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p Agenda

» Motivation
» Analyse der Elektroenergiequalitat

» Praxisbeispiele aus dem Ubertragungsnetz
1. Beispiel: Einhaltung von Grenzwerten
2. Beispiel: Saisonale Variationen
3. Beispiel: Trenderkennung

» Zusammenfassung
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p Motivation

Ausgangssituation

» Integration erneuerbarer Energien und neuer Technologien (z.B. HGU)

» Potentielle Auswirkungen auf Elektroenergiequalitat (z.B. Oberschwingungen)
» Stetig wachsende Datenmengen aus Messkampagnen

» Viele Informationen in den Messdaten ungenutzt (,dark data®)

Ziele

» Entwicklung von Analysemethoden:
Messdaten in verwertbare Informationen umwandeln

» Nutzung der Erkenntnisse:
Optimierung des Netzbetriebs und Verbesserung der Elektroenergiequalitat
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p Analyse der Elektroenergiequalitat

Elektroenergiequalitat o -
> Spannungsqualitat Prinzip der Netzriickwirkungen

als Qualitat der Versorgung |

(Verteil- und Ubertragungsnetzbetreiber) U 4
> Stromqualitat = - Zwg Iy =
als Qualitat des Verbrauchs/Erzeugung Uo - ZivIn= Uvr
(Gerate- / Anlagenhersteller)
u, i A AU 2 ZkV
v
» Charakterisierung durch Merkmale k I I
der zeitlichen Verlaufe . |
(z.B. Form, Amplitude oder Frequenz) w t { L ! Lo
o ) Yoo u | 12| Zaa zAz
» Quantifizierung durch Qualitatskenngrof3en

(z.B. Verzerrung, Flicker oder Unsymmetrie)
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p Analyse der Elektroenergiequalitat

Datenumfang
» Messung der QualitatskenngrofRen (Strom & Spannung) an einem Messort:

Messwerte alle 10 min pro Tag pro Woche pro Jahr
bis 2,5 kHz 324 46.656 326.502 “ca. 17 Mill.

bis 150 kHz 4.767 686.016 “ca. 5 Mill. ca. 25.

» Resultierende Datenmengen haufig nicht mehr manuell auswertbar

» Zunehmende Anzahl gro3er Messkampagnen:
> Ubertragungs- und Verteilnetze (200+ stationare Messungen, jahrlich 700+ mobile Messungen)
> Anwendungen in Industrienetzen (2.000+ Messungen in produktionskritischer Infrastruktur)
> Smart Meter mit PQ-Funktionalitat (kunftig Niederspannungsnetze und Haushalte)
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» Analyse der Elektroenergiequalitat

Analyseziele

» Einhaltung von Grenzwerten
» Anomalieerkennung

» Emissionsprofile

» Korrelation und Ausbreitung
» Saisonale Variationen

» Trenderkennung

» Trendprognosen

> ...

Analyseschritte

1.

o bk~ Db

Analyseziel definieren

Datenerhebung

Datenvorverarbeitung

Analysemethoden

Visualisierung und Informationsgewinnung
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) Praxisbeispiele aus dem Ubertragungsnetz

Messkampagne
» Ubertragungsnetz in Estland (2021 bis 2024)
» 15 Messorte in Hoch- und Hochstspannung

» 27 KenngrofRen der Spannungsqualitat
> Verzerrung (Uthd) und Harmonische (U02 — U25)
b Unsymmetrie (UNB)
> Flicker (Upst)

Datenvorverarbeitung

» Berechnung woch. 95-%-Quantile auf Basis
der 10-min-Mittelwerte

» Vergleich mit Grenzwerten (Planungspegel)

» Datenumfang:
> 145.541 wochentl. 95-%-Quantile
> 1.086 verschiedene Zeitreihen

Spannungs- Nenn- Daten-

ebene spannung verfggbarkelt
in KV in %
MO1 HO6S 330 96.2
MO02 HGS 330 98.9
MO3 HS 110 99.8
MO04 HS 110 99.9
MO05 HS 110 99.9
MO6 HS 110 99.9
MO7 HS 110 100
MO8 HS 110 99.9
M09 HS 110 99.8
M10 HS 110 99.7
M11 HS 110 99.8
M12 HS 110 39.2
M13 HS 110 39.2
M14 HS 110 98.2
M15 HS 110 98.3
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p Einhaltung von Grenzwerten

Wie verhalt sich die Spannungsqualitat im Verhaltnis zu den Grenzwerten?

