911,15, 915,11,
S13,14, §14,13}

Es gibt insgesamt 33 Scheinleistungsmessungen einschlieflich unabhéngiger Messun-

gen und Redundanzen, die gemessen werden kdnnten, aber nicht gemessen werden.

Durch die Bedingung (4.7) wird die Impedanzen z;; aller Leitungen auf:
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gesetzt. Die vereinfachte Jacobi-Matrix, die in Tabelle 9.17 in Anhang 9.3 angegeben
ist, wird durch die Gleichungen (4.6) und (4.17) berechnet. Der Rang der Jacobi-Matrix

ist:

rang(J,) = 25 (4.37)

Aus den Gleichungen (4.35) und (4.37) fehlen noch 6 unabhingige lineare Gleichungen,
um das Netz zu beobachten. Diese konnen 3 nicht redundante Messungen der
komplexen Knoten- oder Leitungsleistung oder komplexe Knotenspannungen von
Losungsansatz A) in Kapitel 4.1 sein. Alternativ konnen nach Ldsungsansatz B) 3
komplexe Knotenspannungen durch die Zusammenfassung von mehreren Knoten zu

einem Ersatzknoten reduziert werden.

Der beobachtbare Anteil und der nicht beobachtbare Anteil des Netzes konnen unter
Verwendung der Singuldrwertzerlegung bestimmt werden. Aus Gleichung (4.19) ist die
Matrix S, eine quasi diagonale 27 X 31 Matrix (4.19) mit nicht null Eigenwerten
01,0, ... 0,5, die dem Rang der Jacobi-Matrix entsprechen. Die Matrix S ist in Tabelle
9.18 in Anhang 9.3 angegeben. Die Matrix ¥V mit Dimension 31 X 31 enthilt die Eigen-
vektoren v, bis v,5 von 1-ster bis 25-ter Spalte, die den nicht null Eigenwerten entspre-
chen, und die Eigenvektoren v, bis v3; von 26-ter bis 31-ter Spalte, die den ver-
schwindenden Eigenwerten entsprechen. (Die 26-te bis 31-te Spalte sind in Tabelle 9.19
in Anhang 9.3 angegeben.) Alle Elemente in den Zeilen 1, 8, 9, 10, 23, 24, 25 von den
Spalten vy, V457, Vag, Voo, V30, V31 Sind null. Nach der Aussage von Kapitel 4.3.2 sind
die Zusténde 1, 8, 9, 10, 23, 24, 25 beobachtbar. Von der Anordnung der Jacobi-Matrix
ist der beobachtbare Anteil {1, 8, 9, 10}. Der Anteil {2, 3,4, 5,6, 7, 11, 12, 13, 14, 15,
16} ist nicht beobachtbar. (Abbildung 4.8)
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Abbildung 4.8 Das Netz wird in den beobachtbaren und nicht beobachtbaren Anteilen durch Singu-
larwertzerlegung zerlegt.

In der betrachteten Topologie des Netzes sind zwei nicht beobachtbare Anteile, die un-
tereinander nicht verbunden sind, mit einem beobachtbaren Anteil verbunden. Der nicht
beobachtbare Anteil wird in zwei Anteile {2, 3,4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 16} und {7},
durch den beobachtbaren Anteil getrennt, partitioniert. Die Grenzen, die hier zwischen

den Knoten 1 und 2 und zwischen den Knoten 10 und 7 liegen, werden gefunden.

Folglich werden zusitzliche virtuelle Messungen der Leistungen S; , und S 7 einge-
fiigt. Der beobachtbare und der nicht beobachtbare Anteil werden erneut mithilfe der
Singularwertzerlegung ausgerechnet. Es ergibt sich der neue beobachtbare Anteil. Die
Knoten in den vergréBerten Anteilen sind dann die Knoten {2, 3,4, 5, 6 , 11, 12, 15},
die zuvor zu dem nicht beobachtbaren Anteil {2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 13, 14, 15, 16} ge-
horten, und der Knoten {7}, der vorher zu dem nicht beobachtbaren Anteil {7} gehorte.
(Abbildung 4.9)
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Abbildung 4.9 Zwei vergroBerte beobachtbare Anteile werden durch Einsetzen von virtuellen Mes-
sungen bestimmt. In jedem vergroBerten beobachtbaren Anteil gibt es einen Bruch-
punkt.

In jedem vergroBerten Anteil existiert genau ein Bruchpunkt. Die Bruchpunkte werden
aus die Jacobi-Matrix durch das gauBsche Eliminationsverfahren (4.32) aus Abschnitt
4.3.4 extrahiert. Im Beispiel wird die Jacobi-Matrix der zwei vergroBerten Anteile {2, 3,
4,5,6,11, 12, 15} und {7} mit den urspriinglichen Messungen berechnet. In dem ersten
Anteil werden {52,54, 55,511,512,515,55,4} gemessen. In dem zweiten Anteil gibt es

keine Messung.

Die Jacobi-Matrix des ersten Anteils ist in Tabelle 9.20 in Anhang 9.3 gegeben. Die
zugehorigen Untermatritzen 5, mit der Dimension 14 X 8, die partiellen Ableitungen
der Wirkleistung P und der Blindleistung Q in Bezug auf den Realteil der Knotenspan-

nung e sind, werden durch das gaullsche Eliminationsverfahren umgeformt:

Joe =

(ool =l el
SR O OO OO

0

0

0

0 -1

0 (4.38)
0

1

' cocoocococoRm
coococoRro
coocoRr oo
coorRrococoo
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Aus der letzten Spalte wird der Bruchpunkt in dem ersten Anteil als Knoten 3 identifi-
ziert. In der zweiten Gruppe gibt es keine Messung und daher ist der identifizierte

Bruchpunkt Knoten 7.

Dieser Prozess wird wiederholt, bis alle Knoten im Netzwerk beobachtbar sind, siehe

Abbildung 4.10.

L1 .
T T 4| Beobachtbarer
3 ﬂ_ 9 Anteil
4—— | —10
T
5 _l_lT { s 7< Bruchpunkt

VergréRerter beobachtbarer
i ™ Anteil

Abbildung 4.10  Das Ergebnis der Beobachtbarkeitsanalyse: Insgesamt ein beobachtbarer Anteil, drei
vergroflerte beobachtbare Anteile und drei Bruchpunkte wurden gefunden.

Insgesamt sind in diesem Beispiel drei zusétzliche Messungen erforderlich, um die Be-

obachtbarkeit des Netzes zu erreichen.

Der Algorithmus leitete daraus ab, dass noch drei zusitzliche Messungen fiir den Lo-
sungssatz A) oder die Zusammenfassung von 5 mal 2 Knoten fiir den Losungssatz B)

notwendig sind:

Losungssatz A) Die Platzierung der Leistungsmessung konnen jeweils zwischen den
Knoten 1 und 3 fiir den ersten Anteil und zwischen den Knoten 6 und 13 fiir den zwei-

ten Anteil sowie zwischen den Knoten 10 und 7 fiir den dritten Anteil installiert werden.

Die Platzierung der Spannungsmessung konnen jeweils in drei vergroferten beobacht-

baren Anteilen installiert werden.
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Losungssatz B) Die Knoten an den Grenzen {1, 2}, {10, 7} und {6, 13} konnen jeweils

zu einem Knoten zusammengefasst werden, sodass sich als Ergebnis ein beobachtbares

Netz ergibt.
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S Statische Zustandsschiatzung fiir das Mit-
telspannungsnetz

Bei der Leistungsflussberechnung fiir dreiphasige drei-Leiter Netzwerke, wie sie in Ka-
pitel 3 vorgestellt wurde, ist die Anzahl der unabhéngigen Gleichungen gleich der An-
zahl der Zustinde, wenn die komplexe Knotenleistung von PQ-Knoten und die Kno-
tenwirkleitung sowie der Betrag der Knotenspannung von PV-Knoten als Messungen
gegeben sind. Fiir die Zustandsschédtzung kann die Art der Messung auch die komplexe
Leitungsleistung enthalten. Damit ist die Anzahl der Gleichungen m grof3er als die An-

zahl der Zustinde n:
m>n (5.1)

Deshalb existiert aufgrund der Fehler/Abweichungen in den Messungen kein Zustands-
vektor x, der den Residuumsvektor r der Messungen z zu den Werten der Funktion

h(x)
r(x) =z— h(x) (5.2)

gleich null werden lédsst. Das Gleichungssystem ist damit inkonsistent ldsst. Mittels ma-
thematischer Verfahren ldsst sich jedoch ein optimales x ermitteln, sodass der Residu-

umsvektor ¥ minimal wird.

5.1 Klassische statische Zustandsschiatzung durch die Me-
thode der gewichteten kleinsten Quadrate

Die klassische statische Zustandsschéitzung mittels der Methode der kleinsten Quadrate

fiir ein drei-Phasen-System mit unsymmetrischen Lasten enthdlt die Gleichungen der

Messungen ohne Nebenbedingungen, genauso wie die statische Zustandsschitzung fiir

ein-Phasen-Systeme.
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5.1.1 Methode der gewichteten kleinsten Quadrate

Je groBer die Anzahl der Messungen gegeniiber der Anzahl der Zusténde ist, umso né-
her liegen die geschitzten Zustdnde statistisch an den tatsdchlichen Zustanden. Zufillige
Messfehler folgen einer Normalverteilung, sodass der Durchschnittwert einer unendlich
widerholten Messung theoretisch dem wahren Wert entsprechen muss. Bei der Zu-
standsschédtzung sollen die geschitzten Zustinde moglichst nah an den tatsédchlichen
Zustinden liegen und somit die optimalen Zusténde sein. ,Optimal‘ bedeutet dabei, dass
eine Zielfunktion mit den bestimmten Zustinden minimiert oder maximiert wird. Die

Zielfunktion kann hierbei unterschiedlich gewahlt werden.

Die Methode der kleinsten Quadrate, die wird in Zustandsschédtzung fiir symmetrischen
belasteten Netzen benutzt, ist ein mathematisches Standardverfahren in der Regressi-
onsanalyse fiir die optimale Losung eines iiberbestimmten Systems. [10] Weil das Resi-
duum positive und negative Werte umfassen kann, wird die Summe der Quadrate des

Residuums r der Messungen zu den Werten der Funktion als Zielfunktion benutzt:

fG) = X2 = X1 (2 — b))

=[Z - h(®]"[Z - h(x)] (5:3)

Wenn die Zusténde optimal sind, erreicht die Zielfunktion ihr Minimum.

Die Genauigkeiten der Messungen konnen unterschiedlich sein, was in der oberen Ziel-
funktion, bei der jede Messung mit gleichem Gewicht eingeht, nicht beriicksichtigt
wird. Um zu erreichen, dass Messungen mit kleiner Abweichung die geschitzten Zu-
stinde stirker beeinflussen als solche mit groer Abweichung, werden die Messfehler

entsprechend der Streuung der Abweichungen gewichtet:
Das Residuum 7; aus Gleichung (5.3) wird durch 1} ersetzt. Damit ergibt sich die Ziel-

funktion:
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FOO = X wiz — ()’

= [Z — h()]"W[Z — h(x)] (5.5)

Wobei w eine diagonale Matrix ist, die aus den Elementen w; = = besteht. Darin ist g;

4

jeweils die Standardabweichung der Messungen abhéngig vom eingesetzten Messgerit:

|~

ilz i) (5.6)

w = diag(wy wy == w; - wy,) = diag( - =

SN
S| =

g

Die Gleichung f(x) ist ein nicht lineares Gleichungssystem, dessen Zustandsvektor x
nicht direkt berechnet werden kann. Deswegen muss das Gleichungssystem durch ein

Iterationsverfahren gelost werden.

Zuerst wird die Funktion h(x) durch die Taylor-Naherung linearisiert. Eine Ndherung
fiir eine differenzierbare Funktion an der Stelle x, die in der Nédhe zur Stelle x liegt, ist
durch eine Gerade, also durch ein Polynom 1. Grades, bzw. die Tangente mit der Glei-

chung

h(x) = h(xy) + Jp(xo)Ax (5.7)
gegeben. Dabei sind Ax die Differenz zwischen dem Zustand x und der Ndherung x,,
Ax =x —x (5.9)
und Jj, (x,) die Jacobi-Matrix an der Stelle x,

oh(x)
Jn(xo) = axx

(5.9)

X=Xg

Die Funktion der Taylor-Ndherung (5.7) wird in die Zielfunktion (5.5) eingesetzt, so-

dass sich

f(x) = [AZ — J(x0)Ax]"W[AZ — ], () Ax] (5.10)

65



Statische Zustandsschdtzung fiir das Mittelspannungsnetz

ergibt. Wobei AZ die Differenz zwischen den Messungen und dem Ergebnis der Funk-

tion h(x) an der Stelle x, ist:
AZ = Z — h(x,) (5.11)
Durch Ausmultiplizieren von Gleichung (5.10) ergibt sich:

f(x) = AZ"WAZ — AZ"w], (xo)Ax — AxT ], (xo)WAZ

+AxT]," (o)W (x0) Ax (5.12)
Zur Bestimmung des Minimums wird hier die quadratische Ergéinzung verwendet:

fF(x) = AZT[w — W] (x0)M(x0)] " (xo)W|AZ

+[Ax — M(x0)] T (x0)WAZ] M~ (x0)[Ax — M(x0)], " (xo)wAZ]  (5.13)
wobei:

M(xo) = [J" o)Wl (x0)] (5.14)

Der erste Teil der Gleichung (5.13), der unabhéngig von Ax ist, ist konstant. Deshalb ist

die Zielfunktion minimal, wenn der zweite Teil, der abhidngig von Ax ist, Null wird. Es

ergibt sich:
Ax = M(x,)]," (xo)WwAZ (5.15)
und daraus:
X =xp+Ax = x5+ M(xy)]n" (xo)W[Z — h(x,)] (5.16)

Wenn die Anfangsstelle x, dicht an dem optimalen geschitzten Zustand X liegt, kann

die Zielfunktion (5.5) mit dem vernachléssigten nichtlinearen Teil der Taylorreihe in
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der Anndherungsgleichung (5.10) linearisiert werden. Mit einer ausreichenden Anzahl
von Iterationen kann der optimale Zustand X unter Anwendung der Korrekturgleichung
(5.16) berechnen werden, um die Zielfunktion zu minimieren. Es ist unmdglich, dass
der exakte Zustand ausgerechnet wird. Wenn der Anfangswert nicht zu weit vom opti-
malen Zustand entfernt ist, kann der Zustand mit den Iterationen schrittweise zum opti-

malen Zustand aufgeldst werden. Der Zustand x von jeder Iteration ist eine Reihe:

x=xO x® O % (5.17)

Wobei (1) den Index der Iteration angibt. Daraus und aus Gleichung (5.16) ergibt sich

folgende Gleichung:
Ax® = []hT(x(l))w]h(x(l))]_1]hT(x(l))w[Z — h(x®)] (5.18)
D = xO 4 Ax® (5.19)

Mit den Gleichungen werden so viele Iterationsschritte durchgefiihrt, bis die Zielfunkti-
on J(x®) minimal ist. Die Konvergenz der Iteration kann durch eine von folgenden

Voraussetzungen bestimmt werden:

|85 | e < & (5.20)
f(x®) = f(xt V)| < g (5.21)
[axP| < e (5.22)

Hierbei ist i der Index des Elements von Zustandsvektor x und &, & und &, sind Vo-

raussetzungen fiir die Genauigkeit der Losung einer Iteration.

