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Ziele fiir den Klimaschutz in Europa Auswirkungen auf den Netzbetreiber

> 55 % Treibhausgaseinsparung bis 2030 » Zunehmend dezentrale Energieversorgung

» Klimaneutral bis 2050 » Veranderungen der Last- und Einspeisesituation in
der Niederspannungsebene durch:

[ Elektro-Ladesaulen ] [ Photovoltaik ] [ Speicher ] [ Warmepumpen ]

Vorschlage zur Umsetzung \ @ /

» Ausweitung des Emissionshandels auf
Verkehr und Gebaude

> CO2-Grenzwerte fur PKW
» Ausbau der Ladeinfrastruktur

» Verstarkte NetzplanungsmafRnahmen durch z.B.
anlagenspezifische Prognoseprofile

» Ausbau Erneuerbare Energien > Netzbetrieb in der Niederspannungsebene

> —> innovative Losungen zur Netzzustandsschatzung

Quelle: Bundesregierung 2021
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Gesamtsystem
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(A) GIS (B) Netzsimulation (C) KI-Modell (A) GIS

« Automatisierter Aufbau der Netztopologie in
der Netzsimulation

B3-an

* Automatisierter Import von Betriebsmittel-
und Topologiedaten

(B) Netzsimulation

» Berechnung relevanter Lastflussszenarien

» Speicherung der Ergebnisse in einer
Datenbank
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(C) KI-Modell
» Kl-basierte Netzzustandsschatzung (KI-SE)

» Kl-basierte Lastflussberechnung (KI-LF)
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Biglogisches Vorbild — Nervenzelle I i

| GridAnalysi
Synapsen

Zellkorper

Quelle: A. Winter 2022, Wikipedia 2022
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Biologisches Vorbild — Nervenzelle (Neuron) r|dAnaly
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Neuronales Netz - Berechnung
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Neuronales Netz - Berechnung
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Untersuchtes Niederspannungsnetz

\

1
’i*éf

\

/X

< GrldAnaly

P
\
\

GIS-Import

Legende

B Netzeinspeisung o E-Ladestation

Ortsnetzstation — Leitung MS L
e Verbraucherlast — Leitung NS .
o PV-Anlage ---Ltg.-Unterbrechung

63 PV-Anlagen

71 km Leitung 1087 Verbraucherlasten

/‘%/ / :7 ; E - s b, y r_’ l: g ] \ j(r g J {
19022?\ \ 17. Symposium -;o qlnnova 'ﬁﬁ16 18 (028

N
A
\



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

Methodik
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Fallgenerator

Motivation

Start

Initialisierung der Netztopologie

Skalierungs-

faktoren Skalierung der Leistungsprofile

Parametrierung der Betriebsmittel
Addition Rauschen
Netzzustandsanalyse

Netzzustandsdiagnose

Speichern der Ergebnisse

=

Quelle: A. Winter 2020: 131
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Simulation und Ergebnisse
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Zusammenfassung und Ausblick
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Hyperparameteroptimierung

—

P
B AN X e~ ° ’.;o
— 0 U 05%Ze
0x%<e¢

| GridAnalysis
| we | wse

RPNES 1\ = Bk P v v [ s o [ w v e
. @O . §‘§‘3{?§ "
9 / S5ie 1 2683 3 10 RelU 20 3 10 RelU
Xa Vp 2 4600 4 10 RelLU 40 4 10 RelU
. 3 2683 2 10 RelLU 20 2 10 RelU
A VZ:}
4 2683 2 128 RelLU 20 2 128 RelU
_ _ 5 2683 3 128 RelLU 20 3 128 RelU
Eingabeneuronen Verdeckte Schichten
6 2683 4 128 RelU 20 4 128 RelU
a=1..A,ad €N v=1..V,veN
7 2683 4 64 RelLU 20 4 64 RelLU
Ausgabeneuronen Neuronen I_n 8 2683 4 64 Sing 20 4 64 Sing
verdeckten Schichten
9 2683 4 32 sigmo 20 4 32  sigmo
f=1..B,f€EN u=1..M,u€eN

sigmo: sigmoid-Funktion, ReLU: Rectified Linear Unit, bs: Batch GroRe, ¢: Aktivierungsfunktion

