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Ø 55 % Treibhausgaseinsparung bis 2030

Ø Klimaneutral bis 2050
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Ziele für den Klimaschutz in Europa 

Vorschläge zur Umsetzung

Ø Ausweitung des Emissionshandels auf 

Verkehr und Gebäude

Ø CO2-Grenzwerte für PKW

Ø Ausbau der Ladeinfrastruktur

Ø Ausbau Erneuerbare Energien

Ø …

Auswirkungen auf den Netzbetreiber

Ø Zunehmend dezentrale Energieversorgung

Ø Veränderungen der Last- und Einspeisesituation in 

der Niederspannungsebene durch:

Maßnahmen des Netzbetreibers

Ø Verstärkte Netzplanungsmaßnahmen durch z.B. 

anlagenspezifische Prognoseprofile

Ø Netzbetrieb in der Niederspannungsebene               

à innovative Lösungen zur Netzzustandsschätzung

Elektro-Ladesäulen Photovoltaik Speicher Wärmepumpen
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…

Quelle: Bundesregierung 2021



(C) KI-Modell

Gesamtsystem
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(C) KI-Modell
• KI-basierte Netzzustandsschätzung (KI-SE)

• KI-basierte Lastflussberechnung (KI-LF)

(A) GIS
• Automatisierter Aufbau der Netztopologie in 

der Netzsimulation

• Automatisierter Import von Betriebsmittel-
und Topologiedaten

(B) Netzsimulation
• Berechnung relevanter Lastflussszenarien

• Speicherung der Ergebnisse in einer 
Datenbank

(A) GIS (B) Netzsimulation

Messsystem
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Grundlagen Künstlich neuronaler Netze (KNN)



Biologisches Vorbild – Nervenzelle

6

Zellkörper

Axon

Synapsen

Dendriten

Zellkern

Motivation Grundlagen KNN Methodik und Vorgehensweise Simulation und Ergebnisse Zusammenfassung und Ausblick

Q
ue

lle
: A

. W
in

te
r 2

02
2,

 W
ik

ip
ed

ia
 2

02
2



Biologisches Vorbild – Nervenzelle (Neuron)
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Neuronales Netz - Berechnung
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Neuronales Netz - Berechnung
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Methodik und Vorgehensweise

KI-basierte Lastflussrechnung und Netzzustandsschätzung



Untersuchtes Niederspannungsnetz
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Legende
Netzeinspeisung
Ortsnetzstation
Verbraucherlast
PV-Anlage

E-Ladestation
Leitung MS
Leitung NS
Ltg.-Unterbrechung

GIS-Import

71 km Leitung 1087 Verbraucherlasten 63 PV-Anlagen
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KI-LF: 50513 

KI-SE: 131328

Daten
Test

Training
80 %

20 %

Motivation Grundlagen KNN Methodik und Vorgehensweise Simulation und Ergebnisse Zusammenfassung und Ausblick

Quelle: A. Winter 2021: 2, Winter 2020: 129 



Fallgenerator
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Simulation und Ergebnisse



ID
KI-LF KI-SE

M V bs ϕ M V bs ϕ

1 2683 3 10 ReLU 20 3 10 ReLU

2 4600 4 10 ReLU 40 4 10 ReLU

3 2683 2 10 ReLU 20 2 10 ReLU

4 2683 2 128 ReLU 20 2 128 ReLU

5 2683 3 128 ReLU 20 3 128 ReLU

6 2683 4 128 ReLU 20 4 128 ReLU

7 2683 4 64 ReLU 20 4 64 ReLU

8 2683 4 64 sigmo 20 4 64 sigmo

9 2683 4 32 sigmo 20 4 32 sigmo

Hyperparameteroptimierung
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, = 1…0, , ∈ ℕ

4 = 1…5, 4 ∈ ℕ

6 = 1…7, 6 ∈ ℕ

8 = 1…9, 8 ∈ ℕ

Eingabeneuronen Verdeckte Schichten

Ausgabeneuronen
Neuronen in 

verdeckten Schichten

sigmo: sigmoid-Funktion, ReLU: Rectified Linear Unit, bs: Batch Größe, !: Aktivierungsfunktion