Gleichung (5.20) bedeutet, dass der maximale Betrag des Korrekturwertes der [-ten Ite-

ration kleiner als die vorgegebene Bedingung ist.

Wenn die Voraussetzung in der [-ten Iteration erfiillt ist, ist der geschdtzte optimale

Zustandsvektor X:
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x=x® (5.23)
und der geschitzte optimale Messungsvektor:

2=h({®) (5.24)
Nun wird die Abweichung des geschitzten Zustandsvektors vom Messungsvektor dis-
kutiert. In Gleichung (5.16) wird dafiir der Anfangswert x, durch x ersetzt. Damit
ergibt sich die Abweichung des geschitzten Zustandsvektors zu:

x—%=-M)],"(x)W[Z — h(x)] (5.25)

Die Varianz des geschitzten Zustandsvektors ist:

El(x - ®)(x - D] = E [{(M)], OWIZ — h)1} x (M), OwlZ - h()]} |

= E[M)]," )wrrTw],(x)M" (x)] = M(x) (5.26)
Hierbei sind
E(rr™) =R (5.27)
und
Jn" (W] (x) = M~1(x) (5.28)

Die Elemente der Diagonale der Varianzmatrix des geschédtzten Zustandsvektors, die ein
wichtiger Anzeiger fiir die Qualitdt der Platzierung des Messungssystems ist, flieBt in
das geschitzte Ergebnis ein. Mit zunehmender Anzahl von Messungen vergrof3ern sich
die Elemente der Matrix J,” (x)w],(x). Das bedeutet, die geschitzten Zustinde mit
mehreren Messungen sind genauer als mit weinigeren Messungen. Wenn ein Zustand Xx;
nicht im Messungsvektor h(x) enthaltet ist, sind alle Elemente der i-ten Reihe der Ja-

cobimatrix nach GauB3schem Eliminationsverfahren gleich null, denn der Rang ist klei-
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ner als die Anzahl der Zustdnde. In der Folge erscheint ein Nullelement auf der Diago-

nale von Matrix J,,” (x)w],(x), sodass keine Matrix [] eNyn (x)]_1 existiert. Da-

mit ist das System nicht beobachtbar, wie in Kapital 4 genauer diskutiert wurde.

Die Abweichung des Messungsvektors ergibt sich zu:
z—72=z—h®X) =],X)Ax =],X)(x—X) (5.29)

Die Varianz des geschitzten Zustandsvektors ist:

E[(z-2)(z - 2)"] = E|(Ja(®) x - ) (/s @®x - D))’ |
= E[i @@ - D) - )], @)
=Jn@®M@)]," @)

“1® (1" @WL®E) I ® (530)

. . . . -1 . . .
Die diagonalen Elemente der Kovarianzmatrix J h(]hTw] h) J," sind die Varianzen

-1
der Messungsabweichung. In einem System, in dem diag (] h(] nwj h) J hT) < wist,

erhoht die Zustandsschidtzung die Genauigkeit der Messungen. Die Daten sind gefiltert.

Die Berechnungsschritte des Algorithmus sind in folgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 5.1 Algorithmus der klassischen statischen Zustandsschitzung durch die Methode der
gewichteten kleinsten Quadrate fiir unsymmetrischen belasten Mittelspannungsnetzen

Initialisierung: In der Initialisierungsphase des Programms werden die Topologie des
Netzes und die Standardabweichungen o; der Messungen in Abhéngigkeit von den
Messgeriten eingegeben. Durch die Topologie des Netzes werden die Leitungs- und
Knotenadmittanzmatrix mit den Gleichungen (2.9b), (2.16), (2.27) und (2.28) aufge-
stellt. Die diagonale Gewichtmatrix w ergibt sich aus Gleichung (5.6).

Anfangswerte der Zustinde: Als Anfangswerte fiir die Zustinde wird in jedem Zeit-

schritt die Nennspannung im Per-Unit-System angenommen:
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21 21
xlf’(o) = Qib(o) = cos— +j - sin—
3 3
21 21
= U = cos (=) +-sin (-

Messvektor eingeben: Die Messwerte Z fiir den Zeitpunkt t werden eingegeben und

mit den Gleichungen (3.1) und (3.3) in das Per-Unit-System transformiert.

Werte der Gleichungen und Jacobi-Matrix des Systems: Die Werte der Systemglei-
chungen h(x(l) ) in Abhingigkeit vom Zustand x( im I-ten Schritt werden durch die
Gleichungen (2.47), (2.48), (2.52) und (2.53) und die andere anpassende Gleichung der
gemessenen Werte berechnet. Aulerdem wird die Jacobi-Matrix ]h(x(l)) durch die

Gleichungen (2.62) bis (2.78) und die andere anpassende Gleichung der gemessenen
Werte berechnet.

Berechnung der Schrittweite: Die Differenz AZ wird aus den Messwerten Z und den
Werten der Systemgleichungen h(x(l) ) durch Gleichung (5.11) errechnet. Anschlie-
Bend wird die Schrittweite AxY mit der Jacobi-Matrix J, (x¥) ) durch die Gleichungen

(5.14) bis (5.15) berechnet und der neue Zustand x*1 in Schritt I + 1 durch Gleichung
(5.16) bestimmt.

Konvergenz iiberpriifen: Die Konvergenz wird durch Gleichung (5.20) iiberpriift.
Wenn die Bedingung erfiillt ist, ist der Zustand x(* die Lésung bzw. der optimale
geschitzte Zustand. Ist die Bedingung nicht erfiillt, miissen die Schritte 4 und 5 mit [ =

[ + 1 so lange wiederholt werden, bis sie erfiillt ist.

5.2 Methode der gewichteten kleinsten Quadrate mit Ne-
benbedingung durch Innere-Punkte-Verfahren

In Kapitel 5.1 wird eine klassische Zustandsschitzung durch gewichtete kleinste Quad-

rate fiir ein Mittelspannungsnetz mit unsymmetrischen Lasten benutzt. Dabei wurde

keine Nebenbedingung (2.54) berticksichtigt, sodass die Summe der Leitungsstrome der

drei Phasen gleich null ist. Wenn jedoch die Nebenbedingungen in das Gleichungssys-
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tem eingesetzt werden, libertragt sich das Optimierungsproblem von der Minimierung
einer Funktion ohne Nebenbedingungen auf ein Minimierungsproblem mit Nebenbe-

dingungen:

min f(x)

NB. g(x) =0 (5.31)

Das Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen kommt oft in der Regelungstechnik
vor. Das Ergebnis muss die Nebenbedingungen genau erfiillen. In der Messtechnik ist
dies jedoch anders. Aufgrund des Messfehlers miissten die berechneten Zustinde grof3e
Fehler tragen, um die Nebenbedingung genau zu erfiillen. Um diese Abweichung zu
reduzieren, sollte die Gleichheitsnebenbedingung der Funktion durch die Ungleich-

heitsbebenbedingung

min f(x)

NB. gx) <o (5.32)

ersetzt werden, um die Nebenbedingung in einem kleinen Bereich zu begrenzen.

Minimierungsprobleme mit Ungleichheitsbebenbedingungen koénnen durch Penalty
Verfahren gelost werden. Eine Barrierefunktion mit der ,Eigenschaft einer Strafe tiber

die Zielfunktion f(x) und die Nebenbedingungen g (x) wird dargestellt als:

L(x) = L(f (x), g(x)) (5.33)

Die ,Eigenschaft der Strafe‘ ldsst die Funktion £L(x) gleich die Funktion f(x) werden,
wenn der Zustand x im zuldssigen Bereich der Nebenbedingung g(x) bleibt. Wenn
hingegen die Nebenbedingung nicht erfiillt wird, ergibt sich durch die ,Eigenschaft der
Strafe‘, dass die Funktion £(x) sehr viel grofer als die Funktion f(x) wird. [52]
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5.2.1 Innere-Punkte-Verfahren

Wenn die Barrierefunktion unendlich groB3 in den Grenzen des zuldssigen Bereiches ist,
wird das Verfahren als Innere-Punkte-Verfahren, das in der optimalen Leistungsflussbe-
rechnung verwendet,[53]-[55] definiert, das fiir Ungleichheitsbebenbedingungen geeig-
net ist. Das allgemeine Innere-Punkte-Verfahren verwendet eine reziproke oder eine
logarithmische Barrierefunktion. In dieser Arbeit wird eine logarithmische Barriere-
funktion verwendet. Aufgrund der unendlich grofen Barrierefunktion innerhalb der
Grenzen des zuldssigen Bereiches, miissen die Anfangswerte der Zustdnde im zuléssi-
gen Bereich, beziehungsweise alle berechneten minimalen Werte der Barrierefunktion

im zuldssigen Bereich liegen.

Um das Optimierungsproblem mit Ungleichheitsbebenbedingungen (5.32) auf ein ein-
facheres Problem zuriickzufiihren, wird eine zusétzliche Schlupfvariable u, die das Un-
gleichheitsproblem auf ein einfacheres Gleichheitsproblem zuriickfiihrt, eingefiihrt.
Dadurch verwandelt sich die Ungleichheitsnebenbedingungen g(x) in folgende Gleich-

heitsnebenbedingungen:

gx)+u=0 (5.34)
Dabei ist u = [U1 -+ Ur]T ein Vektor, der die positiven Schlupfvariablen u; > 0
enthélt.

Unter Verwendung der logarithmischen Barrierefunktion wird die Zielfunktion
min f(x) zur Barrierefunktion transformiert. Mit die Barrierefunktion und der neuen

Gleichheitsnebenbedingung ergibt sich das neue Optimierungsgleichungssystem (5.35):

min f(x) — p X, In(y;)

NB. gx)+u=0 (5.35)

Hierin ist 4 > 0 der Strafparameter. Der zweite Teil —u )./, In(u;) in der Zielfunktion
wird fiir kleine Werte von u; sehr gro3. Es wird versucht, durch Bestrafung kleiner
Werte von u;, die Losung des Optimierungsproblems im Inneren des zulédssigen Berei-
ches zu halten. Diese Bestrafung wird umso kleiner, je kleiner der Parameter p ist. In

den Grenzen des zuldssigen Bereiches wird u gegen 0 erwartet, sodass die Losung des

73



Statische Zustandsschdtzung fiir das Mittelspannungsnetz

Barriereproblems gegen die Losung des Ursprungsproblems konvergiert. Das neue Op-
timierungsproblem ldsst sich durch Lagrange-Multiplikatoren 16sen. Die zugehorige

Lagrange-Funktion L(x,u, ) des Optimierungsproblems wird folgendermaflen aufge-

stellt:
L061w,0) = f() = ke In(w) — AT (g(x) +w) (5.36)
Dabei wird der Vektor des Lagrange-Multiplikators A = [A; A, -+ A,] T bendtigt,

weil die beiden Gradienten zwar parallel sein sollen, aber als Vektoren unterschiedlich
lang sein konnen. Dadurch wird das Optimierungsproblem in der Lagrange-Funktion
vereinfacht. Die partiellen Ableitungen erster Ordnung der Lagrange-Funktion (5.36)

werden wie folgt herleitet:

A VICORS AEOY] (5.37)
g—i =—put-2 (5.38)
0L

=@ +w (5.39)

Der Gradient Vf (x) einer differenzierbaren Funktion f(x): R™ — R in der Gleichung
(5.37) ist der n X 1 Vektor, in dem sédmtliche partiellen Ableitungen erster Ordnung in

einer bestimmten Weise angeordnet sind. J 4 (x) ist die Jacobi-Matrix von der Nebenbe-

dingung g(x).

of ay
0x, 0xn

Vi(x) = [;Tfl (5.40)
Die Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen (KKT-Bedingungen) sind ein notwendiges Op-
timalititskriterium erster Ordnung in der nichtlinearen Optimierung. Die Lagrange-
Funktion entspricht dem Minimum, wenn die folgenden KKT-Bedingungen sind, dass
alle ersten partiellen Ableitungen der Lagrange-Funktionen (5.37) bis (5.39) nach den
Zustanden, Schlupfvariablen und Lagrange-Multiplikatoren gleich 0 sind. Um die KKT-
Bedingungen einfach zu 16sen, werden die Gleichungen der ersten partiellen Ableitun-

gen folgendermaflen geschrieben:
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L, =Vf(x)—J,"(x)A=0 (5.41)
L,=Aou+uy=0 (5.42)
Ly=gx)+u=0 (5.43)

Die KKT-Bedingungen kénnen durch das Newton-Verfahren gelost werden. Die Néhe-
rung fiir differenzierbare Funktion an der Stelle x, durch ein Polynom 1. Grades ist

gegeben durch die Gleichung:

L(x;) = L(x10) +J1(x10) - Ax;, =0 (5.44)

wobei L(x;) die Gleichungen der KKT-Bedingungen (5.41) bis (5.43) tiber den Vektor
der Variablen x;, = [x u 4] sind. L(x,) sind die berechneten Werte an der Nahe-
rungsstelle x;,. Die Variable Ax; ist die Differenz zwischen den Variablen x; und der
Néherungsstelle x;,. Die Matrix J; ist die zugehorige Jacobi-Matrix der Gleichungen
(5.41) bis (5.43) und sie ist auBerdem auch die Hesse-Matrix der Lagrange-Funktion
(5.36):

J.(x) = H;(x)

Die Gleichungen (5.41) bis (5.43) konnen folgendermallen linearisiert werden:

Lyo + Hy (x0)Ax — J ;" (o)A — X1 (H i (xo)y2;) Ax = 0 (5.45)
L‘LLO + AO o Au + uo o A), = O (546)
Ly +J4(x0)Ax +Au =0 (5.47)

Dabei ist die Matrix Hy die Hesse-Matrix der Zielfunktion f (x). Hy; ist die Hesse-
Matrix der i-ten Nebenbedingung. Die Gleichung (5.46) wird in der Gleichung (5.47)

eingesetzt, um die Variable Au zu eliminieren. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

Luo - 2,0 o (LAO + ]g(xo)Ax) + uO o A), =0 (548)