Methodik

» Qualitatsreserve (QR) als normierter Leistungsindex

» Vergleich von Messwerten mit festgelegten Grenzwerten

» Ermoglicht flexible Auswertung Uber verschiedene Kenngrof3en, Messorte und Zeitraume

Messwert Flexible Aggregierung der Qualitatsreserve

QR=<1 )-100%

Grenzwert

50% < QR < 100% S
25% < 50%
0% < 25% e
QR 0%

Zeit

NY
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p Einhaltung von Grenzwerten

Auswertung u2s
U24 -

» Aggregierung e
uber alle Wochen U21 1

U20+

» Minimale Reserve el

je Kenngrolde Ui

und Messort U151
U14 1
U134
U12 A
U114
U10 A
U09 -
U081 [ 8 [13] 13|
UO07 A
UO06 1
U05 -
U04
U031
U021
Uthd 1
Uplt+
UNB A

KenngroRe
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p Einhaltung von Grenzwerten

Auswertung sy
» Aggregierung o]
Uber alle Wochen Ty

» Minimale Reserve el
je Kenngrolie Ui
und Messort U151

o U14+

» Einhaltung der e U
Grenzwerte flr E U1+
99,5% aller Wochen e
U081

» ldentifikation auffalliger  uor;
U06

Messorte und U051
KenngroRen el

> Messort M10 e

> Harmonische U10 UUhrl)g:

5

[ 8 [ 13113

Ausn. in %

100

M10 U24 L31

Planungspegel

2022 2023

Zeit in Jahren

M11 U10 L31

2022 2023

Zeit in Jahren

M12 Uplt L12

2022 2023

Zeit in Jahren
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p Saisonale Variationen

Wie beeinflussen saisonale Emissionsmuster die Spannungsqualitat im Netz?

Zeitlicher Verlauf

oo
o
1

Methodik

» Untersuchung saisonaler Variationen
im Frequenzbereich

n [} ~
o o o
1 1 1

Ausnutzung in %

» Analyse der ,Jahresschwingung®
(Spektralkomponente mit einer . . .
Periodendauer von 52 Wochen) 2019 o 2021

N
o
1

> Amplitude = Starke d_er Amplitudenspektrum
saisonalen Unterschiede 10,01

~N
(6]
1

» Phasenwinkel =
Kalenderwochen
mit hochsten Emissionen

Amplitude A(k)
(6)]
o

N
o
1

o
o
1

TIT?TTIT!TT.TTTTT!TT??!T
0 5 10 15 20 25
Spektralkomponente k ¥ Wi
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p Saisonale Variationen

Auswertung

» Berechnung der mittleren
saisonalen Variation

» Variation = 2 - Amplitude U131 B B
» Saison mit hoheren Pegeln:  uoe- B B B
Wit Gameonecney B B B B @ B
E U051 1 10 10 Illl III
vos{ [l M@ 5
wey @ OB OB 242

MO1 MO3 MO4 MO5 M10 M12 M13
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p Saisonale Variationen

Auswertung

» Berechnung der mittleren
saisonalen Variation

» Variation = 2 - Amplitude U134 EI
» Saison mit hoheren Pegeln:  uoe- B B B
b Sommer (Jahresmitte) i
> Winter (Jahreswechsel) 5 o H NN . .
S U051
» 5% der Zeitreihen mit = HEN . .
saisonalen Variationen U031 4 5
7 Messorte, 6 Kenngrolden
( IEE el | B 2
> Nur UOB..Zeigt . . Mo1 | MO3 M04 MO5  M10 IVI'12 M13
ausgepragte Wintersaison Messort

» Emissionen Uberwiegend
hoher in den Sommermonaten

| Mo1UthdL12 |

40
x
= 35¢
5 271 remeArrant A papw
§ 25+

201, : : ;

2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren
| motuozL1z |

. 50+
2
fao WWW
=
@ 30
b

201, ; : ;

2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren
| M12Uthd L12 |

. 1001
X
£ 807
§ 60 1
< 401

2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren
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> Trenderkennung (1)

Sind aktuelle Trendentwicklungen erkennbar, und wenn ja, in welcher Richtung?

Methodik
» Additives Zeitreihenmodell:

(&)
o
1

N
o

Zeitreihe =

+ Trendkomponente
+ Saisonkomponente
+ Restkomponente

w
o

| Iy
N /\“W/ e y

2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren

Ausnutzung des
Planungspegels in %

N
o
1
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> Trenderkennung (1)

Sind aktuelle Trendentwicklungen erkennbar, und wenn ja, in welcher Richtung?

Methodik
» Additives Zeitreihenmodell:

0
o
1

N
o
1

Zeitreihe =

+ Trendkomponente
+ Saisonkomponente
+ Restkomponente

w
o
1

Ausnutzung des
Planungspegels in %

. . . 20+
» Zeitreihenzerlegung mittels STL-Verfahren oy o T 2024

(Seasonal and Trend decomposition using Loess) Zeitin Jahren
» Extrahierung der Trendkomponente
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> Trenderkennung (1)

Sind aktuelle Trendentwicklungen erkennbar, und wenn ja, in welcher Richtung?