Hyperparameteroptimierung
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Boxplots: 95 % Quantil



Hyperparameteroptimierung

19.02.22 17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria 18

-0,0395 0,0399

0,0003

-0,0086 0,0083

-1,4e-6

0,0368-0,0380

0,0023-0,0023

-0,00014

-0,013e-3

Motivation Grundlagen KNN Methodik und Vorgehensweise Simulation und Ergebnisse Zusammenfassung und Ausblick

:* ≤ <, <=>>% :* ≤ <, <=@ %

A+ ≤ <, <<B=°A+ ≤ <, <<@D°



KI-basierte Netzzustandsschätzung Ergebnisse

19.02.22 17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria 19

MS NS
4 5 7 8

2523

9

22

11

n Knoten ID
n Verbraucher ID

5 6 7 8 9

13 1412 15 16 17 18

6 10 12 13 14

2420 211918171615

Messung Abgang ReferenzmessungEM PV Last

Restnetz

1 2 3

1 2 3
4 10 11

19

Abgangsmessung Referenzmessung an 
Knoten 11

Referenzmessung an 
Knoten 16

E, F, G G

G

Motivation Grundlagen KNN Methodik und Vorgehensweise Simulation und Ergebnisse Zusammenfassung und Ausblick



MS NS
4 5 7 8

2523

9

22

11

n Knoten ID
n Verbraucher ID

5 6 7 8 9

13 1412 15 16 17 18

6 10 12 13 14

2420 211918171615

Messung Abgang ReferenzmessungEM PV Last

Restnetz

1 2 3

1 2 3
4 10 11

19

KI-basierte Netzzustandsschätzung Ergebnisse

19.02.22 17. Symposium Energieinnovation, 16.-18.02.2022, Graz/Austria 20

−I% ≤ :* ≤ I% ü
Validierungskriterium:

J, =
G-!.,01 − G-!.,2344

G5
3

Motivation Grundlagen KNN Methodik und Vorgehensweise Simulation und Ergebnisse Zusammenfassung und Ausblick
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KI-basierte Lastflussberechnungen Ergebnisse
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Vergleich der Rechenzeiten
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ATPDesigner KI-System

Eine Lastflussberechnung ≈ 0,036 S

35.040 Lastflussberechnungen

Eine Lastflussberechnung ≈ 5,9 S

35.040 Lastflussberechnungen ≈ 50,76 S≈ 57 h

• Anwenderorientiertes Netzberechnungsprogramm
• Darstellung der Netzgrafik mit Anzeige der 

Rechenergebnisse
• Verschiedene Import- und Exportfunktionen

• Analyse der Rechenergebnisse

• „Nur“ die Berechnung des vollständigen Netzzustandes 
(Spannungsbeträge und Spannungswinkel)

• Generierung der Trainingsdaten und Training der KI-
Systeme müssen mitberücksichtigt werden (offline) 

• Sehr gut geeignet für die Durchführung von 
Lastflussberechnungen im Onlinebetrieb (z.B. zur 
Ableitung von Handlungsempfehlungen)

• Sehr gut geeignet für die Berechnung vieler Szenarien 
(z.B. im Rahmen der Netzplanung)
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Rechner: CPU: Intel Core i5-6200U, 2,3 GHz, RAM: 8GB



Zusammenfassung und Ausblick
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• KI in der Netzplanung
Ø Erweiterung der konventionellen Netzplanung durch Schnelligkeit des 

Rechenprozesses
Ø Einsatz für Niederspannungsnetze
Ø Wahrscheinlichkeitsbasierte Auslastungsanalysen
Ø Untersuchung anlagenspezifischer Prognoseprofile

• KI in der Netzführung
Ø KI-basierte Netzzustandsschätzung liefert hinreichend genaue 

Ergebnisse, auch bei einer geringen Anzahl an Messsystemen
Ø Validierung der Ergebnisse mit Messwerten erfolgreich 

abgeschlossen
Ø Steigerung der Genauigkeiten durch die Weiterentwicklung der KI-

Modelle

35.040 Lastflussberechnungen
≈ N<, WD X

−I% ≤ :* ≤ I%
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−I% ≤ :* ≤ I, I %
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