L,,und L), aus den Gleichungen (5.42) und (5.43) werden in Gleichung (5.48) einge-

setzt, sodass sich
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).0 °Uy + ny — A‘O o (g(xo) + Uy + ]g(xo)Ax) + Uy ©° Al =0 (549)

ergibt. Daraus ldsst sich Gleichung (5.50) herleiten:
uy — g 0 (g(xo) +J,(x0)Ax) + ugo AL =0 (5.50)

Die Variable AA wird durch Einsetzen von Gleichung (5.50) in Gleichung (5.45) elimi-
niert, sodass sich die folgende Gleichung (5.51) ergibt:

Lyo + Hy (x0)Ax — ;" (26) (1™ @ (Ao © (g (x0) + J 4 (x0)Ax) — ry))

— Y1 (Hi(x)yA) Ax = 0 (5.51)

Durch Einsetzen der Gleichung (5.41) wird die Variable Ly, in der Gleichung (5.51)

eliminiert:

U (xo) g Ao + Hp(x)Ax = " (xo) (g™ o (2 o (9 xo) +1,(xo)Ax) — oy ))

—Z?=1(Hgi(xo))’li) Ax=0 (5.52)

Die Schlupfvariable u = —g(x) aus Gleichung (5.34) und der Lagrange-Multiplikator
A= —pu~! = ug=1(x) aus Gleichung (5.42) werden in Gleichung (5.52) eingesetzt:

Vf(xo) + He(x0)Ax + ]gT(xO) (g_l(xo) ° (/10 ° (]g(xO)Ax) - #V))

— Nl (Hgi(xo)yA) Ax = 0 (5.53)

Es ergibt sich die Gleichung:
-1
Ax = My, ™ (o) (~Vf Ceo) + (o) - diag (9(x®)) ) (5:54)

mit My, (xo) = (Hf(xo) + .U]gT(xo) (diag (g(x(l)))_z) Jg(xo) — Zirzl(Hgi(xo)VAi))
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Die optimalen Zustdnde X; werden durch das Iterationsverfahren
x, D =x, O + qAx, ® (5.55)

ausgerechnet, wobei a die Schrittlinge ist. Aus der Eigenschaft des Innere-Punkte-
Verfahrens muss die Schrittlinge sicherstellen, dass die Variable x;,© in jedem Schritt

innerhalb des zuldssigen Bereichs der Nebenbedingungen liegt.

5.2.2 Verwendung des Innere-Punkte-Verfahrens fiir die Zu-

standsschatzung des Mittelspannungsnetzes

In diesem Abschnitt werden die bestimmte Zielfunktion f(x) und die Nebenbedingung
g(x) des Mittelspannungsnetzes in Gleichung (5.54), die allgemeine Losungsgleichung
des Innere-Punkte-Verfahrens, eingesetzt, um das System des Mittelspanungsnetzes zu

16sen.

Die Nebenbedingung g(x) ist die lineare Gleichung (2.60). Die zugehorigen partiellen
Ableitungen sind konstant. Die zweite partielle Ableitung ist 0. Deshalb ist die Jacobi-
Matrix J, unabhéngig von Zustand x konstant. Gleichung (5.45) kann folgendermal3en

vereinfachet werden:

A = M, ™ () (V9 (x0) + " (x0) - diag (9(x)) ) (5.56)

mit M,y (xo) = <Hf(xo) + .U]gT(xo) (diag (g(x(l)))_z) Jg (xo)>

Die erste partielle Ableitung der Zielfunktion (5.5) nach dem Zustand x ergibt:
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of (x) 0hi(x)
ox, = 2 Y wi(z - hi(x))a_xj
= —2-(W-AZ(®) - hy; (%) (5.57)

wobei h, (x) der Faktor ist, der die partieclle Ableitung des Systems h(x) enthalt:

dhy(x) ARy (x) ahm(x)]T

hy@) =57 T 7 T (5:58)

Der Gradient Vf(x) wird durch Einsetzen von Gleichung (5.57) in der Anordnung ent-
sprechend des Gradienten aus (5.40) herleitet:

VF(x) = —2- ((w Az(x)" - hx(x))

=-2-h, (%) (w-AZ(x)) (5.59)
Dabei ist
hx (x) = [hxl (x) hxz (x) hxm (x)]
'ahl(x) ahl(x) . ahl(x)'
6x1 axz axn
ahz (x) ahz (x) . ahz(x)
= 0xq 0x, 0xn (5.60)
(D) Ohm@ )
L 6x1 axz axn -

Durch die Gleichungen (2.62) und (5.60), sind die zwei Matrizen Jj(x) und h,(x) in

gleicher Weise angeordnet. Daraus ergibt sich die Beziehung:

hy(x) = Jp(x) (5.61)

Gleichung (5.59) kann damit weiter in Gleichung (5.62) transformiert werden:

VF(x) =—=2-J, (x)- (w-AZ(x)) (5.62)
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Die zweite partielle Ableitung der Zielfunktion (5.5) nach den Zustinden x; und x; kann

folgendermafBien hergeleitet werden:

9%f(x) m dhi(x) 0h;(x) mo (o 9%h;(x)
axjaxl - i=1 l ax]' axl 2 i=1 WL(ZL hl(X)) axjaxl
T T
=2(W- hy(®) () = 2(W-AZ(2))" - hyj () (5.63)

Der Vektor h,j,;(x) bedeutet, die zweiten Abteilungen der Funktionen des Systems

h1(x), hy(x) -+ hp, (x) nach x; und x; werden in einem Vektor angeordnet:

92h,(x) 8%h,(x) 92h,,(x)]"
O0x;0x;  0x;0x, 0x;0x,

hxjxl (x) =

Die Hesse-Matrix Hy der Zielfunktion f(x) kann in einer bestimmten Weise (2.79) der

zweiten Abteilung von Gleichung (5.36) angeordnet werden. Die Zeile j der Hesse-

Matrix Hy wird wie folgt hergeleitet:

3%f(x) T T
L =2(Wehyy(1) he(x) = 2(W-AZ(R))" - (%) (5.64)
J
Mit
hxjx(x) = [hxjxl(x) hxsz (x) hxjxm(x)]
'azhl(x) azhl(x) . 62h1(x)'
0xj0xq 0xj0x; 0xj0xn
azhz(x) azhz(x) . azhz(x)
= | 0xj0x1 0x;0x3 0x;0xn
azh;n (%) azh;n G azh;n (%)
| 9x;0xq 0x;0x; 0x;0xn |

Daraus wird die Hesse-Matrix der Zielfunktion in Gleichung (5.65) herleitet:
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2(w-AZ(x))" - hypr(x)

Hf(x) = 2]hT(x)W]h(x) - (5.65)

2(w-AZ (x)-)T * Ry (%)

5.2.3 Losungsschritte

Die Berechnungsschritte des Algorithmus sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

Initialisierung: In der Initialisierungsphase des Programms werden die Topologie des
Netzes und die Standardabweichungen o; der Messungen eingegeben. Aus der Topolo-
gie des Netzes werden die Leitungs- und die Knotenadmittanzmatrix mit den Gleichun-
gen (2.9b), (2.16), (2.27) und (2.28) bestimmt. Die diagonale Gewichtmatrix w wird mit
Gleichung (5.6) berechnet. AuBerdem wird die konstante Jacobi-Matrix J,der Neben-

bedingungen berechnet.

Anfangswerte der Zustinde: Als Anfangswerte fiir die Zustinde der Spannung wird
die Nennspannung im Per-Unit-System angenommen. Durch die Definition der Neben-

bedingung, liegen diese die im zulédssigen Bereich, wenn die Anfangswerte als:

21 21
xf’(o) = Ql-b(o) = cos?+j . sin?

21 21
xf(o) = QL-C(O) = cos (— ?) + j - sin (— ?)

definiert sind.

Messvektor eingeben: Die Messwerte Z werden eingegeben und mit den Gleichungen

(3.1) und (3.3) in das Per-Unit-System transformiert.
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Eingang?

0=0,9a

Nein

Abbildung 5.2

Werte der Gleichungen, Jacobi-Matrix und zweite Ableitungen des Systems: Die
Werte der Systemgleichungen h(x(l) ) iiber den Zustand x im I-ten Schritt werden
durch die Gleichungen (2.47), (2.48), (2.52) und (2.53) und die andere anpassende Glei-

chung der gemessenen Werte berechnet. Die Differenz AZ wird mit den Messwerten Z
und den Werten der Systemgleichungen h(x(l) ) durch Gleichung (5.11) berechnet. Die
Jacobi-Matrix J h(x(l) ) des Systems ergibt sich aus den Gleichungen (2.62) bis (2.78)

und der anderen anpassenden Gleichung der gemessenen Werte. Die zweiten Abteilun-
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gen des Systems, die bendtigt werden, um die Matrix h, . (x) von Gleichung (5.64) zu
bestimmen, sind in der Tabelle in Anhang 1 gegeben. Die Werte der Nebenbedingungen
g(x(l) ) werden durch die Gleichung (2.60) berechnet.

Newton-Richtung: Der Gradient Vf(x) und die Hesse-Matrix Hp(x) der Zielfunktion

werden durch die Gleichungen (5.62) und (5.65) berechnet. Die Newton-Richtung Ax
wird durch Gleichung (5.56) berechnet.

Konvergenz 1 iiberpriifen: Die Newton-Richtung wird anschlieBend mit Ax < € iiber-
priift. Wenn die Bedingung erfiillt ist, wird mit Schritt Konvergenz 2 iiberpriifen fort-
gefahren. Wenn die Bedingung nicht erfiillt ist, geht es in der Schleife weiter.

Konvergenz 2 iiberpriifen: Die Konvergenz wird durch Gleichung

1) In(gi®) < e
i=1

{iberpriift. Wenn die Gleichung erfiillt wird, ist die Zustand x*V die Losung. Wenn sie

nicht erfullt ist wird Schritt 5 mit

i, =i, +1
u=01u

wiederholt.

5.3 Methode der gewichteten kleinsten Quadrate mit Ne-
benbedingung und vereinfachtem Losungs-
verfahren.

Der Vergleich der Algorithmen der klassischen statischen Zustandsschitzung aus Ab-

bildung 5.1 und des Innere-Punkte-Verfahren aus Abbildung 5.2 zeigt, dass das Innere-

Punkte-Verfahren drei Schleifen und die Berechnung der Hesse-Matrix erfordert. Dies

erhoht den Rechenaufwand. Aullerdem konvergiert die Berechnung des Optimierungs-
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problems unter Verwendung der Hesse-Matrix in manchen Zustinden nicht gut. Des-
wegen wird in diesem Abschnitt ein Verfahren vorgeschlagen, das die Methode der ge-
wichteten kleinsten Quadrate aus der klassischen statischen Zustandsschéitzung verwen-

det, um das Optimierungsproblem mit Nebenbedingung (5.31) zu I6sen.

Durch die Eigenschaft der Barrierefunktion (5.33) kann auch die folgende einfache Bar-

rierefunktion dargestellt werden:

L(x,u) = f(x) + X} wig? (x) (5.66)

Dabei ist p > 0 der Strafparameter. Fiir groBe Strafparameter p ist die Bestrafung
Y7 u;g?(x), die den Punkten entspricht, die nicht zum zulissigen Bereich gehdren, groB.
Geht u gegen unendlich wird die Nebenbedingung g(x) gegen 0 erwartet. Deswegen
hofft man, dass das Minimum von Gleichung (5.66) fiir groBe Strafparameter u im zu-
lassigen Bereich liegt und eine gute Ndherungen fiir das Minimum ohne Nebenbedin-

gung aus Gleichung (5.5) ist.

Mit dem Einsetzen von Gleichung (5.5) ohne Nebenbedingung in Gleichung (5.66),
ergibt sich folgende Gleichung:

Leuw) = X wiz — h(0)” + X7 g2 (%) (5.67)

Dadurch sind der erste Anteil und der zweite Anteil gleich die Summe der Funktionen.
Deswegen muss die Funktion (5.67) nicht durch die KKT-Bedingungen geldst werden.
Es kann eine dhnliche Gleichung (5.5) iiber den gewichteten kleinsten Quadraten darge-

stellt werden:

minf(x) = [Zneu - hneu(x)]TWneu [Zneu - hneu(x)] (5-68)

Hierbei bestehen Z,,,,,, Ryeq (X) und Wy, jeweils aus der Zielfunktion (5.5) und der

Nebenbedingung (2.60):
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Znew = o (5:69)
hpeuw = [Zgig (5.70)
Wheu = ["(‘)] 2 (5.71)

Die neue Zielfunktion kann unter Verwendung des Verfahrens aus Kapitel 5.1 gelost

werden. Der Algorithmus ist der gleiche wie der Algorithmus in Abbildung 5.1.
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6 Dynamische Zustandsschiatzung

Energiesysteme werden normalerweise als quasistatische Systeme definiert, die sich
kontinuierlich, aber sehr langsam mit der Zeit verdndern. Die statische Zustandsschét-
zung kann dies nicht bertlicksichtigen. Zu diesem Zweck wird ein dynamisches Zu-
standsschitzverfahren, basierend auf der oben beschriebenen statischen Zustandsschit-
zung fiir eine dreiphasige Dreidrahtleitung, mit einem vereinfachten dynamischen Mo-
dell in quasi-stationdren Zustinden vorgeschlagen. Das Iterated Extended-Kalman-

Filter wird hier verwendet.

6.1 Iterated Extended Kalman Filter (IEKF)

Ein allgemeines nichtlineares diskretes dynamisches System ldsst sich mithilfe der Zu-

standsraumdarstellung wie folgt beschreiben:
x(k) = f(x(k — 1)) + w(k — 1)
z(k) = h(x(k)) + v(k) (6.1)

Wobei w(k — 1) das Prozessrauschen und v(k) das Messrauschen darstellen. Beide

GroBen folgen einer Normalverteilung mit dem Erwartungswertvektor O:

E(w(k—1)) =0und E(v(k)) =0 (6.2)
und den Kovarianzmatrizen Q und R:

Cov(w(k — 1)) = Q und Cov(v(k)) = R (6.3)

Weil ein Prozess- oder Messrauschen unabhingig von irgendeinem anderem Prozess-

oder Messrauschen ist, sind die Kovarianzmatrizen Q und R Diagonalmatrizen.

Das Blockschaltbild des Systems ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
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wik-1)  + X(k)

+

fx(k-1)) D] pelay

Abbildung 6.1 Blockschaltbild eines Kalman-Filters

Das Kalman-Filter (KF) [56], [57] dient dazu, Fehler in realen Messwerten zu reduzie-
ren und optimale Schitzungen der Zusténde fiir nicht messbare Systemgroflen zu liefern.
Es ist jedoch nicht fiir nichtlineare Systeme geeignet. Daher wird das Extended Kalman-
Filter (EKF) [58], [59] mit Hilfe einer abgebrochenen Taylorentwicklung angenéhert.
Es ergeben sich die Gleichungen von (6.4) bis (6.6) fiir das EKF.

