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Glossar:

e Gesamtsystem: Hochintegrierte Losung bestehend aus den GridAnalysis Teilsystemen (Netzsimulation,
Netzschutzanalyse und -diagnose, KI-Verfahren, Messdatenerhebung, Datenbanken und Datenschnittstel-
len) bzw. deren Ergebnisse

e KI: Kinstliche Intelligenz / Maschinelles Lernen / Deep Learning: Kiinstliche Generierung von Wissen aus
Beispieldaten und Erfahrung

e Systemkomponenten: Einzelkomponenten der GridAnalysis Teilsysteme (Netzsimulation, Netzschutzana-
lyse und -diagnose, KI-Verfahren, Messdatenerhebung, Datenbanken und Datenschnittstellen)

e Zustandsiberwachung: Erfassung von Informationen liber den physischen Zustand oder Betriebsparame-
ter (IEV 192-06-28)

e Netzzustandsvariante — Eine Netzzustandsvariante wird u.a. durch die Netztopologie des Stromnetzes,
dessen Schaltzustand sowie Merkmale wie Normalbetrieb oder Kurzschlussbetrieb definiert.

o Netzzustandsszenario: Unter einem Netzzustandsszenario wird im Folgenden die Kombination einer Netz-
zustandsvariante und einem Netzschutzkonzept verstanden.

e Netzschutzkonzept: Das Netzschutzkonzept umfasst alle MaBnahmen wie z.B. den Einsatz von Netz-
schutzsystemen, normativ unzulassige Betriebszustdande eines Stromnetzes in angemessener Zeit selektiv
zu erkennen und die betroffenen Betriebsmittel allseitig und allpolig aus dem Stromnetz abzuschalten.

e Netzschutzanalyse: Unter der Netzschutzanalyse wird die Ermittlung der Reaktionen von Netzschutzsys-
temen auf Basis generischer Modelle und quasistationarer Netzzustande in einem Netzberechnungspro-
gramm verstanden.

e Netzschutzdiagnose — Die modellbasierte Netzschutzdiagnose flihrt auf Basis der Ergebnisse der Netz-
schutzanalyse eine Bewertung und Optimierung des Zeitstaffelschutzplans unter der Bericksichtigung all-
gemeinglltiger und anwenderdefinierter Anforderungen durch.

e Im Vorhaben wird unter einer Netzzustandsanalyse die Ermittlung des durch geeignete GroRen gekenn-
zeichneten Zustandes eines Stromnetzes verstanden. Bei einer Netzzustandsdiagnose handelt es sich um
eine nachgelagerte Bewertung der Ergebnisse, die sich aus der Netzzustandsanalyse ergeben.
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1 Projekthintergrund

In Deutschland entsprechen Topologie und Ausstattung der heutigen Stromiibertragungs- und Stromverteil-
netze haufig noch dem technischen Stand der Einweg-Energiefliisse von zentralen Kraftwerken top down zu
den Verbrauchern. Die deutsche Energiewende fiihrte dazu, dass im April 2023 wie geplant die letzten Kern-
kraftwerke vom Netz genommen und endglltig abgeschaltet wurden. Die Bedeutung der verbleibenden fossil
betriebenen Kraftwerke nimmt durch den weiter stark ansteigenden Zubau erneuerbarer Erzeugungsanlagen
in den Stromverteilnetze stetig ab. Dieser Prozess stellt die Stromverteilnetze der Niederspannung, die ca.
75% der verbauten Leistungslange der Stromnetze der 6ffentlichen Stromversorgung aufweisen, vor Heraus-
forderungen wie z.B. uniiberwachte Uberlastungen oder Uberschreitungen des Spannungsbereichs. Eine der
Ursachen ist die nur geringe bis teilweise nicht vorhandene Instrumentierung der Stromnetze zur Erfassung
von Messwerten mit dem Ziel einer verlasslichen Schatzung des aktuellen oder zukiinftigen Netzzustandes.
Dariber hinaus erschwert die Volatilitdt der Lasten und der Einspeisung erneuerbarer Energien die Vorhersage
zuklnftiger Netzzustande, weshalb die Generierung vorbeugender MalRnahmen zur Sicherstellung der Netz-
stabilitat eine Herausforderung fir die Netzbetreiber darstellt.

Aktuelle Ansatze zur Zustandsschatzung von Verteilungssystemen sind zeit- und ressourcenintensiv und daher
far Echtzeitschdtzungen mit hoher Aktualisierungsrate ungeeignet. Stattdessen stellt das Konsortium ein
leichtgewichtiges Kl-basiertes Prognosesystem vor, das die Schatzung zukiinftiger Netzzustande, elektrische
Strom- und Spannungswerte auf Versorgungsebene fiir den folgenden Tag mit einer Granularitdt von 15 Mi-
nuten oder weniger ermoglicht. Da im Stromverteilnetz nur wenige Messpunkte verfligbar sind, werden Span-
nungen und Strome in aller Regel nur in den Umspannanlagen (UA) oder Ortsnetzstationen (ONS) gemessen.
Dies fuhrt zu einem gravierenden Mangel an gemessenen Trainingsdaten, die fiir Kl-basierte Modelle aber in
sehr groBer Anzahl benétigt werden. Daher werden synthetische Messwerte (Daten) mit dem Netzberech-
nungsprogramm ATPDesigner mit Hilfe klassischer Lastflussberechnungen in der bendtigten sehr groBen An-
zahl generiert, um die kiinstlichen neuronalen Netze (KNN) der KI-Systeme zu trainieren. Die Datengenerie-
rung und das Training erfolgen offline im Labor und bendétigen eher grofRe Ressourcen, d.h. Rechenleistung
der Prozessoren und Speicherbedarf. Die finale Online-Anwendung der trainierten KNN fiir den Stromnetzbe-
trieb ist jedoch leichtgewichtig, benétigt nur geringe Ressourcen und verwendet nur die trainierten Modelle
(KNN), was eine hoch performante und schnelle Vorhersage des Netzzustands ermdglicht. AuRerdem erlauben
KNN eine neben netzphysikalischen Eingangsdaten grundsatzlich auch die Nutzung weiterer, unabhangiger
Datenquellen wie z.B. Wetterprognosen, womit der hier vorgestellte Ansatz zukiinftig flexibel erweitert wer-
den kénnte. Wahrend klassische Ansatze zur Schatzung des Netzzustands weit verbreitet sind, fehlt es den
aktuellen KI-basierten Ansatzen noch an breiter Akzeptanz. Daher entwickelt das Konsortium ein Assistenzsys-
tem fir Kl-basierte Systeme, um das Vertrauen zukinftiger Betreiber in Kl-basierte Prognosesysteme und
Prognosen zu erhéhen und darauf basierende Entscheidungsfindungen zu erleichtern. Das Assistenzsystem
wird abschliellend in einem realen Szenario getestet.
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1.1 Zielsetzung

