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Vorbemerkung

Diese Veroffentlichung basiert auf Erkenntnissen aus dem Forschungsprojekt S
,GridAnalysis — Kl-basierte Systemanalyse im Normal- und Kurzschlussbetrieb” [1], ® fur irtschaft
welches durch das deutsche Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

(BMWK) im Rahmen der Férdermaflinahme ,Innovationen fiir die Energiewende” ge-

fordert wird. (Forderkennzeichen: 03EI6034A) (RO A8 T

des Deutschen Bundestages

Gefordert durch:

Motivation und zentrale Fragestellungen

Motiviert durch die Dekarbonisierung des Stromsektors sehen sich Netzbetreiber mit dem weiteren Aus-
bau von dezentralen Erzeugungsanlagen, variablen und sektorgekoppelten Lasten und einem steigen-
den Stromverbrauch konfrontiert. Die Folgen sind eine zunehmende Volatilitit von Stromeinspeisung
und -bezug und eine damit einhergehende starkere Auslastung der Verteilnetzebene mit haufigen Last-
und Erzeugungsspitzen. Gerade in den Niederspannungsnetzen sind nur wenige Ortsnetzstationen
Uberwacht. Nur in seltenen Fallen sind Messsysteme auch innerhalb der Stromnetze, z.B. in Kabelver-
teilerschranken, installiert. Der Zubau von weiteren Messsystemen, der flr eine zuverlassige Erkennung
von Betriebsmitteliiberlastungen und Spannungsbandverletzungen erforderlich ist, l&sst sich nur mit ei-
nem hohen wirtschaftlichen und technischen Aufwand umsetzen. Um die Beobachtbarkeit in den Strom-
netzen trotzdem zu erhéhen, sind innovative Losungen fir das Monitoring bei geringer Anzahl an Mes-
sungen zu entwickeln. Vor dem Hintergrund des grof3en Potentials von Systemen der Kinstlichen Intel-
ligenz (KI) wird in dieser Arbeit eine Kl-basierte Netzsimulation entwickelt, die die klassische Netzbe-
rechnung mit Verfahren des maschinellen Lernens kombiniert. Die zentrale Fragestellung lautet: Lasst
sich der Netzzustand in Niederspannungsnetzen mit vielen Betriebsmitteln aber nur wenigen Messsys-
temen hoch performant analysieren?

Methodische Vorgehensweise
Die Plattform der Kl-basierten Netzsimulation besteht aus drei Hauptkomponenten (Abbildung 1):

(A) Schnittstelle zu einem Geoinformationssystem (GIS): Mit einer Ausdehnung von ca.
1.354.600 km Leitungslange [4] enthalten Niederspannungsnetze viel mehr Betriebsmittel als Mittel-
und Hochspannungsnetze. Ein effizienter manueller Aufbau der Stromnetze in Netzberechnungspro-
grammen ist nicht mdglich. In der vorliegenden Arbeit werden Daten aus einem GIS exportiert, aufbe-
reitet, automatisiert in ein Netzberechnungsprogramm importiert und verarbeitet. Mit nur geringen ma-
nuellen Anpassungen stehen somit eine grof3e Anzahl von Niederspannungsnetzen als mathemati-
sches physikalisches Netzmodell in der Netzberechnung fur weitere Untersuchungen zur Verfliigung.

(B) Klassische Stromnetzberechnung zur Datengenerierung: Der gesamte Prozess beim Training
von KI-Systemen hangt primar von der Qualitat und Menge der Eingabedaten ab. Fir das Training der
KI-Modelle werden in einer klassischen Netzberechnung mit Hilfe eines Fallgenerators [3] eine Vielzahl
relevanter Lastflussszenarien berechnet und in einer Datenbank gespeichert. Ein grol3er Vorteil der
synthetischen Datengenerierung im Vergleich zu historischen Daten besteht darin, dass auch zukunftige
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Entwicklungen in der Stromversorgung, z. B. die Elektromobilitét oder Warmepumpen, einbezogen wer-
den kdnnen. In einem Vorverarbeitungsschritt fir das Training der KI-Modelle werden diese Daten ana-
lysiert und aufbereitet.

(C) Framework fur das Training neuronaler Netze: Das Kl-Framework trainiert nun mit den Trainings-
daten verschiedene kunstliche neuronale Netze (KNN) in PyTorch, einer Programmbibliothek fiir die
Programmiersprache Python, mit einer Auswahl geeigneter Hyperparametersatze. Fir die Kl-basierte
Schatzung (KI-SE) [2] und die Kl-basierte Berechnung (KI-LF) [3] der unbekannten Netzzustande wer-
den jeweils zwei KI-Modelle trainiert. Ein KI-Modell approximiert dabei Spannungsbetrage und ein wei-
teres KI-Modell Spannungswinkel. Als Eingabevariablen fir die KI-SE dienen Abgangsmesswerte in der
Ortsnetzstation und fir die KI-LF Wirk- und Blindleistungswerte an allen Netzknoten.
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Abbildung 1: Gesamtsystem fur das Monitoring in Niederspannungsnetzen

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Validierung der Kl-basierten Netzsimulation erfolgt in einem realen Niederspannungsnetz. Die Kl-
Modelle schatzen basierend auf einer Abgangsmessung in einer Ortsnetzstation als InputgréRen die
elektrischen Variablen des tberwachten Abgangs, sodass der geschatzte Netzzustand vollstandig vor-
liegt. Ein weiteres KI-Modell bietet die Méglichkeit, die Lastfliisse im betrachteten Netzgebiet zu berech-
nen und z.B. Handlungsempfehlungen bei kritischen Netzzustanden zu validieren. Die daten- und re-
chenintensive Trainingsphase erfolgt offline, wohingegen im Onlinebetrieb die Kl-basierten Systeme die
Ergebnisse sehr schnell und robust gegeniber fehlenden Messdaten liefern. Die KI-Modelle lernen in
der Trainingsphase die komplexen Zusammenhéange und Muster in den Trainingsdaten und kénnen im
Onlinebetrieb den Netzzustand auch bei geringer Anzahl an Messsystemen schatzen. Die Kl-basierte
Berechnung der Lastflisse erfolgt im operativen Betrieb mit geringer Rechenzeit unabhéngig von der
Anzahl der Netzknoten. Um die Schatzgenauigkeit des Verfahrens zu tberprifen, werden die Ergeb-
nisse der Kl-basierten Netzsimulation mit Referenzmessungen, die sich innerhalb des Abgangs befin-
den, verglichen. Die Untersuchungen zeigen, dass KNN in der Lage sind, Netzzustande mit wenigen
Eingangswerten zu schéatzen und Lastflussberechnungen in groen Niederspannungsnetzen mit vielen
Betriebsmitteln im operativen Betrieb, d. h. mit geringen Rechenzeiten, durchzufiihren.
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