Xekor = (et (6.4)
Per—1=Jr(%r-10-1)Pr-1 x-S (Xk-1x-1) + Q (6.5)
Kie = Pese—In” Corem1) Un (keie—1) Peie—In” (K1) + R) (6.6)
Xee = X1 + Kie (2 = h(xee-1)) (6.7)
Pex = Prx—1 — KiJn (X pe—1) Prog-1 (6.8)

Um das Problem des sich daraus ergebenden Fehlers zu eliminieren, wird die alternative
Methode des Iterated Extended Kalman-Filter (IEKF) verwendet. Im Vergleich zum
Extended Kalman-Filter, verwendet das IEKF eine zusitzliche Iterationsschleife, um
den Bewertungsfehler nach Erhalt von x in Gleichung (6.7) und P in Gleichung (6.8) zu

reduzieren.

Fiir den Zeitschritt k = 0 wird ein Anfangszustand x, und eine Kovarianzmatrix P,
eingefligt. Der Schritt fiir jeden Zeitpunkt k > 1 erfolgt nach dem Extended-Kalman-
Filter (EKF) -Verfahren. [60]-[62] Die Prognose der Zustéinde und der Kovarianzmatrix
ist die gleiche wie im EKF und wird durch die Gleichungen (6.4) und (6.5) berechnet.
Im Unterschied zum EKF, werden im IEKF die folgenden Updates der zugehorigen

Kalman-Matrix und der gesuchten Schétzungen in einem Zeitpunkt wiederholt. Die
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entsprechenden Iterationsgleichungen, die die Gleichungen (6.6) und (6.7) des EKF

ersetzen, sind:

T T -1
K;En) = Pk,k—l(]h(n)) (]h(n) ) Pk,k—l ) (]h(n)) + R) (6.9)
200 = 20 4 KO (200 = KO(3070) = 1™ (Figer = 507) (6.10)

Hierbei ist der hochgestellte Index n die Nummer des Iterationsschritts. Damit wird die

Kovarianzmatrix durch Gleichung (6.11) aktualisiert

Pk k) = (E = K"Jn™ )Prje-s (6.11)

6.2 Anwendung des IEKF im Mittelspannungsnetz

In dem hier betrachteten Szenario gibt es zwei verschiedene Variablen im Systemmo-
dell: Leistung und Spannung. Knotenspannungen hingen miteinander zusammen, was
es schwierig macht, eine dynamische Funktion iiber der Spannung zu formulieren. Kno-
tenleistungen, die hauptséchlich von der Last der Kunden abhinen, konnen oft durch ein

einfaches dynamisches Modell vorhergesagt werden:

Sk = f(Sk—1) = ASj_1 +B+w (6.12)

Hierbei ist die Matrix A eine diagonale Matrix. Die Zustandsgrof3e im vorgeschlagenen
dynamischen Modell ist somit die Knotenleistung, wéhrend es sich bei der statischen

Zustandsschidtzung um eine Knotenspannung handelt.

Wenn die Zustidnde wie vorher die komplexen Spannungen sind, konnen nur die Kal-

(n+1

hy ) und die geschitzte Kovarianzmatrix

man-Matrix K,En), die gesuchte Schitzung X
Py . jeweils aus den Gleichungen(6.9), (6.10) und (6.8) berechnet werden. Die Prognose
des Zustands und der Kovarianzmatrix der Spannungen konnen jedoch nicht direkt aus
Gleichungen (6.4) und (6.5) bestimmt werden. Die Prognose des Zustands kann durch

die Leistungsflussberechnung nach Kapitel 3 ermittelt werden. Die Prognose der Kova-
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rianzmatrix der Knotenleistungen kann entsprechend der Gleichung (6.5) angegeben

werden:

Py -1 = APy 11 AT + Q (6.13)

Die Knotenleistungen konnen durch die Gleichungen (2.50) mit folgender allgemeiner

Gleichung

S, = S;(w) (6.14)

berechnet werden. Daraus kann die Beziehung zwischen der Kovarianzmatrix von

Spannungen und Knotenleistungen zum gleichen Zeitpunkt geschrieben werden als:

Poiee =1, (op) Poiid," (wih) + Qg (6.15)

Die Kovarianzmatrix Pg j j—1 und P j_1 ,—1 von Gleichung (6.15) werden in Gleichung

(6.13) eingesetzt. Die Gleichung kann wie folgt geschrieben werden:

]g (ul(c(,)lz—1)ka,k—lng(u}(c?lz_1) + stl
= Ao (111 )Po erimsfg” (U o1 JAT + Qo + Qs (6.16)

Der Prognoseschritt fiir die Kovarianzmatrix der Knotenspannung kann somit wie folgt

berechnet werden:

Py = ]g—l (ui(,)i_l) 4], (ul(co—)l,k—l) Py, k—l,k—l]gT (ul(co—)l,k—l) AT]g_lT (ul(fziq)

+Qcomp (6.17)

Wobei Qcomp die zusammengesetzte Kovarianzmatrix ist. Die Gleichung (6.17) ist auf-

wendig zu berechnen. Zu diesem Zweck werden die zwei folgenden Nihrungen ver-

wendet:
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]g_l (ul(c(,)lz—l)]g (ul(co—)l,k—l) ~ 1 (6.18)
I, (W21)) g_lT (wfh ) =1 (6.19)

Die Gleichung (6.17) kann wie folgt vereinfacht werden:

Py so-1 = APy -1-14" + Quppy (6.20)

Ein groBes Intervall zwischen zwei Messungen beeinflusst die Genauigkeit und die zu-

sammengesetzte Kovarianzmatrix ist aufwendig zu berechnen.

Um das obige Problem zu l6sen, konnen hier die Knotenleistungen als Zustdnde ver-

wendet werden. Die inverse Funktion (6.14)(6.14) wird in das System (5.70) eingesetzt.

Die Funktion der Messungen h,, iiber die Knotenleistungen SO wird im Folgenden

beschrieben:

By (S@) = h(g—1 (5(0))) _ U;bc (S.-_l (s ) (6.21)

Dabei ist $2°¢ die Gleichung der Knotenleistung (2.51), Sia]-bc die Gleichung der Lei-

tungsleistung (2.46), U3¢ die Gleichung der Knotenspannung und I’ die Nebenbedin-
gung (2.60). Die Gleichung der Knotenleistung als Funktion iiber die Knotenleistung
zeigt Gleichung (6.22):

Die Gleichung der Spannung als Funktion {iber der Knotenleistung ist die inverse Funk-

tion von (6.14):

ybe (Si—l (5(0))) — g1 (5((’)) (6.23)
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Die Gleichung der Nebenbedingung (2.60) ist die Differenzen von zwei Knotenspan-

nungen. Sie kann tiber Gleichung (6.23) ausgedriickt werden.
Nur die Gleichung der Leitungsleistungen als Funktion der Knotenleistungen
Sf}bc (Sl-_1 (S (0))) kann nicht mit einer Gleichung ausgedriickt werden. Die Lsung der

Gleichung kann durch Einsetzen des berechneten Wertes von der inversen Funktion
(6.14) in der Gleichung der Leistungsleistung (2.46) erfolgen. Die Berechnung der Ja-
cobi-Matrix, die nicht direkt bestimmt werden kann, erfolgt aus der Anwendung der
Kettenregel fiir die Differenzierung. Die Jacobi-Matrix der Leitungsleistungen als Funk-

tion der Knotenleistungen ergibt sich zu:

05]_"1 05]_“1 051.,1
as, as, OSn]

Tsbecs) = | : .o (6.24)
J OSLn  OSpn 0SLn
s s asa)

Dabei ist Sy ; i-te Gleichung in den Leitungsleistungen. S; ist der i-te Zustand der Kno-
tenleistung. In der vereinfachten Schreibweise wird hier die Darstellung im Drei-
Phasen-System mit den Phasen a, b und ¢ weggelassen. Die Elemente in der Matrix

ergeben sich unter Anwendung der Kettenregel fiir die Differenzierung wie folgt:

N 0SLi 0U 0Sy; 0U; dSy,; 0U.
—bl = Ll Ly Ll 2 bl (6.25)
6SJ- au4 aSj aU, asj' Uy asj'

Daher kann die Jacobi-Matrix J abe durch Multiplikation von Jacobi-Matrix der Lei-
ij

tungsleistungen als Funktion der Knotenspannung

GSLJ OSL‘l 6SL'1
U, aU, U,
]S?jbC(U) = H (6.26)
GSL,n GSL‘n 0SL'n
aUu, U, aUp

und der Jacobi-Matrix der inversen Funktion (6.14)
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ou; 9uUy aU,
]Sl-_l(u) = E . 5 (6.27)
U, dU, Uy

berechnet werden.

Isoeis) = Isapewy st (6.28)

6.3 Algorithmus
Die Berechnungsschritte des Algorithmus sind in folgender Abbildung dargestellt:

Initialisierung: In der Initialisierungsphase des Programms werden die Topologie des
Netzes, die dynamische Gleichung (6.12) und die Kovarianzmatrizen Q und R (6.2) in
Abhéngigkeit von den Messgeriten eingegeben. Durch die Topologie des Netzes wer-
den die Leitungs- und die Knotenadmittanzmatrix mit den Gleichungen (2.9b), (2.16),
(2.27) und (2.28) aufgestellt.

Anfangswerte der Zustinde: Als Anfangswerte fiir die Zustdnde wird die Knotenleis-
tungen im Per-Unit-System angenommen. Die Knotenleistungen verdndern sich in un-
terschiedlichen Zeitpunkten stark. Daher sollten sie nicht wie Anfangswerte der Kno-
tenspannungen geschitzt werden. Die Knotenleistungen kénnen mit Hilfe der Messun-

gen im ersten Zeitpunkt durch statische Zustandsschéitzung berechnet werden.

Messvektor eingeben: Die Messwerte Z fiir den Zeitpunkt t werden eingegeben und

mit den Gleichungen (3.1) und (3.3) in das Per-Unit-System transformiert.
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Eingang

Initialisierung
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Abbildung 6.2 Algorithmus der dynamischen Zustandsschitzung durch Iterated Extended Kalman
Filter (IEKF) fiir unsymmetrisch belastete Mittelspannungsnetze

Werte und Jacobi-Matrix der inversen Gleichungen der Knotenleistungen: Die
Werte der inversen Gleichung (6.12), die die Knotenspannungen als Funktion der Kno-
tenleistungen sind, werden durch das Newton-Verfahren aus Kapitel (3.2) berechnet.
Die Jacobi-Matrix Jg-1(, der inversen Gleichung (6.2) ist die inverse Matrix der Glei-

chung, die durch die Gleichung (2.62) und die Gleichungen (2.71) bis (2.78) berechnet

werden.

Werte und Jacobi-Matrix der inversen Gleichung des Systems: Die Ergebnisse und

die Jacobi-Matrizen der Knotenleistungen, der Knotenspannungen und der Nebenbedin-
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gungen in der Gleichung (6.21) werden durch die Gleichungen (6.22) und (6.23) be-
rechnet. Die Werte der Leitungsleistungen werden mit den Ergebnissen von Schritt 4
berechnet. Die Jacobi-Matrix der Leitungsleistungen wird mithilfe der Kettenregel der

Differenzierung durch Gleichung (6.22) berechnet.

Kalman-Matrix und Schiitzungen berechnen: Die Kalman-Matrix und die Schitzung

werden durch die Gleichungen (6.9) und (6.10) ermittelt.

Konvergenz iiberpriifen: Die Konvergenz wird durch die Gleichung

max(ic‘lglk+ D 525:1,2) <e

beschrieben.

Prognose der Zustinde und der Kovarianzmatrix: Die Prognose der Zusténde xy, 1
und der Kovarianzmatrix Py ,_; werden durch die dynamische Gleichung (6.12) und die

Gleichungen (6.5) und (6.8) berechnet.
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7 Simulation des ,,Alliander LiveLab* Mit-
telspannungsnetzes bei unvollstindigen
Messungen

Die drei Verfahren der statischen Zustandsschdtzungen aus Kapitel 5 und die dynami-
sche Zustandsschatzung aus Kapitel 6 werden zuerst anhand des Mittelspannungsnetzes
»Alliander LiveLab“ aus den Niederlanden mit vollstindigen Messwerten und deren
Abweichungen tiberpriift. Es stellt sich die Frage, wie gut die Verfahren die Abwei-

chungen statistisch reduzieren konnen.

Dann werden die Verfahren im Mittelspannungsnetz mit idealen Messwerten in realen
Messtellen (vgl. Abbildung 3.3) verwendet, um die Methode der Zusammenfassung der
Knoten zu testen. Dabei soll iiberpriift werden, ob die Verfahren ein nicht beobachtbares

Netz beobachten konnen.

Fiir einen Funktionstest werden alle Verfahren der Zustandsschitzungen schlielich im
Mittelspannungsnetz mit Messwerten und deren Abweichungen in den realen Messtel-

len wie in Abbildung 3.3 verwendet.

7.1 Uberpriifung der statischen Zustandsschiitzungen im
beobachtbaren Alliander LiveLab Mittelspan-
nungsnetz

Um die vorgeschlagenen Verfahren der Zustandsschédtzungen zuverléssig zu validieren,
wird die dreiphasige Leistungsflussberechnung aufgrund von verfiigbaren Daten der
Messungen und Topologie vorgenommen. Auf diese Weise ergibt sich ein vollstindig
gemessenes Mittelspannungsnetz mit vertrauenswiirdigen Messungen, mit dem die

Schitzqualitét beurteilt werden kann.