Das Forschungshaben GridAnalysis — KI-basierte Systemanalyse von Stromverteilnetzen im Normal- und Kurz-
schlussbetrieb hatte das Ziel, einen Beitrag zur Sicherstellung des Stromerzeugungsanteils mit erneuerbaren
Energien zu leisten. AuBerdem sollte der Weg fiir die Integration eines stetig steigenden Anteils erneuerbaren
Energien und zeit variabler Bezugsanlagen mittlerer und hoher Leistung in den Stromverteilnetzen angebahnt
werden. Die Analyse und Bewertung von Netzzustandsszenarien zur praventiven und pradiktiven Erkennung
kritischer Netzzustande unter Bericksichtigung des Netzschutzkonzeptes und der Netzschutzsysteme stand
dabei im Vordergrund. Das Konsortium der Verbundpartner hatte, getrieben durch aktuelle politische, regu-
latorische und technische Entwicklungen im Bereich der Stromverteilnetze, weitere grofle Herausforderungen
zur Sicherung der Zuverlassigkeit der Stromversorgung im Sinne der Netzstabilitat erwartet.

Die Energiewende erfordert innovative technologische Losungen, um auch in Zukunft die bisher hohe Zuver-
lassigkeit der Stromversorgung zu gewdhrleisten. Dies bedarf gemeinsamer Anstrengungen von Forschungs-
einrichtungen und Netzbetreibern, die paritatisch im Konsortium vertreten sind. Es sollte ein interdisziplinarer
Losungsansatz von einerseits netzphysikalisch, ingenieurwissenschaftlichen und andererseits informations-
technischen Losungsmethoden entwickelt und untersucht werden.

Ziel des Vorhabens sollte die Entwicklung neuer Modelle, Methoden und Verfahren zur quasistationdren und
zeitreihenbasierten Simulation von Stromverteilnetzen in Kombination klassischer Netzberechnung mit Ver-
fahren des maschinellen Lernens (wie beispielsweise Deep Learning oder Fallbasiertes SchlieRen (engl. Case-
Based Reasoning, kurz CBR)) sowie die Erarbeitung eines Leitfadens sein, der einen (teil)automatisierten Be-
trieb von Stromverteilnetzen auch mit der Moglichkeit einer Topologiednderung bei Sicherstellung einer ho-
hen Versorgungsqualitat und unter der Wahrung der Selektivitat des Netzschutzkonzeptes ermoglicht. Um
eine performante Losung zu erhalten, sollte dies mithilfe der Kombination von klassisch ingenieurwissen-
schaftlichen mit Kl-basierten Methoden geschehen. Dadurch sollten sich zukiinftig eine grofle Anzahl an Netz-
zustandsszenarien in moglichst geringer Zeit pradiktiv analysieren, bewerten und nach Moéglichkeit optimieren
lassen. Um diesem Ziel des Vorhabens gerecht zu werden, wurden verschiedene Teilvorhaben definiert, die
von den Verbundpartnern bearbeitet werden sollten (Tabelle 1-1).

Verbundpartner Teilvorhaben

Kl-basierte Netzsimulation (KIN)
Kl-basierte Systemanalysen und Assistenzsystem (KISA)

m Kl-unterstitzter Netzbetrieb urbaner Verteilnetze (KINUV)

Kl-unterstitzter Netzbetrieb und modellbasierte Netzschutzdiagnose (KINMON)

Tabelle 1-1: Teilvorhaben der Verbundpartner

Die beschriebene interdisziplindre Kombination wird im Folgenden als Kl-basierte Netzsimulation bezeichnet.
Mit Hilfe der Kl-basierten Netzsimulationen kdnnen hoch performante Prognosen zur Pradiktion kritischer
Netzzustdnde und daraus abgeleitete Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von Flexibilitaten und der Aus-
wirkung auf das Netzschutzkonzept und die Netzschutzsysteme ermittelt werden. Die Kl-basierte Netzsimula-
tion sollte die Analyse und Bewertung von Planungs-, Betriebs- und Kurzschlussszenarien auf Basis von Fahr-
planen im Sinne einer zeitreihenbasierten Netzauslastungsanalyse (Netzzustandsanalyse und Netzzustandsdi-
agnose) ermoglichen.
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Ein weiteres Ziel des Vorhabens war es die Digitalisierung der Stromversorgung voranzutreiben. Es war ge-
plant, die Kl-basierte Netzsimulationen mit Schnittstellen und IKT-Systemen an die operativen Systeme der
Netzbetreiber zu adaptieren. Es war nicht geplant, der Kl-basierten Netzsimulationen einen direkten Zugriff
auf die operativen Systeme der Netzbetreiber zu gewadhren. Eine Umsetzung von Ergebnissen der Kl-basierten
Netzsimulation mit den operativen Systemen der Netzbetreiber erforderte im Rahmen des Vorhabens immer
eine Uberpriifung und Bewertung durch den Netzbetreiber. Die Datenbanken fiir die Daten der Feldtestge-
biete sollten nur innerhalb der gesicherten IT-Infrastruktur der Netzbetreiber und nicht von auRen einsehbar
sein.

Netzzustandsiiberwachung und Netzzustandsdiagnose sind vor allem in Nieder- und Mittelspannungsnetzen
auch aktuell nur in geringem Mal3e oder nicht vorhanden. Bei der Netzzustandsschatzung handelt es sich um
die Erfassung von Informationen Gber den physikalischen Zustand des Netzes (Netzzustand), wohingegen die
Netzzustandsdiagnose MalBnahmen zur Identifizierung und Bewertung eines Netzzustandes definiert. Ein wei-
terer Schwerpunkt war die Untersuchung der Auswirkungen von Flexibilitdten und Topologieanderungen auf
den Netzzustand sowie auf die Netzschutzkonzepte.

Die Netzzustandsdiagnose knlipft an die Netzzustandsanalyse an und fiihrt eine normative Bewertung der be-
rechneten Leiterstrome und Spannungen durch. Auch nicht normative Bewertungskriterien, sofern diese als
aktueller Stand des technischen Wissens anzusehen waren, wie das BDEW-Ampelkonzept wurden verwendet.

Prognosen von Einspeise- und Bezugsanlagen sowie die dem Netzbetreiber zur Verfligung stehenden vertrag-
lich gesicherten Flexibilitaten wurden eng an den Anforderungen der Kl-basierten Netzsimulation angelehnt
ermittelt und die dafiir benétigten Prognoseverfahren mit Hilfe maschineller Lernverfahren weiterentwickelt.
Das Ziel, die Ergebnisse der Kl-basierten Netzsimulation in einem akzeptablen Zeitraum zur Verfligung zu stel-
len, sollte wegen der sehr hohen Anzahl an zu betrachtenden Zeitpunkten einer Analyse von Stromverteilnet-
zen durch die interdisziplinare Kombination klassischer netzphysikalisch begriindeter Methoden der Netzbe-
rechnung mit Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz, d.h. dem Verfahren der Kl-basierten Netzsimulation, er-
reicht werden.