N

gy i L . v
i 4 )
\ P > b *
En ‘f \:3‘:*’" Vi Ay,
/ - 4 ‘»\,\ Vo
y -

17. Symposium



Motivation

Grundlagen KNN

Methodik und Vorgehensweise

Simulation und Ergebnisse

Hyperparameteroptimierung

+

in %

-

e

0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3

KI-LF
T T T I I
" —— Beste Konfiguration 0
\ \ \ T }
I \ ! \ —
= | \ . T e e N T —— T —
- T 5 57 T T T F
[ | |
| 1 |
I 1 - \
|
= 1
| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| | |
—— Beste Konfiguration i
|
T T - }
| | |
5 5 5 L = = = =
i ‘ T BN J - 1 L %1
|
| |
L 1 -+ |
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hyperparameter ID

Zusammenfassung und Ausblick

s<ese

/

Gr1dAnaly§ s

KI-SE
| | | T
—— Beste Konfiguration
0.04 - T - T - - T - - |
\ \ \ \ \ \ \ \ \
T 002 | | | | | | | | e
N \ \ \ \ \ | \ \ |
c o3 B3 B B3 B B B B
D _ L \ \ \ \ \ \ \ \ \ B
o -0.02 \ \ \ \ \ \ \ \ \
004 - i 1 L 1 1 i 1 1|
_006 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-3
x10
4 [ [
‘7 Beste Konfiguration ‘
T —_ T - - T —_1 T T 7
To2r | | | | | | | |
o \ ‘ \ ‘ | | ! ! \
L | \ \
5 otE3 B3 B3 5 B3 B3
YR R
w -2- L €L L L €L €L € 4| -
_4 | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9




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

Hyperparameteroptimierung
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Kl-basierte Netzzustandsschatzung Ergebnisse
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Kl-basierte Netzzustandsschatzung Ergebnisse
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Kl-basierte Lastflussberechnungen Ergebnisse
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Simulation und Ergebnisse

Vergleich der Rechenzeiten
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Zusammenfassung und Ausblick
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m) Eine Lastflussberechnung
m) 35.040 Lastflussberechnungen

~59s
~ 57h

* Anwenderorientiertes Netzberechnungsprogramm

» Darstellung der Netzgrafik mit Anzeige der
Rechenergebnisse

* Verschiedene Import- und Exportfunktionen

* Analyse der Rechenergebnisse

Rechner: CPU: Intel Core i5-6200U, 2,3 GHz, RAM: 8GB

\

m) Eine Lastflussberechnung
m) 35.040 Lastflussberechnungen

~ 0,036 s
~ 50,76 s
« ,Nur” die Berechnung des vollstandigen Netzzustandes

(Spannungsbetrage und Spannungswinkel)

* Generierung der Trainingsdaten und Training der Kl-
Systeme mussen mitberucksichtigt werden (offline)

« Sehr gut geeignet fur die Durchfihrung von
Lastflussberechnungen im Onlinebetrieb (z.B. zur
Ableitung von Handlungsempfehlungen)

« Sehr gut geeignet fur die Berechnung vieler Szenarien
(z.B. im Rahmen der Netzplanung)
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Zusammenfassung und Ausblick

* Klin der Netzplanung
» Erweiterung der konventionellen Netzplanung durch Schnelligkeit des
Rechenprozesses
» Einsatz fir Niederspannungsnetze
» Wahrscheinlichkeitsbasierte Auslastungsanalysen
» Untersuchung anlagenspezifischer Prognoseprofile

35.040 Lastflussberechnungen
~ 50,76 s

* Kl in der Netzfuhrung
> Kl-basierte Netzzustandsschatzung liefert hinreichend genaue
Ergebnisse, auch bei einer geringen Anzahl an Messsystemen
» Validierung der Ergebnisse mit Messwerten erfolgreich
abgeschlossen
> Steigerung der Genauigkeiten durch die Weiterentwicklung der Ki-
Modelle
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