Die idealen Messdaten S;4.4;, die die kirchhoffschen Regeln exakt erfiillen, sollen als
Referenz dienen. Alle simulierten Messdaten mit ihren Abweichungen S,,.ss von Glei-
chung (3.20), d.h. die Betridge der Knotenspannungen, die komplexen Knotenscheinleis-

tungen und die komplexen Leitungsscheinleistungen, werden als Eingang fiir die Zu-
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standsschitzungen benutzt. Die Knotenscheinleistungen S, werden durch Zustands-
schiatzungen berechnet. Die Zustandsschédtzung kann die Messungen statistisch verbes-
sern. Die Standardabweichung der relativen Abweichungen iiber dem Zeitraum der

Messung fiir jeden Knoten wird mit Gleichung (7.1) berechnet:

D — \/Z Sk(0)- sldeamt)) (7.1)

Sldeal(t)

Dabei ist t der Zeitpunkt und T die Anzahl der Zeitpunkte (hier T = 95), der gemesse-
nen Daten. Die Tabelle 7.1 und die Tabelle 7.2 zeigt die Standardabweichung der ge-

schitzten Knotenleistungen fiir die unterschiedlichen Verfahren:
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Inhere- Nebenbe-
Knoten Phase Messfehler klassisch dingung als | Dynamisch
Punkte
Messung

a 3,286 0,658 1,269 0,544 0,484

1 b 3,939 0,633 1,315 0,572 0,440
C 3,442 0,680 1,505 0,638 0,486

a 3,797 3,574 3,534 2,637 2,940

2 b 3,414 3,405 3,353 2,768 2,943
c 3,734 3,558 3,548 3,136 3,345

a 3,907 1,811 1,912 1,492 1,650

3 b 3,605 1,735 1,878 1,308 1,524
C 3,669 1,851 1,957 1,272 1,408

a 3,693 3,771 4,094 2,877 1,778

4 b 3,951 3,928 3,949 3,211 2,262
C 3,792 3,770 4,134 3,168 2,510

a 3,697 3,603 4,213 3,074 2,344

5 b 3,779 3,692 4,082 3,273 2,411
c 3,978 4,017 4,770 3,553 2,601

a 3,574 2,972 3,635 2,491 2,508

6 b 3,732 3,345 3,863 2,730 2,555
c 3,485 3,075 3,669 2,613 2,689

a 3,814 2,144 2,347 1,688 1,822

7 b 3,895 2,049 2,177 1,783 1,791
c 3,407 1,863 2,378 1,408 1,419

a 3,803 3,519 4,411 3,161 3,239

8 b 3,425 3,469 5,003 2,968 3,187
c 3,334 3,066 4,849 2,766 2,912

a 3,391 3,245 4,384 2,432 2,830

9 b 3,624 3,395 4,592 2,860 3,025
C 4,004 2,904 4,330 2,143 2,994

a 3,583 3,299 3,829 2,223 3,101

10 b 3,135 2,927 3,373 2,450 2,922
c 3,258 3,033 3,659 2,422 5,155

a 3,707 2,775 2,910 2,198 3,457

11 b 3,513 2,347 2,708 1,830 2,376
c 3,610 2,397 2,721 1,614 2,172

a 3,095 2,018 2,032 1,967 1,941

12 b 3,510 2,176 2,194 2,100 1,757
c 3,361 1,899 1,899 1,840 1,419

a 3,643 1,669 2,301 1,293 1,735

13 b 4,007 1,693 2,564 1,261 1,666
c 3,710 1,641 2,502 1,417 1,715

a 3,448 2,015 2,019 1,855 1,896

14 b 3,503 2,006 1,996 1,884 1,914
c 3,335 1,989 2,015 1,878 1,733

a 3,367 3,094 3,857 2,938 3,160

15 b 3,714 3,573 4,371 3,335 3,415
c 3,671 3,572 4,981 3,222 4,082
Mittelwert 3,608 2,663 3,180 2,229 2,349

Tabelle 7.1 Die Standardabweichungen (7.1) der simulierten Knotenwirkleistungen der Messung und
der ausgerechneten Knotenwirkleistungen von drei statischen und einer dynamischen Zu-

standsschétzung
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Innere- Nebenbe-
Knoten Phase Messfehler klassisch dingung als | Dynamisch
Punkte
Messung
1 a 3,935 1,138 1,254 1,007 1,763
b 3,699 1,035 1,302 0,936 1,635
C 3,897 1,794 1,897 1,501 3,491
5 a 3,866 3,857 3,864 3,825 9,231
b 3,630 3,484 3,502 3,328 5,506
c 3,733 3,447 3,447 3,371 18,897
3 a 3,604 1,592 1,655 1,415 2,755
b 3,588 1,702 1,760 1,576 3,184
c 3,659 1,868 1,886 1,820 14,969
4 a 3,455 3,251 3,395 3,302 5,392
b 3,080 3,090 3,158 3,067 3,126
C 3,559 3,369 3,438 3,375 4,102
5 a 3,394 3,242 3,238 3,213 3,300
b 3,555 3,487 3,588 3,469 3,522
C 3,572 3,131 3,272 3,111 3,476
6 a 4,063 2,992 3,122 2,901 16,126
b 3,564 2,617 2,798 2,537 30,242
C 3,749 2,372 2,435 2,331 21,242
7 a 3,762 1,573 1,621 1,552 25,244
b 3,655 1,898 1,985 1,887 4,912
c 3,430 1,762 1,821 1,749 24,126
8 a 3,538 2,692 2,808 2,580 6,607
b 3,745 1,420 1,545 1,409 5,100
C 3,324 1,961 2,007 1,891 6,103
9 a 3,507 2,978 2,941 2,616 8,215
b 3,359 2,840 2,756 2,677 6,875
C 3,475 3,402 3,397 3,376 126,108
10 a 3,856 3,785 3,762 3,394 16,604
b 3,407 3,247 3,220 2,454 8,065
C 3,142 3,054 3,035 2,900 59,721
1 a 3,493 1,744 1,937 1,509 2,406
b 4,186 2,085 2,309 1,813 3,077
C 3,351 1,597 1,649 1,184 2,316
12 a 3,499 1,858 1,861 1,855 1,742
b 3,665 1,758 1,756 1,756 1,763
C 3,389 2,232 2,233 2,233 2,099
13 a 3,588 1,094 1,134 0,877 5,625
b 3,280 1,355 1,413 1,030 6,038
C 3,277 1,014 1,024 0,934 12,130
14 a 3,690 2,228 2,224 2,209 3,971
b 3,558 2,147 2,135 2,119 2,745
C 3,689 2,056 2,051 2,015 3,775
15 a 3,514 3,298 3,328 3,263 3,936
b 3,275 3,273 3,337 3,268 3,801
C 3,328 3,149 3,187 3,156 4,723
Mittelwert 3,568 2,422 2,477 2,307 11,329

Tabelle 7.2 Die Standardabweichungen (7.1) der simulierten Knotenblindleistungen der Messung und
der ausgerechneten Knotenwirkleistungen von drei statischen und einer dynamischen Zu-
standsschédtzung
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Die Ergebnisse in Tabelle 7.1 zeigen, dass alle Verfahren den Fehler der gemessenen
Knotenwirkleistungen mit einer durchschnittlichen Standardabweichung von 3,608 ver-

bessern.

Die Ergebnisse in Tabelle 7.2 zeigen, dass sich der Fehler gegeniiber den statischen
Zustandsschidtzungen mit einer durchschnittlichen Standardabweichung von 3,568 auf
jeweils 2,422, 2,477 und 2,307 reduziert. Die dynamische Zustandsschitzung jedoch

vergroBert den Fehler der Messungen.

Das Verfahren der gewichteten kleinsten Quadrate unter Beriicksichtigung einer Ne-
benbedingung mit der Losung durch das Innere-Punkte-Verfahren hat das schlechtere
Ergebnis gegeniiber der klassischen statischen Zustandsschédtzung. Im Verfahren ist die
Nebenbedingung (2.54) auf einen festen Bereich beschriankt. Aufgrund des Messfehlers
hitten die berechneten Zustinde zu manchen Zeitpunkten grole Abweichungen, um die
Nebenbedingung in einem festen Bereich zu erfiillen. Daher ist es schwierig, einen vari-

abel anzupassenden Bereich fiir die Nebenbedingung in jedem Zeitpunkt zu definieren.

Die Methode der gewichteten kleinsten Quadrate mit Nebenbedingung und vereinfach-
tem Losungsverfahren 16st das oben beschriebene Problem sehr gut. Die Gewichtung
und das Losungsverfahren lassen die Nebenbedingung in einem relativ variablen Be-
reich verharren. Das Ergebnis ist besser als das der klassischen statischen Zustands-

schitzung.

Die Qualitdt der dynamische Zustandsschitzung ist stark abhidngig von der dynami-
schen Funktion, die hier durch das Lastprofil vorgegeben ist. Im Test wird das einfache

dynamische Modell (6.12) mit

A=1undB =0 (7.2)

verwendet. Der positive Effekt des Verfahrens ist ein stirker geglitteter Verlauf der
Wirkleistung. Die Blindleistung jedoch ist stirkeren Schwankungen unterworfen. Hier

verschlechtert das Verfahren die Qualitit der Messungen. (Tabelle 7.2)
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7.2 Uberpriifung der statischen Zustandsschiitzungen im
nicht beobachtbaren ,,Alliander LiveLab* Mit-
telspannungsnetz mit idealen Messungen

Aus dem Verfahren zur ,Analyse der Beobachtbarkeit des Drehstromnetzes‘ in Kapitel
4 kann ein nicht beobachtbares Netz durch Zusammenfassen von Knoten, zu einem be-
obachtbaren Netz angenédhert werden. Die Zustandsschitzung wird im angenéherten
beobachtbaren Netz mit idealen Messungen verwendet, um die Qualitéit der geschétzten

Zustinde des nicht beobachtbaren Netzes zu testen.

Die Methode der gewichteten kleinsten Quadrate mit Nebenbedingung als Messung ist
besser als die anderen zwei Verfahren aus Kapitel 7.1. Hier werden nur diese Methode

und die Methode der dynamische Zustandsschitzung verwendet.

Das Mittelspannungsnetz ,,Alliander Livelab®, bestehend aus 15 Knoten und 14 Leitun-
gen, wurde in Kapitel 3.4 vorgestellt. Durch Gleichung (3.11) ergibt sich die Dimension

Dim der Zustinde:

Dim(x) =6n—1 =289 (7.3)

Alle Messstellen werden in Abbildung 3.3 dargestellt. Der Rang der berechneten Ja-

cobi-Matrix Jj, ist:

rang(J,) = 69 (7.4)

Der Rang ist kleiner als die Anzahl der Zustdnde, die Differenz ist 20. Aus den Erldute-
rungen von Kapitel 3.3 zu den Messstellen und den Annahmen aus Kapitel 4.3.1 ergibt
sich ein Fehlen von noch 5 nicht redundanten Messungen im Netz. Durch die Zusam-
menfassung von 5 mal 2 Knoten kann das Netz beobachtbar gemacht werden. Die Ana-

lyse der Beobachtbarkeit nach Kapitel 4 liefert das Ergebnis in Abbildung 7.1.
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Abbildung 7.1 Ergebnis der Beobachtbarkeitsanalyse des Mittelspannungsnetzes ,,Alliander Livelab“
mit realen Messstellen. Insgesamt ergeben sich ein beobachtbarer Anteil (griin), fiinf
vergrof3erte beobachtbare Anteile (rot) und fiinf Bruchpunkte.

Die Knoten {1, 2, 4, 5, 6, 8, 11, 12} sind beobachtbar, und die verbleibenden Knoten
sind nicht beobachtbar. Der nicht beobachtbare Anteil wird in 5 vergroflerte beobacht-
bare Anteile, die den Knoten {3}, {7}, {15, 9, 10}, {14} und {13} enthaltet, zerlegt.
Die Grenzen zwischen beobachtbarem Anteil und den nicht beobachtbaren Anteilen
sind die Knoten {2, 3}, {6, 7}, {8, 15}, {11, 14}. Die Grenze zwischen den vergrofRer-
ten beobachtbaren Anteilen befindet sich zwischen Knoten {10,13}. Die Bruchpunkte in
jedem vergroBerten beobachtbaren Anteil sind die Knoten {3}, {7}, {15}, {14} und
{13}.

Der Losungssatz B) aus Kapitel 4.1 wird hier benutzt. Die Knoten an den Grenzen {2,
3}, {6, 7}, {8, 15}, {11, 14} und {10, 13} werden jeweils zu einem Knoten zusammen-

gefasst, sodass sich als Ergebnis ein beobachtbares Netz ergibt. Die angendherte Topo-

logie mit der Nummer der Knoten und Messstellen ist in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2 Topologie vor und nach Zusammenfassung mehrerer Knoten. Das obere Netz ist nicht

beobachtbar. Das untere Netz mit zusammengefassten Knoten ist beobachtbar
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Die Leitungsparameter sind in Tabelle 7.3 gegeben.

von zu R. () X, () R, (Q) X (Q)
1 2 0,188947 0,159830| 0,105567 0,132060
1 3 0,263332 0,210587 0,181262 0,166304
1 9 0,271007 0,226385 0,154324| 0,186469
3 4| 0,208653 0,165748| 0,143369 0,130302
4 5 0,160209 0,125214| 0,109636| 0,097583
4 6| 0,128022 0,100037 0,087617 0,078044
6 7 0,102825 0,076246| 0,069506| 0,057932
7 8| 0,342346| 0,283049 0,196543 0,231932
9 10| 0,144130| 0,119395 0,081639 0,097687

Tabelle 7.3 Parameter des angenéherten Mittelspannungsnetzes ,,Alliander Livelab® mit zusammen-

gefassten Knoten

Die idealen Messdaten werden in den Zustandsschitzungen eingesetzt. Die Funktion
des angenéherten Netzes fiir Beobachtbarkeit durch Zusammenfassung der Knoten wird
durch eine Zustandsschitzung iiberpriift. Die Knotenleistungen und die Differenzen
zwischen berechneten Knotenleistungen und idealen Knotenleistungen der Phase a an
den Ersatzknoten {2, 6, 9} aus Abbildung 7.2b sind in den Abbildung 7.3 bis Abbildung
7.5 dargestellt.
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Abbildung 7.3 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 2. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-

zen der Knotenleistung.
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Abbildung 7.4 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 6. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieBen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-
zen der Knotenleistung.

103



Simulation des ,, Alliander LiveLab ** Mittelspannungsnetzes bei unvollstindigen Messungen

A A >
-100 — 7 2 £
\ /
4 (=)
= P S / S
= . a - g Sy _/ 2
c - 7 =
= -200 - —= > N 7 4
\ R /
& /\/ L AN %
D ~ . < - @
g 300 V4 | : 63
= A i N
= N ] S
/

-400 Iy — 8 @
VA £
“ a

-500 -10

250 0.5
~. '\ _ B j\\ '/\\ b O ;
A B i AN (A c
<7/ At s \ I/ -
5 A A H . | v P -05 o
> IVANAN I A Y AN (N i S
X~ AR AN A 2 1A < | o 4 B
c v // v Yo % RN B j \" °
S 200 2 i 1.5 2
5 i i VX 2V s
° A v b -

i i
5 [AAVARR (R ARV 2 o
c ! RG] N
= (P AV c
m v 2.5 g
\

N 3 0

150 3.5

0:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit
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Abbildung 7.5 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 9. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-
zen der Knotenleistung.

Die Abbildungen Abbildung 7.3 bis Abbildung 7.5 zeigen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Messwerten und dem Ergebnis der statischen und dynamischen Zustands-
schidtzung im Mittelspannungsnetz. Der beobachtete Fehler ist im Vergleich zur idealen
Messung sehr klein. Der Fehler allerdings folgt keiner Gau‘schen Normalverteilung

sondern hat die Eigenschaft eines Offsets.