Prognosen von Einspeise- und Bezugsanlagen sowie Flexibilitdten sollten nicht nur als zeitlich unveranderliche
also (quasi)stationare Leistungswerte, sondern auch als zeitreihenbasierte Werte angelehnt an die heute tb-
lichen 15min-Intervalle beschrieben werden. Die Kl-basierte Netzsimulation sollte darauf aufbauend pradik-
tive Netzzustandsdiagnosen, z.B. Day-Ahead durchfiihren, um praventive MaBnahmen zur Wahrung eines si-
cheren Netzzustandes innerhalb der normativ zuldssigen technischen Grenzen zu identifizieren.
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1.2 Grundlagen, Anforderungen und Szenarien

Arbeitspakete Beteiligte Partner ‘

AP 1, AP 2 htw saar, DFKI, VSE, SWSLS
1.2.1 Kdinstliche Intelligenz

Als Teilgebiete der Kiinstlichen Intelligenz setzen sich Machine Learning und dartiber hinaus das Deep Learning
als Aufgabe neue Algorithmen (Modelle) zu finden, die auf Basis von vorgegebenen und aufbereiteten Daten
Entscheidungen und Bewertungen liefern kénnen. Im Gegensatz zu traditionellen Machine Learning Verfahren
wird bei Deep Learning durch eine erhohte Anzahl an Eingabeparametern eine direkte Abbildung auf die zu
erwartenden Ausgaben durchgefuhrt (siehe [1], [2]). Diese angesprochene Abbildung bezeichnet man als Trai-
ning, wobei besonders bemerkenswert ist, dass Deep Learning aus reprasentativen Daten lernt. Hierbei kon-
nen datengesteuerte Entscheidungen, Klassifizierung oder Vorhersagen getroffen werden, die auf neuen Da-
ten beruhen (siehe [3], [4], [5], [6], [7]). Deep Learning-Ansatze haben in den Bereichen autonomes Fahren,
Bilderkennung, Spracherkennung und —ibersetzung [8], Vorhersage von Arzneimittelaktivitaten, Genmutati-
onen und Krankheiten und sogar beim Spiel Go (eine KI mit dem Namen AlphaGo besiegt alle menschlichen
Spieler) einen grofRen Sprung nach vorne gemacht (siehe [3], [4], [5], [6], [7]). Ein Meilenstein in der Geschichte
der Benutzung neuronaler Netze als Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz ist der Vorschlag einer neuartigen
Modell-Architektur in Form eines Deep Belief Netzwerks im Jahr 2006 (siehe [2]). Der gesamte Prozess bei
Deep Learning hangt in erster Linie von Qualitdt und Quantitat der Eingabedaten ab und erfordert eine hohe
Rechenleistung, damit eine hohe Genauigkeit des Trainings erzielt wird. Flr Teildoméanen (z. B. Medizin, Sport
oder Wirtschaft) werden sogenannte frei verfligbare Daten als strukturierte Daten im Internet von Benutzern
und Data Scientists bereitgestellt, um wissenschaftliche und analytische Probleme zu I6sen (siehe [9], [10],
[11], [12], [13]). Die Daten wurden bereits aufbereitet und auf Vollstandigkeit tGberpriift und kénnen nach
einer Analysephase als Eingabedaten fiir das Training eines neuronalen Netzes eingesetzt werden. Bestimmte
Domanen, wie z. B. Netzzustandsanalyse und -diagnose fiir Stromnetze, sind bei diesen frei verfligbaren Da-
tasets nicht vertreten. Aus diesem Grund muss hier mit hohem Aufwand eine griindliche, im Rahmen des
Vorhabens GridAnalysis durchzufiihrende Datenerhebung fiir die landlichen, vorstadtischen und stadtischen
Feldtestgebiete erfolgen. Dabei hat die Qualitdt der Eingabedaten einen direkten Einfluss auf das Training der
Modelle. Die Herausforderung bei der Erstellung dieser Modelle besteht darin, dass die kontinuierliche Anpas-
sung der Gewichtungen und die korrekte Wahl der Aktivierungsfunktionen der Algorithmen richtig durchge-
flhrt werden. Dariber hinaus werden zahlreiche Programmbibliotheken innerhalb von Deep Learning Frame-
works angeboten (wie z. B. TensorFlow oder Keras), die u. a. die notwendigen Werkzeuge fir die komfortable
und domanenspezifische Erstellung von Modellen anbieten (siehe [8]).

Das Vorhaben GridAnalysis hat davon die Anforderung abgeleitet, den datenbasierten Lésungsansatz des Deep
Learning auf die Aufgaben der Netzzustandsiiberwachung und der Netzzustandsdiagnose von Stromnetzen
anzuwenden. Es sollte untersucht werden, welche innovativen Lésungen Kl-basierte Systeme fiir den Netzbe-
trieb und die Netzschutztechnik zur Verfligung stellen kénnen. Es sollte auch die Frage beantwortet werden,
ob und in welchem Malie mathematisch-algorithmische Losungen, die etabliert und heute verfiigbar sind,
durch Kl-basierte Systeme ersetzt werden kénnen und welche Vorteile sich daraus ergeben kénnen. Eine KI-
Assistenzsystem sollte eine Erklarungskomponente fir den Anwender bereitstellen.
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1.2.2 Lastflussberechnung

Historisch gesehen versteht man unter einer Lastflussberechnung die Berechnung von Leistungsfliissen (Wirk-
und Blindleistung) im fehlerfreien symmetrischen Normalbetrieb von Stromnetzen. In einem symmetrischen
fehlerfreien Normalbetrieb kénnen Gegensystem und Nullsystem vernachlassigt und sich auf das Mitsystem
beschrankt werden.

Bei einer Netzberechnung wird zwischen der Berechnung dynamischer Ausgleichsvorgange in Stromnetzen
und der Berechnung des stationdren Netzzustandes eines Stromnetzes unterschieden. Die Berechnung dyna-
mischer Ausgleichsvorgange basiert in der Regel auf Modellen und Methoden, die lineare Differentialgleichun-
gen hoherer Ordnung durch Integrationsverfahren numerisch |6sen. Das Ergebnis sind die zeitlichen Verldufe
der physikalischen GréRen wie z.B. von Spannungen u(t) und Strémen i(t). Wird auf den Aspekt der Netzdyna-
mik verzichtet ist eine Lastflussberechnung oder erweiterte Lastflussberechnung ausreichend.