Methodik
» Additives Zeitreihenmodell:

(&)
o
1

Aktuelle Trendentwicklung

/

Trendkomponente

\

N
o

Zeitreihe =

+ Trendkomponente
+ Saisonkomponente
+ Restkomponente

w
o
1

Ausnutzung des
Planungspegels in %

20+

» Zeitreihenzerlegung mittels STL-Verfahren — — o =
(Seasonal and Trend decomposition using Loess) Zeit in Jahren

» Extrahierung der Trendkomponente

» Analyse der aktuellen Trendentwicklung
(Verlauf von der jungsten Woche bis zum letzten erkennbaren Wendepunkt)
> Trendanstieg G = -4,7%
> Trenddauer d = 65 Wochen
> Jahrlicher Trendanstiegg =-3,8% /y %%
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> Trenderkennung (1)

Auswertung
» Trenddauer o
> 75%: ca. 1 Jahr @
> 25%: ca. 2-3 Jahre
X 501
o steigend
R RRR———— T LS
fallenc
-50 1

0 50 100 150
Trenddauer d in Wochen
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> Trenderkennung (1)

Auswertung
} T dd 400 M11 U10 L31
rendaauer 100 X 3001
b 75%: ca. 1 Jahr O & 2007
> 25%: ca. 2-3 Jahre < 108: eI T
2021 2022 2023 2024
. Zeit in Jah
» Trendanstiege SR
.- . ] X 501
> Uberwiegend geringe o ol MRS R
oder keine Tendenz = cige iy A
> 7%: fallend (G < -5%) 7 1| T e T
> 15%: steigend (G > +5%) g /" “oi, . ; .
S R 1 SRR . 2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren
» Signifikante Anstiege MO3 UNB -
insbesondere flr | = 751
Harmonische (z.B. U10) \ s 22 AL \
-50+ 2
0 50 100 150 2021 2022 2023 2024
Trenddauer d in Wochen Zeit in Jahren
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> Trenderkennung (2)

Existieren unterschiedliche Trendmuster?

Methodik

(152 Wochen = 152 Dimensionen) 0

» Projektion auf 2D/3D zur Visualisierung

w

o

o
1

» Vereinfachte Analyse und Interpretation
(z.B. Cluster- und Anomalieerkennung)

N

o

o
1

Ausnutzung des
Planungspegels in %

100"“"'f""""““"""""]T """"""""""""" .'JT """

2021 2022 2023 2024
Zeit in Jahren
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> Trenderkennung (2)

Existieren unterschiedliche Trendmuster?

Methodik

» Dimensionreduktion von Zeitreihen
(152 Wochen = 152 Dimensionen)

» Projektion auf 2D/3D zur Visualisierung

» Vereinfachte Analyse und Interpretation
(z.B. Cluster- und Anomalieerkennung)

s

Original-Mammut in 3D

» Verfahren zur Dimensionsreduktion:

> t-SNE (i-distributed stochastic
neighbor embedding)

> UMAP (Uniform Manifold
Approximation and Projection)

> PaCMAP (Pairwise Controlled

t-SNE in 2D UMAP in 2D PaCMAP in 2D
i "*\ ;
P I F;

e F
. “ ‘4&7

X

{

Manifold Approximation and Projection)
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> Trenderkennung (2)

Auswertung

» Dimensionsreduktion der Zeitreihen
(79 Zeitreihen mit 152 Wochen)

» Projektion in 2D mittels PaCMAP

Original-
zeitreihen

Dimension 2

2,51

0,01

-2,54

-5,01

PaCMAP in 2D

-10 0 10

Dimension 1
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> Trenderkennung (2)

Auswertung

» Dimensionsreduktion der Zeitreihen
(79 Zeitreihen mit 152 Wochen)

» Projektion in 2D mittels PaCMAP

» Gruppierung durch Clusteralgorithmen
(z.B. k-means mit 6 Clustern)

Original-
zeitreihen

Dimension 2

2,54

o
o
1

N
(@]
1

-5,01

PaCMAP in 2D

10 0

Dimension 1
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> Trenderkennung (2)

Auswertung

» Dimensionsreduktion der Zeitreihen }‘ PaCMAP in 2D ‘
(79 Zeitreihen mit 152 Wochen) ;

e . 2514 / 8
» Projektion in 2D mittels PaCMAP

L & /
» Gruppierung durch Clusteralgorithmen 3 . )
(z.B. k-means mit 6 Clustern) . &

0,01 , %
3

» 1: Hohe Ausnutzung (u.a. M10)

» 3: Mittlere Ausnutzung (M10)

» 6: Saisonale Variationen (M12, M13) 3
» 2: Uberwiegend Flicker %
» 5: Messort M09 (Uthd, U05) oo 1
» 4: Ungeradz. Harmonische (U06, U08, U10) -10 0 10

Dimension 1

Dimension 2

-2,51

PN

%Y
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p Zusammenfassung

» Einhaltung von Grenzwerten
> Fast alle Wochen innerhalb der Grenzwerte (99,5%)
> Einzelne Messorte und Kenngréfen mit Uberschreitungen identifizierbar

» Saisonale Variationen
> Wenige Kenngrolien/Messorte mit saisonalen Schwankungen (ca. 5%)
> Uberwiegend héhere Emissionspegel im Sommer, vereinzelt im Winter

» Trenderkennung
> Mehrheitlich geringe oder keine Tendenz (78%)
> Signifikante Anstiege fur geradzahlige Harmonische und einzelne Messorte

» Aktuelle Forschung
> Trendprognosen
> Multivariate Analysen (Zusammenhange)
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

W Mmax.domagk@tu-dresden.de
e +49 351463 35223

/AN
T
A\ /4

maxdomagk.de
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