7.3 Uberpriifung der statischen Zustandsschiitzungen im
nicht beobachtbaren ,,Alliander LiveLab*“ Mit-
telspannungsnetz mit realen Messungen

Statt der idealen Messungen S;;.,; Werden die realen Messungen S5, die die Summe

der idealen Messungen S;4.,; und der Abweichungen S,;,, darstellen, verwendet, um
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die Qualitdtsverbesserung der Messungen von dem angendherten Mittelspannungsnetz

zu Uberpriifen.

Die Knotenleistungen und die Differenzen zwischen berechneten Knotenleistungen und
idealen Knotenleistungen der Phase a an den Ersatzknoten {2, 6, 9} aus Abbildung 7.2b
sind in den Abbildung 7.6 bis Abbildung 7.8 dargestellt.
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Abbildung 7.6 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 2. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-
zen der Knotenleistung.
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Abbildung 7.7 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 6. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieBen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-

zen der Knotenleistung.
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Abbildung 7.8 Knotenleistung und Differenz der Knotenleistung in Knoten 9. Negative und Positive
Werte bedeuten jeweils, dass die Leistungen aus oder in dem Knoten flieBen. Die
Volllinien sind die berechneten Knotenleistungen, die punktierte Linie sind Differen-
zen der Knotenleistung.
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Wie die Abbildungen Abbildung 7.6 bis Abbildung 7.8 zeigen, kdnnen die statischen
und dynamischen Zustandsschitzungen das angenéherte Mittelspannungsnetz mit realen

Messungen auch gut beobachten.

Die Zustandsschitzung kann die Messungen nur statistisch verbessern. In den Abbil-
dungen Abbildung 7.6 bis Abbildung 7.8 wurden die Verbesserungen der Messungen
nicht beurteilt. Grundsitzlich gibt die Standardabweichung an, wie sehr die Daten vom
Mittelwert abweichen. Um die Verbesserungen der zwei Verfahren zu vergleichen, wird
die Standardabweichung der relativen Abweichungen iiber dem Zeitraum der Messung
fiir jeden Knoten mit Gleichung (7.1) berechnet. Tabelle 7.4 zeigt die Standardabwei-

chung der geschitzten Knotenwirkleistungen der unterschiedlichen Verfahren:
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Wirkleistung Blindleistung
Nebenbe- Nebenbe-
Knoten | Phase | Messfehler | dingung als | Dynamisch Messfehler | dingung als | Dynamisch
Messung Messung
a 3,286 0,927 0,838 3,935 1,881 3,589
1 b 3,939 1,165 0,930 3,699 1,873 2,737
c 3,442 1,203 1,114 3,897 2,144 5,546
a 2,903 2,264 2,640 3,312 3,208 5,096
2 b 2,937 2,572 2,655 2,941 3,039 5,338
c 3,104 2,501 3,051 3,438 2,680 23,576
a 3,693 2,906 1,736 3,455 3,291 5,385
3 b 3,951 3,239 2,221 3,080 3,060 3,110
c 3,792 3,166 2,481 3,559 3,398 4,178
3,697 3,145 2,136 3,394 3,225 3,225
4 b 3,779 3,255 2,315 3,555 3,495 3,569
c 3,978 3,534 2,450 3,572 3,341 3,355
a 2,584 2,232 2,332 2,799 1,955 13,290
> b 2,895 2,363 2,408 2,341 2,652 4,670
c 2,316 2,062 2,915 5,212 2,568 20,388
a 2,656 7,082 7,729 2,771 4,809 14,487
6 b 2,355 6,623 6,858 3,059 2,460 5,080
C 2,394 6,791 8,252 2,790 3,386 7,452
3,391 2,524 3,058 3,507 3,014 9,163
/ b 3,624 3,270 3,367 3,359 3,107 5,135
c 4,004 2,476 3,208 3,475 3,497 132,588
2,819 2,033 2,294 4,492 1,809 5,331
8 b 3,291 2,158 2,634 6,499 2,118 6,343
c 3,340 3,002 3,700 4,022 2,289 6,111
a 3,150 3,147 3,741 3,716 2,653 4,842
9 b 3,014 3,460 3,961 4,635 3,314 5,388
c 3,201 3,089 3,845 3,682 2,359 3,749
a 3,095 2,184 1,375 3,499 2,418 2,382
10 b 3,510 2,434 1,564 3,665 2,373 2,338
c 3,361 2,316 1,377 3,389 2,668 2,691
":”':rtte" 3,250 2,971 2,973 3,625 2,803 10,671

Tabelle 7.4 Berechnete Standardabweichungen (7.1) der simulierten Knotenleistungen der Messung
und der geschétzten Knotenwirkleistungen von drei statischen Zustandsschitzungen und
einer dynamischen Zustandsschitzung

Die Ergebnisse aus Tabelle 7.4 zeigen, dass alle Verfahren den Fehler der gemessenen
Knotenwirkleistungen mit einer durchschnittlichen Standardabweichung von 3,25 ver-
bessern. Diese unterschiedlichen Zustandsschidtzungen ergeben jeweils eine Stan-

dardabweichung von 2,971 und 2,973.

108



Simulation des ,, Alliander LiveLab ** Mittelspannungsnetzes bei unvollstindigen Messungen

Die statische Zustandsschdtzung verbessert die Qualitit der Messungen mit einer durch-
schnittlichen Standardabweichung von 3,625 auf 2,803. Die dynamische Zustands-
schdtzung verschlechtert die Qualitdt der Messungen der Knotenblindleistungen. Die
Verbesserung der Zustandsschétzung fiir ein nicht beobachtbares Netz ist schlechter als
die Verbesserung fiir ein beobachtbares Netz wegen des Offsets im Ergebnis (Kapitel
7.2, Abbildungen Abbildung 7.3 bis Abbildung 7.5).
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8 Zusammenfassung

Derzeit bestehen die dezentralen Energiemanagementsysteme aus zentral kontrollierten
passiven Netzen. Die Integration erneuerbarer Energiequellen fiihrt zur Entwicklung
von aktiven Verteilnetzen. Das Wissen iiber den Energiefluss ist notwendig, um die
weitere Integration erneuerbarer Energien und sogenannter Smart Grid Technologien zu
ermoglichen, eine effektive Steuerung des Smart Grid anzubieten und die Energiever-
sorgung sicherzustellen. Um die notwendigen Informationen zur Netzbeobachtung und -
steuerung bereitzustellen, sind Sensornetzwerke an mehreren Punkten im Netz angeord-
net. Die Installation solcher Instrumente ist kostenintensiv. Es muss ein sinnvolles
Gleichgewicht zwischen den Instrumentierungskosten und der Bereitstellung von In-
formationen von ausreichender Qualitit fiir eine effektive Uberwachung und Kontrolle

des Netzes gefunden werden.

In vorherigen Veroffentlichungen wird jedoch auch diskutiert, dass unterschiedliche
Probleme tiberwunden werden miissen, um verlédssliche Zustandsschétzungen fiir prakti-
sche Netze zu erhalten. Die Herausforderung der vorliegenden Arbeit ist es, dass das
Mittelspannungsnetz mit unsymmetrischen Lasten nicht beobachtbar ist. Es gibt auch
keine Daten fiir Lastprofile. Ein umgewandeltes angenédhertes beobachtbares Netz, das
die Zustdande des originalen Netzes beschreiben kann, ist notwendig. Die Nebenbedin-
gung, dass die Summe von dreiphasigen Stromen gleich null ist, soll als Redundanz in
die Zustandsschitzung eingefiigt werden. Um dieses Problem zu 16sen, muss ein pas-

sendes mathematisches Verfahren gefunden werden.

Die vorliegende Arbeit stellt ein Verfahren fiir die Zustandsbeschreibung von Netzen
vor, die sich fiir nicht beobachtbare Mittelspannungsnetze mit unsymmetrischen Lasten
eignet. Das Verfahren besteht zundchst aus der Analyse der Beobachtbarkeit, anschlie-
ender Umwandlung von nicht beobachtbaren Netzen zu angendherten beobachtbaren
Netzen und einer abschlieBenden Zustandsschitzung, die die nicht gemessenen Werte

berechnen und die Abweichung der gemessenen Werte statistisch reduzieren kann.

In der Analyse der Beobachtbarkeit wurde ein neuer Algorithmus (Kapitel 4) vorge-
schlagen, der zundchst den beobachtbaren Anteil, die nicht beobachtbaren Anteile, die
vergroBBerten beobachtbaren Anteilen und die sogenannten Bruchpunkten identifiziert,
um die nicht redundanten Platzierungen fiir das Lastprofil oder fiir zusammenfassende

Knoten unter Beriicksichtigung der physikalischen Eigenschaften des Netzwerks zu
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finden. Die beobachtbaren und nicht beobachtbaren Anteile werden unter Verwendung
der Singuldrwertzerlegung voneinander getrennt. Die vergrof3erten beobachtbaren An-
teile werden durch neu eingefiigte virtuelle Messungen in unterschiedlichen Schleifen
nacheinander bestimmt. Durch die Analyse der Jacobi-Matrizen der vergroBerten be-
obachtbaren Anteile mit Hilfe der Gauf3‘schen Normalform, kénnen alle Bruchpunkte in
jedem Anteil identifiziert werden. Die nicht beobachtbaren Netze werden damit durch

Zusammenfassung der Knoten zu beobachtbaren Netzen umgewandelt.

Um die fehlenden Messungen zu berechnen und die gemessenen Abweichungen zu re-
duzieren, werden drei statische Zustandsschiatzungen (Kapitel 5) entwickelt. Das ma-

thematische Netzmodel mit drei gekoppelten Phasen wird dafiir genutzt.

Im ersten Fall werden die Zustdnde und alle nicht gemessenen Werte durch die klassi-
sche statische Zustandsschidtzung nach dem Verfahren der gewichteten kleinsten Quad-

rate berechnet.

Fiir das zweite und dritte Verfahren wird vorgeschlagen, die Nebenbedingung, dass die
Summe der Knotenstrome der drei Phasen gleich Null ist, einzufiihren, um die
Schitzqualitét fiir ein unsymmetrisches dreiphasiges Netz zu verbessern. Dabei basiert
das zweite Verfahren auf der statischen Zustandsschitzung unter der Verwendung des

Innere-Punkte-Verfahrens.

Das dritte Verfahren nutzt das Prinzip der gewichteten kleinsten Quadrate mit Neben-

bedingung und vereinfachtem Lésungsverfahren.

Eine dynamische Zustandsschitzung (Kapitel 6), die das Lastprofil, welches die Eigen-
schaft des quasistatischen dynamischen Systems von Netzen verwenden kann, wird
vorgeschlagen, um die Schétzqualitit weiter zu verbessern. Bei dem vorgeschlagenen
dynamischen Zustandsschitzungsverfahren werden die Knotenleistungen als Zustéinde
geschitzt, um das dynamische System zu vereinfachen. Ein einfacheres dynamisches

Model wird in der Arbeit benutzt.

Um die Verfahren zur Zustandsschitzung zu iiberpriifen, wird eine Leistungsflussbe-
rechnung fiir dreiphasige unsymmetrisch belastete Netze in Kapitel 3 vorgeschlagen.
Daraus werden fiir das Mittelspannungsnetz ,,Alliander Livelab* aus den Niederlanden
die simulierten idealen Messungen ohne Abweichungen und die simulierten realen

Messungen mit Abweichungen als Referenz und Eingang der Zustandsschitzung simu-
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liert. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierten Netzlasten und

den gemessenen realen Lasten des Netzes.

Die drei statischen und eine dynamische Zustandsschiatzung werden fiir das ,,Alliander
Livelab® mit vollstindigen Messungen mit Abweichungen getestet. Alle Verfahren
konnen die Abweichungen der Messungen reduzieren. Das Verfahren der statischen
Zustandsschitzung durch gewichtete kleinste Quadrate mit Nebenbedingung und ver-
einfachtem Losungsverfahren bewirkt eine besonders gute Verbesserung der Messwerte.
Die dynamische Zustandsschédtzung verbessert die gemessene Knotenwirkleistung stark,
allerdings ergibt sich ein schlechtes Ergebnis fiir die Berechnung der Knotenblindleis-

tung aufgrund des schlechten dynamischen Models.

Zuletzt werden die Analyse der Beobachtbarkeit und die Zustandsschitzung zusam-
mengesetzt. Das ,,Alliander Livelab* mit realen Messstellen wird durch die Analyse der
Beobachtbarkeit zu einem beobachtbaren Netz angendhert. Die Zustandsschédtzung wird
dann im angendherten Netz angewandt, um die fehlenden Messungen zu berechnen. Im
Ergebnis hat die Zustandsschitzung das nicht beobachtbare Netz gut beobachtet. Die
fehlenden Messungen konnten berechnet werden und die Abweichungen der gemesse-

nen Werten haben sich deutlich reduziert.
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Abkiirzungsverzeichnis

Bezeichnungen in elektrischen Netzen

b Imaginirteil der Leitungsadmittanzmatrix

b;; Imaginarteil der Admittanzmatrix zwischen Knoten i und j
B Imaginarteil der Knotensadmittanzmatrix

C Verkniipfungsmatrix zwischen den verbundenen Knoten i und j
e Wirkspannung

f Blindspannung

g Realteil der Leitungsadmittanzmatrix

9ij Realteil der Admittanzmatrix zwischen Knoten i und j

G Realteil der Knotensadmittanzmatrix

1 Komplexer Wechselstrom

Ige Wirkstrom

Iim Blindstrom

n Anzahl der Knoten im Netz

P Wirkleistung

Q Blindleistung

R Wirkwiderstand

S Komplexe Scheinleistung

T Transformationsmatrix von abs-System zur Mit-, Gegen-, Nullsystem

in symmetrischen Komponenten

U Komplexe Wechselspannung
X Blindwiderstand
y Leitungsadmittanzmatrix

Yij Admittanzmatrix zwischen Knoten 1 und j
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Knotensadmittanzmatrix

I~<

IN

Komplexer Impedanz

Systemtheoretische Bezeichnungen

meng(X) Dimension eines Zustandsvektors
m Dimension eines Messungsvektors
x Zustandsvektor

z Messungsvektor

w Kapitel 5 Gewichtungsmatrix

Kapitel 6 Vektor des Prozessrauschens

v Vektor des Messrauschens

Mathematische Bezeichnungen

adj(X) Adjunkte der Matrix X
det(X) Determinante der Matrix X
diag(X) Diagonalmatrix mit Komponenten des Vektors X auf der Diagonalen
rang(X) der Rang der Matrix X
E Einheitsmatrix
H; blablal Hesse-Matrix von Funktion f(x)
blabla2
I Jacobi-Matrix von Funktion f(x)
vVf Gradient von Funktion f(x)
r Residuumsvektor
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9 Anhang