Die Vorgehensweise einer Lastflussberechnung von Stromnetzen lasst sich wie folgt beschreiben. Im Grund-
satz wird von einem physikalisch eingeschwungenen, dem sog. (quasi)stationdren Netzzustand (d.h. alle dy-
namischen Ausgleichsvorgénge sind vollstandig abgeklungen) ausgegangen, bei dem die Spannungen, Stréme,
etc. an beliebigen Knoten gegen das Bezugspotential (i.a. Erde) oder zwischen zwei beliebigen Netzknoten in
Form eines komplexen Zeigers mit Hilfe z.B. der Knotenpotentialanalyse berechnet werden. Mit diesem kom-
plexen Zeiger sind der Betrag (z.B. in V oder A) und der absolute Phasenwinkel (z.B. in Grad oder Radiant) oder
Real- und Imaginarteil im Sinne einer komplexen Zahl der physikalischen GroRe angegeben. Durch diese Zeiger
(auch Vektoren genannt) der Spannungen und Strome an allen Knoten im Stromnetz kann wiederum an allen
Zweigen im Stromnetz die Leistung getrennt nach Scheinleistung S, Wirkleistung P und Blindleistung Q berech-
net werden. Durch die Auswertung der Phasenwinkel lasst sich die Flussrichtung der Strome und Leistungen
bezogen auf die Spannungen als ReferenzgrolRe bestimmen.

Werden unsymmetrische Netzzustdande mit oder ohne Kurzschluss berechnet, wird die vollstandige Betrach-
tung des Stromnetzes in Symmetrischen Komponenten in Mit-, Gegen- und Nullsystem notwendig. Denn ne-
ben dem beschrieben mathematischen Verfahren fiir symmetrische Netzzusténde ist auch die Betrachtung
von unsymmetrischen Netzzustanden mdoglich. Dies wird auch als erweiterte Lastflussberechnung bezeichnet.

Als Ergebnis der erweiterten Lastflussberechnung stehen den Stromnetzbetreibern Daten zu Verfligung, um
die mechanischen und thermischen Auswirkungen von Lasten oder auch Kurzschlussstromen auf die Betriebs-
mittel in den Stromnetzen sowie ggfs. unzuldssig hohe Netzspannungen z.B. in Folge eines Blitzeinschlages in
eine Freileitung bewerten zu kénnen. Damit lassen sich planerische MaRRnahmen zur Vermeidung dauerhafter
Schaden an den Betriebsmitteln aber auch zum Schutz von Personen ergreifen. Zur Lastfluss- und Kurzschluss-
stromberechnung wurde im Vorhaben das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner! verwendet (Kapitel 3.2).

" www.atpdesigner.de
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1.2.3 Netzzustandsschatzung

Allgemein definiert die Zustandsschatzung (engl.: State Estimation) in Stromverteilnetzen , die Berechnung der
mit groRter Wahrscheinlichkeit auftretenden Strom- und Spannungsverteilung in einem Netz zu einem be-
stimmten Zeitpunkt durch Lésung eines meist nichtlinearen Gleichungssystems, das aufgrund von redundan-
ten, gemessenen Netzvariablen Gberbestimmt ist.” (DKE-IEV 603-02-09). Der meistverbreitete Algorithmus zur
Losung dieses mathematischen Optimierungsproblems ist der WLS-Algorithmus (engl.: Weighted Least-
Squares Algorithm). Die Tabelle 1-2 zeigt eine Ubersicht iiber die Unterschiede der Zustandsschatzung in Ab-
hangigkeit der Spannungsebene.

Spannungsebene Gleichungssystem Strategie Berechnungsverfahren

Ho6chst- und Hochspan- o . Ausgleich von Messfeh- .
Uberbestimmt State Estimation
nungsebene lern

Grid Reduction, Sensitiv-
itatsanalyse, Partition-
ierung, Boundary Load
Flow, Weighted Least

Squares

Mittel- und Niederspan-
nung sungsmannigfaltigkeit

[ — Begrenzung der Lo-

Tabelle 1-2: Zustandsschatzverfahren in Abhéangigkeit der Spannungsebene

Die angegebenen Verfahren beruhen alle auf mathematischen Optimierungsalgorithmen.

Eine Zustandsschdtzung ist ein Verfahren, bei dem ein System oder eine Umgebung anhand von ver-
fiigbaren Daten und Modellen analysiert wird, um den aktuellen Zustand dieses Systems abzuschat-
zen. In Bereichen wie Robotik, Steuerungssystemen und Finanzwesen werden solche Schatzungen ge-
nutzt, um eine prazise Vorstellung von nicht direkt messbaren GréRen zu erhalten.

»Die Netzzustandsschdtzung oder State Estimation dient der Bereitstellung eines konsistenten (wider-
spruchsfreien) Datensatzes zur Beschreibung des stationdren Netzzustandes. Ein konsistenter Daten-
satz ist nichtredundant und in sich schliissig, er bildet einen Zustandsvektor des Netzes. Aus dem Zu-
standsvektor knnen zusammen mit den Netzdaten weitere abhéngige Gréf3en berechnet werden. Die
Knotenspannungen nach Betrag und Winkel bilden einen solchen Zustandsvektor.” [14]

Ein solcher Zustandsvektor kann beispielsweise aus der Knotenspannung nach Betrag und Winkel gebildet
werden.

Sind die Knotenspannungen nach Betrag und absolutem Phasenwinkel bekannt Iasst sich mithilfe der Betriebs-
mittelparameter und der korrekten Netztopologie alle weiteren interessierenden Grof3en wie Stréme und Leis-
tungen berechnen. Diese GréRen kénnen zum Zweck der Uberwachung des aktuellen Netzzustandes und zur
Analyse und Bewertung der Netzsicherheit herangezogen werden.

Eine gleichzeitige, fehlerfreie Messung aller vorhandenen Knotenspannungen ist in der Praxis eher nicht rea-

lisierbar, da der Spannungswinkel als MessgroRe sich eher unvorteilhaft erweist, weil die Winkeldifferenzen
der Knotenspannungen sich nur unwesentlich voneinander unterscheiden. AuRerdem ist die Bestimmung des
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Spannungswinkels wegen den Oberschwingungsanteilen schwierig. Diese Problematik wird durch die Messung
von moglichst vielen einfach zugédnglichen MessgréBen umgangen. Zu diesen erfassten MessgréoRen gehoren
die Wirk- und Blindleistungen, die Bezugs- und Einspeiseleistungen und die Spannungsbetrage. Aus diesem
redundanten Satz abhdngiger MessgrofRen werden mithilfe eines mathematischen Netzmodells nach der
GauBschen Ausgleichsrechnung Schatzwert flr die Betrdge und Phasenwinkel der Knotenspannungen be-
stimmt. Die Abbildung 1-1Abbildung beschreibt das Prinzip der Zustandsschatzung.

Eine Anforderung an die im Vorhaben eingesetzten KI-Systeme (KNN) ist es, die Netzzustandssché&tzung voll-
stiandig bei mindestens gleicher Genauigkeit ersetzen. Als Referenzsystem wurden im Vorhaben das in der
Fachwelt anerkannte Softwaresystem pandapower'! verwendet.

Netzparameter Netztopologie

Messvektor i Zustandsvektor
——»| State Estimator [—»

Abbildung 1-1: Prinzip der Zustandsschatzung [14]
1.2.4 Netzzustandsoptimierung

Eine Netzzustandsoptimierung wird fir den Fall, dass im betrachteten Stromnetz ein gefahrdeter Netzzustand
detektiert wird, eingesetzt. Diese Optimierung hat das Ziel, den Netzzustand des Stromnetzes mindestens wie-
der in einen sicheren und normativ zulassigen Netzzustand zuriickfiihren.

Die Realisierung der Kl-basierten Optimierung des Netzzustandes beruht in dem Vorhaben auf dem Optimal
Power Flow (OPF) und dem Model Predictive Control-Algorithm (MPC). Der optimale Lastfluss (OPF) beschreibt
ein Optimierungsproblem des elektrischen Energiesystems. Ziel ist es, die wirtschaftlich optimalen Be-
triebsgréRen zu berechnen und dabei die zuldssigen Leistungsflisse und normativen Grenzwerte fir den zu-
lassigen Betrieb von Stromnetzen einzuhalten. Das Ergebnis einer OPF-Berechnung ist ein Zustandsvektor mit
den Spannungsbetrdgen und den zugehoérigen Spannungswinkeln an allen Netzknoten, sowie den Wirk- und
Blindleistungsfliissen an allen Zweigen eines Stromnetzes.

Um das auftretende Optimierungsproblem zu I6sen und spater zu beheben, miissen zunachst Entscheidungs-
variablen, Zustandsvariablen und Parameter definiert werden. Entscheidungsvariablen sind GréRen, die in fest
definierten Grenzen variabel sind. Im Gegensatz dazu missen die Parameter vor der Optimierung festgelegt
werden, da sie zum einen das Stromnetz netzphysikalisch beschreiben und zum anderen die technischen bzw.
normativen Grenzwerte des Stromnetzes definieren. Zustandsvariablen beschreiben die Antwort des Systems
auf Anderungen der Entscheidungsvariablen.
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Entscheidungs-/Steuervariablen r Zustandsvariablen x Parameter y
= Einspeisung der Erzeugungsanlagen = Betrag der Spannung an je- = Netztopologie
= Einstellbare Knotenspannung an den Er- dem Netzknoten (auer = | eitungsparameter
zeugungsanlagen Slack) = Grenzen von Spannungen,
= Schalterstellungen = Absoluter Phasenwinkel an Strémen und Leistungen
= Transformatorstufungen jedem Netzknoten = Generatorbegrenzungen

Tabelle 1-3: Variablen und Parameter des OPFEs ist eine unglltige Quelle angegeben.

Eine Anforderung an die im Vorhaben eingesetzten KI-Systeme (KNN) ist es, die Netzzustandsoptimierung bei
mindestens gleicher Genauigkeit zu ersetzen. Als Referenzsystem wurden im Vorhaben ebenfalls das in der
Fachwelt anerkannte Softwaresystem pandapower'! verwendet.

1.2.5 Lastprofile fir PQ-Knoten: Haushalte

Die Versorgung von Kunden, deren Jahresarbeit geringer als 100 MWh ist, wird unter Verwendung von syn-
thetischen Standardlastprofilen, welche auf einen jahrlichen Verbrauch von 1000 kWh normiert sind, beschrie-
ben. Dabei ergeben sich reprasentative Lastgdnge, welche auf den gemessenen Daten des VDEW [15] basie-
ren. Die Standardlastprofile werden im Verlauf einer Woche durch verschiedene Tagesarten beschrieben
(Werktag, Samstag, Sonntag), wahrend diese Tagesarten in unterschiedliche Saisonarten (Sommer, Winter,
Ubergangszeit) unterteilt werden. In Tabelle 1-4 ist die Beschreibung der Standardlastprofile aufgefiihrt. Jedes
Standardlastprofil wird anhand einer Lastprofilkennziffer, dem Lastprofilnamen und dem Lastprofilkiirzel de-
finiert. Die verschiedenen Gruppen von Letztverbrauchern sind nach § 12, Abs. 2, StromNZV zu unterscheiden.
Um Stromverteilnetze zu planen, werden die Standardlastprofile oftmals verwendet, um den aktuellen Netz-
zustand zu berechnen. Hierbei kénnen die in den Stromnetzen vorliegenden Messdaten mit Profilen fiir Ver-
braucherlasten und Einspeiseanlagen kombiniert werden.

Lastprofilkennziffer Lastprofilname Lastprofilkiirzel

Haushalt allgemein HO
Haushalt allgemein dynamisch HOdyn
Gewerbe allgemein GO
Gewerbe werktags 08-18 Uhr G1
Gewerbe mit starkem Verbrauch am Abend G2
Gewerbe durchlaufend G3
Laden/Friseur G4
Backereien mit Backstube G5
Wochenendbetrieb G6
Landwirtschaftsbetrieb LO
Landwirtschaftsbetrieb mit Milch und Vieh L1

Ubrige Landwirtschaftsbetriebe L2

Tabelle 1-4: Standardlastprofile nach VDEW
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Abbildung 1-2 zeigt beispielhaft das Standardlastprofil nach VDEW [15] HO fiir Haushalte allgemein fiir Som-
mer, Winter und Ubergangszeiten zu den Tagesarten Werktag, Samstag und Sonntag.

250

sleistung [W]

]
3

Bezug

0000 0200 08:00 0800 0200 1k00 12200 14:00 1600 18:00 2000 22200 000

Uhrzeit [hh:mm]

Sommer (Werktag) Ubergangszeit (Werktag)  =——Winter (Werktag)
sommer (Samstag) —— Ubergangszeit (Samstag) Winter (Samstag)
— Sommer (Sonntag) ——— Ubergangszeit (Sonntag) —(Winter (Sonntag)

Abbildung 1-2: Standardlastprofil — HO

In Anlehnung an die Spezifikation nach VDEW [15] kénnen anwenderspezifische Lastprofile definiert werden,
die das Bezugs- und/oder Einspeiseverhalten mit Hilfe des auf 1000kWh normierten Jahresenergieverbrau-
ches mit 15min-Leistungswerten beschreiben. Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner, das im Vorhaben
eingesetzt wurde, ist in der Lage, Zeitreihenberechnungen mit Lastprofilen nach VDEW [15] durchzufihren.

1.2.6 Lastprofile fur PQ-Knoten: Warmepumpen

Die Szenarien fir die Warmepumpen basieren auf dem VDN-Praxisleitfaden ,Lastprofile fiir unterbrechbare
Verbrauchseinrichtungen” [16] und dem dort beschriebenen Verfahren zur temperaturabhangigen Lastprog-
nose, das zusammen mit dem Energieressourcen Institut e.V. (ERI) der Universitat Cottbus entwickelt wurde.