9.1 Zweite Ableitung des Systems

del | del | def | el | del | Oef aft | off | off | off | off | off

apP? b b

Ger | 268 | o | e | Gt | e | G 0 | -Bg| -Bge | -Bg* | -BgP | -BgF
a

oR GZb 0 0 0 0 0 B&b 0 0 0 0 0

aeib i 122

ap?

ael.c Gge 0 0 0 0 0 B& 0 0 0 0 0
L

apP

ala 0 Ghe 0 0 0 0 0 Bk 0 0 0 0
€

opPP

Sop | Gh |26l | el | G | G| elf | | -Bit| o | -Bi| -Bif | Bl | <BI
L

appP

5 - 0 Ghe 0 0 0 0 0 Bk¢ 0 0 0 0
€

aPf

ae; 0 0 G 0 0 0 0 0 B 0 0 0
L
C

oh 0 0 GeP 0 0 0 0 0 B 0 0 0

aeib 24 113

apt

ael.f G | G | 26 | G | G | Gff -B$* | —B 0 -Bft | —B{f | —Bff
L

2,4
82 Ppf
a

bc
Tabelle 9.1 zweite Ableitung o die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an

abc
e

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.

def | def | def | def' | def | Oef off | aff | aff | off | off | off
aP?
aela G 0 0 0 0 0 B{® 0 0 0 0 0
i
ap? ) .
5op | GO 0 0 0 0 0 B, 0 0 0 0 0
i
ap?
ot | Gif 0 0 0 0 0 Bff 0 0 0 0 0
i
appP
o | 0 Gt | o 0 0 0 0 | BE* | 0 0 0 0
i
appP bb bb
55 | O G 0 0 0 0 0 B}, 0 0 0 0
i
aPib bc bc
3o¢ 0 G 0 0 0 0 0 BY, 0 0 0 0
i
aPf
aela 0 0 G 0 0 0 0 0 Bf# 0 0 0
i
oPf b b
5oF 0 0 Gyl 0 0 0 0 0 By 0 0 0
i
aP¢
=o¢ 0 0 GEf 0 0 0 0 0 Bff 0 0 0
i
. L ogrpgbe oL . . . o
Tabelle 9.2 zweite Ableitung ae:::”[)x: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
J

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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def | deb | def | def | def | def aft | afb | aff | off | ofP | off
apP?
5 f.la 0 | B® | B | Bj* | Bf | B 268 | GZ | GEF | GF | GY | G
L
apP?
ﬁ -B& | 0 0 0 0 0 Gab 0 0 0 0 0
apP?
= | =B | o 0 0 0 0 Gae 0 0 0 0 0
f;
apP
af.la 0 | -Bk*| o 0 0 0 0 Ghe 0 0 0 0
L
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ﬁ B | 0 | BE | BYY | BYY | Bif Gha | 2620 | 6k | 6P | 6B | G
i
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af.lc 0 | -Bk| o 0 0 0 0 Ghe 0 0 0 0
L
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5 f.la 0 0 |-BF#| o0 0 0 0 0 G&* 0 0 0
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aPf
af.lb 0 0 | -BP| 0 0 0 0 0 Geh 0 0 0
L
aPf
af.lc Bf* | Bg 0 B | Bff | Bff G | G | 265 | G | G | Gff
L
. . 82pabe | o . . . . .
Tabelle 9.3 zweite Ableitung 0[2C0x: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an

i

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.

del | del | def | def | def | Oef aft | afh | afc | off | off | off
aP?
5 fla -B{*| 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0
i
aP? )
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i
aP?
3 ffc -B | 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0
J
opPP
5 fl“ 0 | -B)¥| o 0 0 0 0 | Gi 0 0 0 0
i
apP
5 f‘b 0 |-BP| o 0 0 0 0o | G| o 0 0 0
i
appP
5 f'c 0 |-Bff| o 0 0 0 0 | G | o 0 0 0
i
oPf ca ca
are | O 0 |-BFf| o 0 0 0 0 G 0 0 0
i
aPic cb cb
o7 0 0 |-B| o 0 0 0 0 Gl 0 0 0
aPf w
afe 0 0 | -Bf| o 0 0 0 0 Gf 0 0 0
i
. Lo orpfbe o : . . o
Tabelle 9.4 zweite Ableitung ﬁ: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
J

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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deft | deP | Odef | def aejb def oft | aft | off | off afjb off
aQ?
o | ~2BiY —Bi" | —BS& | ~Bif | -Bf | ~Bif 0 | -G | -G | -G | -G | -G
L
907
a;’ -B& | 0 0 0 0 0 Gab 0 0 0 0 0
€
2023
Q‘C -B| 0 0 0 0 0 GE¢ 0 0 0 0 0
de;
20>
Q; 0 | -Bk*| o 0 0 0 0 Ghe 0 0 0 0
de;
anb ba bb| bc ba bb bc ba bc ba bb bc
50p | B | ~2Bu| —Ba —Bjj" | =Bij’ | —Bij —Gj; 0 | =Gy | —Gij | —Gij | —Gy
L
20>
Q'C 0 | -Bk| o 0 0 0 0 Ghe 0 0 0 0
de;
00¢
le 0 0 —B® 0 0 0 0 0 G&* 0 0 0
de;
205
all’ 0 0 |-BF| o 0 0 0 0 GP 0 0 0
€
007 | _pea _peb | _ppgee| —pea | _pgeb | _pee —Gea | _geb —G | —Geb | —Ge©
et Bii Bii ZBii 3] ij ij Gii Gii 0 ij ij ij
L

aZQiabC

Tabelle 9.5 zweite Ableitung : die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an

69?“09{

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.

del | del | def | def' | def | Oef af* | off | off | of | off | off

202

ag:l =B{*| 0 0 0 0 0 G | 0 0 0 0 0
i

202

aell’ -B¥ | 0 0 0 0 0 G | 0 0 0 0 0
i

0032

aglc -Bf | 0 0 0 0 0 G 0 0 0 0 0
i

20>

ag; 0 | -BX¥| o 0 0 0 0 Ght 0 0 0 0
i

anb bb bb

5 | 0 | “BYY| 0 0 0 0 0 | Gh 0 0 0 0
i

anb bc bc

5oF 0 |-Bf| o 0 0 0 0 G 0 0 0 0
i

00°¢

ag; 0 0 | -Bf| o 0 0 0 0 | GF | o 0 0
i

a0°¢

55 | O 0 | -BE| o 0 0 0 0 | 6P| o 0 0
i

00°¢

agi 0 0 | -Bf| o 0 0 0 0 Gf 0 0 0
i

2abc
Tabelle 9.6 zweite Ableitung ‘;S;Cax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
J

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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def | deb | def | def | def | def oft | off | aff | off | off | Off
902
a}?.‘ll 0 G | G | G | G | Gff —-2Bf4 —B3 | —Bi¢ | —Bi* | =B | —Bff
L
902
a?;’ -G | 0 0 0 0 0 -B& | 0 0 0 0 0
i
Q7
> filc -G | 0 0 0 0 0 —B | 0 0 0 0 0
anb ba ba
T 0 | -Gk 0 0 0 0 0 | —B5 0 0 0 0
i
aQib Gba 0 Gbe Gba Gbb GPbe _pba | _opgbbl _pgbc | _gba | _pgbb | _pbc
af? ii i ij ij ij Bj; 2Byl =By ij ij ij
L
20>
a?lc 0 | —Gkc| o 0 0 0 0 | -Bk| o 0 0 0
i
90°
a?‘ll 0 0 | -G&£| o 0 0 0 0 |-B#| o0 0 0
i
90°¢
a?;’ 0 0 |-G | o 0 0 0 0 |-BF| o 0 0
i
90°¢
a?ﬂ G | G 0 | GF | 6 | Gff -Bi* | =B | —2B{f| -Bf | =B} | =Bff
L
. . azqibe | e . . . . .
Tabelle 9.7 zweite Ableitun %: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
& ar®ax & & &
und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
g
del | del | el | el | del | Oef off | af? | afc | of" | off | off
207
5 f,‘l -Gi* | 0 0 0 0 0 -Bi* | 0 0 0 0 0
j
2007
5 f;, -G | 0 0 0 0 0 -B%® | 0 0 0 0 0
j
207
3 f‘c -GiF | 0 0 0 0 0 -Bff| 0 0 0 0 0
j
aQib b b
a7 0 | =G| o 0 0 0 0 | -BX¥| o 0 0 0
20>
a?;’ 0 | =G| o 0 0 0 0o |-BP| o 0 0 0
j
aQib b b
o 0 | =G| o 0 0 0 0 |-Bf| o 0 0 0
anC ca ca
aFe 0 0 | —Gf 0 0 0 0 0 | —Bf 0 0 0
j
205
6f;’ 0 0 | =G| o 0 0 0 0 | -B&| o 0 0
j
205
6/; 0 0 | =G| o 0 0 0 0 | =B | o 0 0
j
. . azQ@be . . . : . :
Tabelle 9.8 zweite Ableitung af‘?TL‘ax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
J

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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deft | deP | Odef | def aejb def oft | aft | off | off afjb off
P2
—oa | 295" | g | 9F | —ei| -9 | —gif 0 | —b@ | b | b&* | bEP | bfF
L
oP?
ae‘; g | o 0 0 0 0 b3 |0 0 0 0 0
i
op2
| 95 | 0 0 0 0 0 bi |0 0 0 0 0
i
apb
ael‘ll 0 | gif 0 0 0 0 0 i 0 0 0 0
i
apP
661117 gibja Zgibjb glbjc _gibja _gibjb _glbjc _bibja 0 _bibjc bibja bibjb bibjc
i
apP
6e2 0 gif 0 0 0 0 0 bff 0 0 0 0
i
oPS
aeg 0 0 g 0 0 0 0 0 b{f 0 0 0
i
oP§
5‘; 0 0 | g | o 0 0 0 0 | b 0 0 0
i
0P; ca ch | pgcc | _gea | _geb | _gec —pca | _peb pea peb bee
def gl] gij glj glj .gij gu ij ij 0 ij ij ij
L
. . azpbe . . . . . . . .
Tabelle 9.9 zweite Ableitung —Y—: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitun , die abgeleitet wird an
8 Swbeor g g g
und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
del | del | el | def' | def | Oef off | af? | afc | of" | off | off
a
OB | _gaa | o 0 0 0 0 —ba | 0 0 0 0 0
def Y Y
api? ab bab
api? _ _ac pac
aejc 9ij 0 0 0 0 0 —0yj 0 0 0 0 0
on 0 |-gb*| o 0 0 0 0 b | o 0
3ot 9ij —bjj 0 0
PP
ael’J’ 0 |—-g| o 0 0 0 0 | -bEP| o 0 0 0
J
apP?
21 0 |[—=gif| o 0 0 0 0 | -pf| o 0 0 0
dej
api? __ca pea
aeﬁ 0 0 9ij 0 0 0 0 0 —0gj 0 0 0
aP§
b b
7ep 0 0 | —g| o 0 0 0 0 | =b?| o 0 0
apﬁ __cc pee
aejc 0 0 9ij 0 0 0 0 0 —Dyj 0 0 0
92pabe
Tabelle 9.10  zweite Ableitun Pij . die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
g aez_lbcax g g g
J

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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deft | deP | Odef | def aejb def oft | aft | off | off afjb off

P2

afl;, 0 blgzjb blg.jc _blgzja _blgjb _blg.jc zglqja glgzjb glgzjc _g%a _g%b _g%c
L

oPg
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i

oP3
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i

apb

af‘jl 0 | -p*| o 0 0 0 0 | gif 0 0 0 0
i

[)Pil]? ba bc ba bb bc ba bb bc ba bb bc

W byj 0 bj —bii* | =b | —bi 9ij 29ij 9ij =9 | —Y9i | —Yij
i
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0P
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L
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af° bij bij 0 —bii" | —bij | —bij gij g9 | 2957 | —g9ii | —9if | —9ij
L

92 abc
Tabelle 9.11  zweite Ableitung 6fZ’LCJ6x: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
del | del | def | el | del | Oef aft | af® | off | of" | aff | off

api? paa aa

af-a ij 0 0 0 0 0 —9ij 0 0 0 0 0
i

oprg b b

a7 | b 0 0 0 0 0 -9% | o 0 0 0 0
i

api? ac ac

3f° bi; 0 0 0 0 0 —9ij 0 0 0 0 0
J

PP

5 f‘}l 0 bj* 0 0 0 0 0 | —-gif| o 0 0 0
J

)

Fl’]’ 0 g 0 0 0 0 0 |—-gf| o 0 0 0
i

PP

afli 0 bff 0 0 0 0 0 | -gif| o 0 0 0
J

api? ca ca

afe 0 0 bj 0 0 0 0 0 —9ij 0 0 0
i

aPg b b

a7 | © 0 | bf 0 0 0 0 0 |[—-g®| o 0 0
J

apﬁ cc cc

a7 | ° 0 | bf 0 0 0 0 0 | —g| o 0 0
i

2,abc
Tabelle 9.12  zweite Ableitung af‘il‘]ax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
j

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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deft | deP | Odef | def aejb def oft | aft | off | off afjb off
Q3
ae;} _Zblgzjb _blgzjb _blg.jc blgzja blgjb blg.jc 0 _glgjb _glgzjc glgzja g%b g?f
i
902
Q;j b3 1 0 0 0 0 0 g | o 0 0 0 0
de;
902
Q‘C’ b 0 0 0 0 0 g | 0 0 0 0 0
de;
QR b b
6Q5 _pba | _opbb| _pbc | pba pbb pbe —gba —qgbe ba bb bc
aeb ij ij ij ij ij ij gl] 0 gl] gl] gl] gl]
i
aQr b b
ae; 0 | -bif| o 0 0 0 0 9if 0 0 0 0
30¢
Q;‘ 0 0 | —=bif| o 0 0 0 0 g5 0 0 0
def
905
i}j 0 0 | —=bf| o 0 0 0 0 95 0 0 0
de;
00; —pea | _peb | —2pec| pea | peb | pee —gca | _geb ca cb cc
9ot ij bij ij ij ij ij 9ij 9ij 0 9ij 9ij Gij
i
azq_qbc
Tabelle 9.13  zweite Ableitung aeﬁblf]ax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
del | del | el | def' | def | Oef off | af? | afc | of" | off | off
Q]
2 | bae 0 0 0 0 0 -gi* | o 0 0 0 0
dej
Q]
- I 0 0 0 0 -9 o 0 0 0 0
de;
Q3
2 | bfe 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0
dej
b
20k
iR bl 0 0 0 0 0 | —gf| o 0 0 0
de/
b
0>
Q;j 0 | B | o 0 0 0 0 |—-gf| o 0 0 0
de;
b
20>
Q'c’ 0 | b | o 0 0 0 0 |-gbf| o 0 0 0
dej
Qs
21 0 0 | b& | o0 0 0 0 0 | -9 ] o 0 0
dej
Qs
>0 0o | b | o 0 0 0 0 |[—-g®| o 0 0
de;
Qs
210 0 bf 0 0 0 0 0 | -9 ] o 0 0
de;
azogz_bc
Tabelle 9.14  zweite Ableitung . a,fc’a : die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
Ej pe