Das Lastprofil einer Anlage P, (t) ergibt sich aus dem Produkt des normierten Lastprofils des Netzbetreibers
p(t) mit dem spezifischen Jahresenergieverbrauch dieser Anlage a. Das in dieser Arbeit verwendete normierte

Lastprofil p(t) stammt von der Website der SWM Infrastruktur GmbH & Co. KG, den Stadtwerken Miinchen
[17].
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Um eine Aussage liber den Lastgang treffen zu kénnen, werden erstens die Jahresenergieverbrauche der ein-
zelnen Anlagen bendétigt. Zweitens flieRen die Temperaturmalizahlen im Betrachtungszeitraum in die Erstel-
lung des jeweiligen Profils ein. Die dafiir bendtigten Temperaturdaten stammen aus dem Climate Data Center
des Deutschen Wetterdienstes? von der Station Saarbriicken (Stations-ID: 043363) aus dem Jahr 2017.

1.2.7 Lastprofile fiir PQ-Knoten: Ladeinfrastruktur fir E-Mobile

Die Ladeinfrastruktur und das damit verbundene Ladeverhalten des Anwenders wird auf Basis der Dissertation
von Probst [18] nachgebildet. Hierbei werden verschiedene Faktoren betrachtet wie die Fahrstrecke, die La-
deenergie oder der Ladezeitpunkt, der auf Basis einer Probabilistik ermittelt wird. Anhand dieser wird zu je-
dem E-Mobil ein individuelles Lastprofil (Einzellastprofil) ermittelt. In Abbildung 1-3 ist der prinzipielle Ablauf
der Profilzuweisung in Form eines Ablaufdiagramms aufgefiihrt.

=l |e.
= D

|
\
Fahrt Bestimmung der Bestimmung von Berechnuna des Profil
das Auto -Ja—| Fahrzeugklasse P Abfahrts-/ Ankunftszeit > Lade rofgils - fiir jedes Auto
heute? und des Modells und Wegldnge P erstellt?
Nein Nein
I P> Kein Ladevorgang

Abbildung 1-3: Beschreibung der Erstellung von Einzellastprofilen fiir E-Mobile (nach [18])
1.2.8 Lastprofile fir PQ-Knoten: PV-Anlagen

Die verwendeten Einspeiseprofile der PV-Anlagen basieren auf saarlandweiten registrierenden Leistungsmes-
sungen (RLM) innerhalb eines Netzgebietes. Durch einen bestimmten Verteilungsschliissel wurden entspre-
chende Anlagen ausgewahlt, sodass die Messungen einen guten durchschnittlichen Wert aller PV-Anlagen im
Netzgebiet widerspiegeln. Um das Lastprofil in Anlehnung an die Spezifikation nach VDEW [15] zu erstellen,
werden die Messwerte aus den Jahren 2020, 2021 und 2022 verwendet. In Abbildung 1-4 sind die Einspeise-
profile fir die drei Jahre aufgefiihrt. Diese drei betrachteten Jahre sind hierbei in die drei Saisonarten Sommer,
Winter und Ubergang eingeteilt.

2 https://www.dwd.de/DE/leistungen/cdc/climate-data-center.html
3 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/10_minutes/air_tempera-
ture/historical/
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Abbildung 1-4: Einspeiseprofile fiir PV-Anlagen (2020-2022)

Fiir den durchgefiihrten Trainingsprozess werden die jeweils drei zusammengehdrigen gemittelten Jahreszo-
nen-Kurven verwendet.

1.2.9 Trainingsdaten flr KI-Systeme: Fallgenerator

In Abbildung 1-5 ist das Flussdiagramm des Fallgenerators mit den prinzipiellen Einzelschritten dargestellt. Der
Fallgenerator wird verwendet, um Trainingsdaten fiir das Training von KI-Systemen mit KNN durch eine Zeit-
reihenberechnung, d.h. eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen zu erzeugen. Nach der Initialisierung der
Netztopologie erfolgt die Skalierung der Leistungsprofile nach den Jahresenergievierbrauchen der Anlagen
sowie die Parametrierung der Betriebsmittel. Um eine Variabilitat zwischen Anlagen gleichen Typs zu errei-
chen, wird ein GauBsches Rauschen den Profilwerten der Leistungsprofile (siehe 2.4.1.2) Gberlagert. Nach der
Parametrierung der Betriebsmittel erfolgt eine Netzzustandsanalyse, Netzzustandsdiagnose und Speicherung
der Ergebnisse in einer Datenbank.

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner! (Kapitel 3.2) als Forschungs-
und Entwicklungsplattform verwendet, um die beschriebenen Anforderungen an den Fallgenerator in eine
vollautomatisierte Softwarelésung umzusetzen. Es wurden laufzeitoptimierte Open Source Komponenten ein-
gesetzt, um eine moglichst geringe Rechenzeit zu erreichen. Im Laufe des Vorhabens zeigte sich, dass der
Hauptspeicherbedarf (RAM) fur den Fallgenerator durch die extrem groRe Anzahl von Lastflussberechnungen
zur Generierung der Trainingsdaten mit der Anzahl Netzknoten des Stromnetzes stark iberproportional an-
steigt. Mit Hilfe einer Umstellung des Netzberechnungsprogramms auf einen 64Bit-Adressraum konnte der
adressierbare Hauptspeicher (RAM) deutlich vergroRert und das Problem gel6st werden. Im Weiteren zeigte
sich, dass die GroRe des in den Trainingssystemen verfligbaren (Hardware)Hauptspeichers (RAM) sehr stark
die Performance des Fallgenerators beeinflusst. Ausstattungen des (Hardware)Hauptspeichers (RAM) von
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mindestens 64GByte und mehr haben die Rechenzeiten des Fallgenerators deutlich reduziert und sind zu emp-
fehlen.

Die nachfolgende Abbildung 1-5 zeigt das prinzipielle Konzept des Fallgenerators, das als Grundlage zur Ent-
wicklung und Implementierung des Fallgenerators in das Netzberechnungsprogramm verwendet wurde.

Initialisierung der Netztopologie

Skalierung der Leistungsprofile

Parametrierung der Betriebsmittel

Addition Rauschen

Netzzustandsanalyse

Netzzustandsdiagnose

Speichern der Ergebnisse

Abbildung 1-5: Flussdiagramm fiir den Fallgenerator

Eine weitere Moglichkeit zur Generierung realitdtsnaher Last- und Einspeiseprofile bietet ein Generative Ad-
versarial Network (GAN). Hierbei handelt es sich um ein Modell des maschinellen Lernens zur Generierung von
Daten und gehort zur Kategorie des uniiberwachten Lernens. GANs wurden im Jahr 2014 von lan J. Goodfellow
[19] entwickelt und bestehen aus zwei konkurrierenden KNNs, dem Generator und Diskriminator. Der Gene-
rator entwickelt Daten, die der Diskriminator dann auf Basis von echten Daten z. B. Messdaten auf Echtheit
Uberprift. Ziel des Generators ist es, moglichst realistische Daten zu generieren und so den Diskriminator zu
Fehlern bei der Bewertung auf Echtheit zu verleiten.