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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deft | deP | Odef | def aejb def oft | aft | off | off afjb off
Q7
Sre | 0| e | ef | ett | —af | el || -ang| e | b | b | b | b
L
903
2| -gf | o 0 0 0 0 -b¥ | 0 0 0 0 0
of;
302
% i 0 0 0 0 —-b¥ | 0 0 0 0 0
off
20k
i -git| 0 0 0 0 0 | -bl*| o 0 0 0
of*
b
905 ba 0 bc | _gba | _abb | _ ;bc _pba | _ppbbl _pbc | pba pbb pbe
W gl.] gl] gl.] gl.] gl} ij ij ij ij ij ij
L
aob
99 | —-gf | o 0 0 0 0 | -bpf| o 0 0 0
off
90
% 0 0 | =g o 0 0 0 0 | =bif| o 0 0
of*
Q5
—2 | 0 0 |—-g | o 0 0 0 0 |-bP| o 0 0
of;
[
005 ca cb —gfa | —geb | —gec —pea | _peb | _2pcc| pea peb bee
af-” gl] gij 0 glj .gij gu ij ij ij ij ij ij
L
. Lot . .
Tabelle 9.15  zweite Ableitung af“bf]ax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
def | el | def | oef | ae? | oef af* [ arp [ off [ af* [ ar? | off
anaJ aa aa
= 9ij 0 0 0 0 0 bj 0 0 0 0 0
of;
903
> | g® | o 0 0 0 0 b | 0 0 0 0 0
of;
an} ac ac
of;
0%
% | g 0 0 0 0 0 bt 0 0 0 0
aff
Q8
— | o0 | g | o 0 0 0 0 | b | o 0 0 0
of;
0%
i gif 0 0 0 0 0 bff 0 0 0 0
off
90; ca ca
= 0 0 9ij 0 0 0 0 0 bij 0 0 0
of;
905
S| o o | gr | o 0 0 0 o | b | o 0 0
o
6Qﬁ cc cc
z 0 0 gij 0 0 0 0 0 bj 0 0 0
ofj
2Q{1_bc
Tabelle 9.16  zweite Ableitung af“bl‘]ax: die Zeile gibt die Funktion (1. Ableitung), die abgeleitet wird an
j

und die Spalte gibt das Differntial, nach dem abgeleitet wird an.
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9.2 Erstellung von idealen und realen Messwerten
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Abbildung 9.1 Knotenleistung an Knoten 1. Negative und Positive Werte bedeuten jeweils, dass die
Leistungen aus und in dem Knoten flieBen. Volllinien stehen fiir ideale Leistungen
und punktierte Linien entsprechen realen Leistungen, die sich aus der Summe der ide-
alen Leistungen und der Abweichungen ergeben
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Abbildung 9.2 Leitungsleistung von Knoten 1 zu Knoten 2. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.3 Leitungsleistung von Knoten 1 zu Knoten 4. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.4 Leitungsleistung von Knoten 1 zu Knoten 11. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.

Unterstation 5

Wirkleistung in kW

-100

-120
0

Blindleistung in kVar

0:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit

—l|deale Messwerten von Phase a — Ideale Messwerten von Phase b —Ideale Messwerten von Phase ¢

‘—--- Messwerten mit Abweichungen von Phase a - Messwerten mit Abweichungen von Phase b ----Messwerten mit Abweichungen von Phase c‘

Abbildung 9.5 Knotenleistung an Knoten 5. Negative und Positive Werte bedeuten jeweils, dass die
Leistungen aus und in dem Knoten flieBen. Volllinien und punktierte Linien haben die
gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.6 Leitungsleistung von Knoten 5 zu Knoten 6. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.7 Leitungsleistung von Knoten 5 zu Knoten 8. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.8 Leitungsleistung von Knoten 5 zu Knoten 4. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.9 Knotenleistung an Knoten 9. Negative und Positive Werte bedeuten jeweils, dass die
Leistungen aus und in dem Knoten flieBen. Volllinien und punktierte Linien haben die
gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.10  Leitungsleistung von Knoten 9 zu Knoten 10. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.11  Leitungsleistung von Knoten 9 zu Knoten 15. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.12  Knotenleistung an Knoten 12. Negative und Positive Werte bedeuten jeweils, dass die
Leistungen aus und in dem Knoten flieBen. Volllinien und punktierte Linien haben die
gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.13  Leitungsleistung von Knoten 12 zu Knoten 11. Volllinien und punktierte Linien haben
die gleiche Bedeutung wie in der Abbildung 9.1.
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9.3 Beispiel zur Analyse der Beobachtbarkeit aus Kapitel
4.4

-1} 2|-1/0|0f0|]O0O|0OflO|O0O|O|0|0|O0O|O0O|Of2|-1{0|JO0|]O0|O|O|O|O0|O[O|JO0j]0|O0]|O0
o|0f(-1y2{-1,0|0{0|0|0fO0|0O|0OfO|JO|0O|O0|-1|2|-1/0(O0|O0|O|O0|O0fO0O|JO0]O|O0]|O
o|o0fo0|-1{3(-1{0{0|0|0|O0O|-1{]0fO0|J0O0|0O0O|O0|Of|-2|]3|-1/0|[0[O|O0|Of-2J0]0|O0]|O0
-1y o0y 0/ 0|0lO0O|]O0O| 2|-1|]0|0|O0|O0|O|O0|O|O0|O0(O|O|]O0|O0| 2|[-1/0[0[O|JO0j]O0O0]|O0
o o0f0|0,0/0|0|-2|2|-1{ 0|0|0fO0|J0O|0O|O0|O0O|O|]O|O|O|-1]2|-1{]0[{O0|JO0]O|O0]|O
o|o0f0,00f(-1{0[0|0|0f2|0|0(O0|-10/0|0O0|O|]O|-1{/0|O0|O|O0|2[O0J0]O0O|-1]0O0
o o0f0|0{-1f/0|0|0O0|l0|0|O|10(/0|J]0O0|j0O|O0|O0|O|-1/0OfO0|O|O|O0|O0f1)0]0|O0]O
o,o0f0,0,040|0[0|H0|0fO0O|0O|-1{2)0,0/0|0|O|0O|O|O0O|0OjO|O0O|O0jO0O|-12]12|0]0O0
o,o0f0,0,040|0f0H0|0f-2)0|0f0|J1,0/0|0|O|0O|O|O0O|O0jO|O0|-1{0j0]O0O|1]0O0
o o0f0|,0,040[0[0O0|l0|0|O|O0|-1{/0|J0O|1|0|0|O|O|O|O|O|O|O|OfO|-1]0[0O0]1
-1} 2(-1/0|0f0|]0O0O|0OflO0O|O|O|O0|0O0|O0O|O0|O0Of-2{1{0|J0|]O0|O0O|O|O|O|O[O|JO0j]0O|O0]|O
o|0f(-1y2{-1,0|0|0|0|0|0|0|0O|0O|J0O}0O|0|1f(-2/1|0(0|0|OC|O0O|O0[O0O|JO0]O0O|O0]|O
o,o0(0|-1{3(-1{0{0,0|0fO0|-1{0(0|J0j0|0|0f1|-3]10|[0[O0|O0|O0f1)0]0|O0]0O0
-1y o0y0/0|0fO0|]O| 2|-1|]0|0O|0|0|O0O|O0O|0O|O0|]O0fO|O|]O0|O0|-2/21|0|[]0[O0JO0j]O0|0O0]|0O
o o0f0,0,040|{0f-1|2|-1{0|0|0flO0O|JO|0O|O0O|O0O|O|]O|OfO0|]1{-2/1|]0{O0|J0]O0|O0]|O
o o0f0|0|0(-1{0|0O0|0|0f2|0|0[O0O|-10/0|0O0|O|]O|10|0[O|O0|-2{0J0]O0|1]0O0
o,o0f0|0{-14/0|0|0|0|0|0O|10(0|J]0|j0|0|0|O0O|]1|0(0|0O|O|O0|O0f2)0]0|O0]|0O
o,o0f0,0,040[0[0H0|0fO0|0O|-1{2)0,0/0|0|O|O|O|O0O|0OjO|0O|O0jO|1|-1|0]0O0
o o0f0|0,040|[0[O0|l0|0Of-1)/0|0fO0O0|]10/0|0O|O|O|OfO|O|O|O|1{0J0]O|-1]0O0
o o0f0|,0,040|[0[0O|l0|0|lO|O0|-1{/0O|0O|1|0|0|O|O|O|O|O|O|O|O0fO]1]0|0O0]-1
i,0,0,0f(0|0|0Ofl0O|0O|O|0O|0O|lO|0O|]OC|O|OfO)JO|]O|O|O|O|O|O|O|O0|O0|jO0]|]O|O
o,o0f0,0,040[0[0O0|H0|0|O0O|0O|1f0/0|-1/0|0O|O|O|O|O|O|O|O0O|O[O]1]0|0]"1
o o0f0|0,040|{0[O|1|-1{0|0|0O0flO0O|JO|0O|O|O0O|O|]O|OfO0O|O|1|-1{0[{O0JO0]O|O]|O
o o0f0|-1{1,0|0[0|l0|0|lO0O|O0|O|O|JO|0O|O0|Of-1)/1]0(0|O|O|O|OfO|JO0]O|O0]|O
o|,o0f0,0,040[0[0|H0|0fO0|J0O|110/0|-1/0|0O|O|O|O|O|O|O|O0O|OjO|-1{0|0]1
o,o0f0,0,040[0{0|1|-1{/0|0|0|0O|J0O|j0O|0O0|0O|O|O|O|O0|0Of-21/2|{0{O0|JO0]O0O|O0]|O
o,o0f0|{-1{1,0|0{0|0|0f0O0|0|0|0O|J]0O|0|O0|0Of1|-1/0(0|0O0|O|O0|O0[O0|JO0]O0O|O0]|O

Tabelle 9.17  vereinfachte Jacobi-Matrix des Beispielsnetzes in Abbildung 4.7

136




Anhang

0oj0jojojojojojojojojojojojojojo|ojoj0|0O|O|O]|0O|O|O|0O|O]|O

0/0|0|0|0O]0O|0O|0O|O|0O]|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|O|0O]O

0/0|0|0|0O]0O|0O|0O|O|0O]|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|O|0O]O

0oji1jojojojo|ojo|j0|0O|0O|O|O|O|O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O]|0O]O

0o|joj1/o0oj0|0|0|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O|O|O|0O|O|O]|0O]O

0o|jojoj1jo|0|0|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|0O]|0O]O

o|jojojoj1jo0|0|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O]|0O]|O

o|jojojojoj1|0|0|0|0O|O|O|O|O|O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O]|0O]O

o|jojojojoj0|1]|0|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O]|0O]O

0j0jojojojojoj1j0jojojojojojojojojojojojojojojojojojojo

0oj0jojojojojojoj1jojojojojojojojojojojojojojojojojojojo

0/0|0|/0|0O]0O|0O|0O|0O|1]|0|O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]|0O|0O|0O|O|O]1|0|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]0O|O|0O|O|0O]|0O|1|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]0O|O|0O|O|O]|O|O|1|0|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]0O|O|0O|O|O]|O|O|O|1|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]|0O|O|0O|O|O]|O|O|O|O|1]|0|O|O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]0O|O|0O|O|0O]|O|O|O|O|O|1|0|0O|O|O|O|O|O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0O]0O|O|0O|O|O]|O|O|O|O|O|0O|1|0|0O|O|O|O|0O|0O|O|O|0O]O

0o/0|0|0|0]0O|0O|0O|O|0O]|O|O|O|O|O|O|O|1]|0|0O|O|O|0O|0O|O|O|0O]O

0oj0jojojojojojojojojojojojojojojojojrjojojojojojojojojo

0j0jojojojojojojojojojojojojojojojojoj1jojojojojojojojo

0j0jojojojojojojojojojojojojojojojojojoj1jojojojojojojo

0oj0jojojojojojojojojojojojojojojojojojojoj1jojojojojojo

0j0jojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojo

0j0jojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojo

0

0

0|1,73/0/0|0|0|0|0O0|0O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|0O|0O|O|O|O|0O|0O|0O|0O]|0O]|0O|O

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0[1,73

0

2,69

0]2,69

0

Matrix S, von der vereinfachten Jacobi-Matrix des Beispielsnetzes in Abbildung 4.7. Die

Tabelle 9.18

0,5 in der Diagonale sind nicht null. Es bedeutet, der Rang der Jacobi-

Matrix in Tabelle 9.17 ist 25.

Elemente o0y, 0 ...
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0,06| 0,03| 0,05| 0,01|-0,15|-0,06

0,12| 0,07 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,12} 0,07| 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,12} 0,07| 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,12| 0,07 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

-0,63| 0,33 0,5/-0,03| 0,17|-0,47

0,12| 0,07 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,12} 0,07| 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,26|-0,25| 0,13| 0,18| 0,24 |-0,31

0,26 -0,25| 0,13| 0,18 | 0,24 |-0,31

0,12| 0,07 0,1| 0,02| -0,3|-0,12

0,26 -0,25| 0,13| 0,18 | 0,24 |-0,31

0,1| 0,13| 0,02 |-0,04| 0,07| 0,01

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

-0,1| 0,39/-0,52| 0,72 0] -0,2

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0 0] 0,33] 0,33 0] 0,33

0 0] 0,33] 0,33 0] 0,33

0,2| 0,27| 0,05|-0,08| 0,14| 0,03

0 0] 0,33] 0,33 0] 0,33

Tabelle 9.19  Die 26-te bis 31-te Spalte von Matrix V. Alle Elemente in den Zeilen 1, 8, 9, 10, 23, 24,
25 von den Spalten vy, V47, Vag, Voo, V30, V31 Sind null. Nach der Aussage von Kapitel
4.3.2 sind die Zustdnde 1, 8, 9, 10, 23, 24, 25 beobachtbar.
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1_.1_.000011000000
20000020000000
N OO0/ O0O|N|O|O|O|O|O|O| O

vereinfachtere Jacobi-Matrix vom Anteil {2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 15} des Beispielsnetzes in

Abbildung 4.7

Tabelle 9.20
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