1.2.10 Trainingsdaten fiur KI-Systeme: SQL-Datenbank zum Speichern der Ergebnisse

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner bietet die Moglichkeit, Ergebnisse der Berechnung stationarer
Netzzustdnde, d.h. Messwerte von Spannungen, Strome und Leistungen von Betriebsmitteln und von Netzbe-
rechnungsmethoden wie z.B. Kurzschlussimpedanzen von Netzschutzsystemen in einer SQL-Datenbank auf
einem Server zu speichern, der durch ein TCP/IP-basiertes Kommunikationsnetzwerk mit dem Netzberech-
nungsprogramm Daten austauschen kann. Wird das GauBsche Rauschen zu den Profilwerten der Leistungs-
profile addiert, werden auch diese Werte in dieser SQL-Datenbank abgespeichert und kénnen je nach Bedarf
eingesehen und heruntergeladen werden.
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Der Datenfluss zur Generierung der Trainingsdaten ist in Abbildung 1-6Abbildung ausgehend von der Netzbe-
rechnung im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner bis hin zur Speicherung der Daten in einer SQL-Daten-
bank und dem Training der KI-Systeme dargestellt.

Netzberechnungsprogramm Automatisierte Berechnung von Stromnetzen:

ATPDesigner Strom, Spannung, Leistung, ...

Verteilneiz U, = 400V

= 9 E-Mobile @
= 57 Verbraucherlasten

12 PV-Systeme

13 Warmepumpen SQL-Datenbank

60 Leitungen, 3=1,1Tkm, @ =19 m @

Training KI-System

Abbildung 1-6: Datenpipeline zur Generierung der Trainingsdaten

Durch die Ausfiihrung von Lastflussberechnungen mit Lastprofilen zur Generierung der Trainingsdaten werden
in aller Regel sehr viele einzelne Lastflussberechnungen ausgefiihrt, deren Berechnung sich von Stunden bis
hin zu mehreren Tagen abhdngig von der Anzahl Netzknoten des Stromnetzes erstrecken kdnnen. Daher war
die Implementierung eines Dateninterfaces zu einer SQL-Datenbank in das Netzberechnungsprogramm erfor-
derlich. Im Weiteren wurde der SQL-Datenbankserver durch eine USV ausfallsicher betrieben.

,SQL ist die Abklirzung fiir Structured Query Language und ist eine Datenbanksprache zur Definition,
Abfrage und Manipulation von Daten in relationalen Datenbanken. Wer mit Datenbanken arbeitet,
sollte SQL kénnen; dies bedeutet im genauen, SQL-Befehle zu kennen und diese richtig einzusetzen. Im
Vergleich zu Programmierhochsprachen wie z.B. C++ hat SQL eine relativ einfache Syntax. Viele ,,SQL-
Befehle” sind an die englische Umgangssprache angelehnt. So kann man zum Beispiel mit den zwei

einfachen, englischen Wértern: CREATE TABLE eine Tabelle erstellen, wie die zwei Wérter es auch aus-
sagen.”*

Es wurde eine Datenbank nach dem SQL-Standard gewahlt. Auch hier sind Open Source Lésungen verfligbar.
Diese durchgefiihrten Lastflussberechnungen sind sogenannte Leistungsszenarien, die als Trainingsdaten im

4 http://www.sql-lernen.de/
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Trainingsprozess dienen. Die Berechnungsergebnisse werden ausfallsicher in Tabellen einer SQL-Datenbank
gespeichert und kdnnen anschliefend durch dritte Softwaretools weiterverwendet werden.

In Abbildung 1-7 ist beispielhaft eine Tabelle der SQL-Datenbank abgebildet, bei der die Ergebnisse als Zeit-
reihe abgespeichert werden.

UL1E UL
IDNummer IDRechnung Name P Q S Betrag Leiter-Erd-  Betr:
IDNummer ID/Zeitpunkt der RefName Zone Area Anwenderspezifischer Wirkleistung ~ Blindleistung Scheinleistung  Spannung UL1E in  Spar
Autolnkrement Rechnung Referenzname Zonennummer Areanummer MName in KW in kVar in kVA A v
11 1700085937609 Load 1 0 0 Last HO 6.780704 0 6.780704 11564.674327 11f
12 1700085937609 Load 2 0 0 Load GO 6.572069 0 6.572069 11564.676655 11f
13 1700085938894 Load 1 0 0 Last HO 6.10265 0 6.10265 11564.689797 11f
1 4 1700085938894 Load 2 0 0 Load GO 6.275175 0 6.275175 11564.687872 11f
15 1700085940254 Load 1 0 0 Last HO 5.504836 0 5.504836 11564.703686 11%

Abbildung 1-7: Tabelle der SQL-Datenbank fiir Lastflussberechnungen mit Lastprofilen

Die Ergebnisse der Lastflussberechnungen werden fiir jedes 15min-Intervall in Tabellen der SQL-Datenbank
gespeichert. Fir jedes Betriebsmittel des Stromverteilnetzes wird eine eigene Tabelle in der Datenbank ange-
legt. Ist diese Tabelle nicht vorhanden, so wird die entsprechende Tabelle automatisch vor dem ersten Spei-
chervorgang in der SQL-Datenbank generiert.

1.2.11 Trainingsprozess fur KI-Systeme (KNN)

Der Trainingsprozess ist ein mathematisch beschreibbarer Prozess, mit dem Ziel die Gewichtungen innerhalb
des KI-Modell so anzupassen, dass das Ergebnis der Kl-basierten Schatzung moglichst genau wird. Im ersten
Schritt generiert der Fallgenerator eine sehr grofle Anzahl an relevanten Lastflussszenarien [20], die in der
SQL-Datenbank ausfallsicher gespeichert werden. In der Szenariendefinition wird zwischen Verbraucherlas-
ten, Warmepumpen, PV-Anlagen und Elektrofahrzeugen unterschieden. Zur Simulation des zeitlichen Bezugs-
und/oder Einspeiseverhaltens werden Lastprofile fir PQ-Knoten mir einer zeitlichen Aufldsung von 15min
oder kleiner benétigt. Als Grundlage fiir diese dienen die bereits vorgestellten Standardlastprofile fir die Ver-
braucherlasten, die temperaturabhangigen Leistungsprofile fir Warmepumpen, gemittelte Einspeiseprofile
flir die PV-Anlagen und die probabilistischen Ladeprofile der Ladestationen fiir E-Mobile [21].

1. Aufbau des digitalen (numerischen) Stromnetzmodells in der Netzsimulation und Zuordnung der Last-
und Einspeiseprofile zu den Verbrauchern und Einspeiseanlagen

2. Skalierung der gemittelten Lastprofile zur Beriicksichtigung von Last- und Erzeugungsspitzen
GauRverteiltes Verrauschen der Lastprofile zur Vermeidung von Uberanpassung der KNN und zur Stei-
gerung der Variabilitat zwischen Verbrauchern und Einspeiseanlagen gleichen Typs und gleicher Nenn-
leistung

Im Rahmen der oben genannten Punkte werden Datensatze erzeugt. Fiir den anschlieBenden Trainingsprozess

ist es von Vorteil, eine moglichst grole Menge an Datensatzen zu generieren. Damit kann das KI-System im
Trainingsprozess auf eine sehr groRe Bandbreite von Szenarien trainiert werden.
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Die Trainingsdaten, also die Daten, die fir das Training der KI-Modelle eingesetzt werden, inklusive Validie-
rungsdaten, umfassen in der Regel 80 % der Gesamtdaten [8]. Die restlichen 20 % der Daten werden zur Uber-
prifung der trainierten KI-Modelle genutzt (siehe Abbildung 1-8).

M Trainingsdaten M Validierungsdaten Testdaten

Abbildung 1-8: Verteilung der Trainingsdaten

Die Trainings- und Validierungsdaten wiederum werden stochastisch in Teildatensatze (Batches) unterteilt.
Die Batch Size gibt an, wie viele Trainings- und Validierungsdaten sich in einem Batch befinden. Wurden alle
Batches genau einmal durchlaufen, ist eine Epoche abgeschlossen [22]. Die Anzahl an Iterationen beschreibt,
wie viele Batches fiir eine Epoche bendtigt werden. Sie berechnet sich aus dem Quotienten der Gesamtanzahl
der Trainings- und Validierungsdaten und der Batch Size. Die Anzahl an Epochen legt fest, wie oft der Trai-
ningsalgorithmus die kompletten Datensatze verwendet. Nach jeder Epoche werden die Trainings- und Vali-
dierungsdaten nach dem Zufallsprinzip in neue Batches unterteilt.

Trainingsdaten
Validierungsdaten

|Feh|erevaluation | | Fehlerevaluation | | Fehlerevaluation | | Fehlerevaluation |

Batch L

Y

Mitteln der

Fehler der
Batches

EpoYche

Anpassung der Gewichtungen
Abbildung 1-9: Ablauf des Trainingsprozesses

Mit den Trainingsdaten werden die Gewichtungen angepasst. Wahrend des Trainingsprozesses wird die Ge-
nauigkeit des KNN als KI-System immer wieder mit den Validierungsdaten {iberpriift. Das Ergebnis dieser Uber-
priifung dient zur Uberwachung des Trainingsprozesses. Die Testdaten, auch Evaluierungsdaten genannt wer-
den erst nach abgeschlossenem Training angewendet, um die Genauigkeit, d.h. die Qualitat des KNN als Mo-
dell zu berechnen und zu bewerten.

Seite 27 von 154 30.08.2024



Abschlussbericht - GridAnalysis GridAnalysis

Problem treten dann auf, wenn sich die Topologie des Stromverteilnetzes durch Schalthandlungen andert oder
eine neue Erzeugungs- oder Einspeiseanlage im Netz installiert wird, die dem KNN des KI-Systems nicht be-
kannt sind. Firr diesen Fall miissen neue Trainingsdatensatze generiert werden und das KI-System auf die neue

Topologie angepasst werden.
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1.3 Netzschutztechnik und Messtechnik

Arbeitspakete Beteiligte Partner ‘

AP 2 htw saar, DFKI, VSE, SWSLS

Durch den punktuellen Last- und Einspeisezuwachs steigen die Anforderungen an die Netzfiihrung in dieser
Spannungsebene - der Bedarf an Digitalisierung in Form von Mess- und Steuerungstechnik steigt. So wurde
bislang zumeist nur in der Ortsnetzstation Strome mittels eines Schleppzeigers als maximale Gesamtlast ohne
Zeitstempel gemessen. Diese Form der Messung verlangt eine zeitlich regelmaRige Ablesung der Instrumente,
um die tatsachliche Maximallast im Normalbetrieb zu erfassen, da Schleppzeiger auch kurzzeitige Umschalt-
maRnahmen oder temporarer Zusatzlasten (z.B. Baustrom) erfassen, die im Niederspannungsnetz relativ hau-
fig auftreten.

Eine abgangsscharfe digitale Messung mit ggf. zusatzlicher Ubertragung der Messwerte war in der Vergangen-
heit aufgrund des fehlenden Bedarfs (unidirektionaler Lastfluss) und den damit verbundenen Aufwendungen
nicht vorgesehen. Getrieben durch die vermehrte Installation von Dezentraler Erzeugungsanlagen, der Elekt-
rifizierung des Warmesektors z.B. mittels Warmepumpen und Infrarotheizungen sowie der punktuellen Last-
zunahme durch die zusatzlich benotigte Leistung installierter Wallboxen, befinden sich die Niederspannungs-
netze im Wandel hin zu einer Ausstattung mit digitalen Messsystemen.

Aufgrund dieser beschriebenen sich verandernden Anforderungen wurde in verschiedenen Forschungsprojek-
ten (z.B. Designnetz, PolyEnergyNet) Messelektronik sowohl flr Ortsnetzstationen als auch Kabelverteiler ent-
wickelt und erprobt, die angebunden an ein Kommunikationsgateway die Messdaten z.B. (iber Glasfaser, GSM,
Digitalfunk, 0.4. an ein Uberwachungssystem tibermitteln kénnen. Anhand dieser gemessenen Netzqualitéts-
parameter aus intelligenten Messsystemen an neuralgischen Punkten im Stromnetz, lasst sich der Netzzustand
in der Niederspannungsebene abschatzen. Des Weiteren war es das Ziel zu erproben, inwieweit der Einsatz
von KI-Systemen den Einsatz von Messelektronik auf ein Minimum reduzieren kann. Es kann aber damit ge-
rechnet werden, dass der Anteil von intelligenten/digitalen Ortsnetzstationen kontinuierlich zunehmen wird.

Mit Hilfe der Messsensorik konnen andauernde hohe Belastungen der Betriebsmittel und Spannungsschwan-
kungen, die auf Dauer die Storanfalligkeit von Betriebsmitteln und Geraten beeinflussen, prognostiziert und
identifiziert werden. Die sich daraus ergebenden Erkenntnisse kénnen in NetzausbaumaRnahmen und die Ziel-
netzplanung einflieRen.

Die Messtechnik in den Mittelspannungsnetzen beschrankt sich klassischerweise auf die Ferniiberwachung
von Spannungen, Stromen und Leistungen an den Abgadngen in Umspannanlagen (UA). Die Weiterleitung an
die Netzleitstelle erfolgt bei vielen Bestandsanlagen fir Strom und Leistung haufig noch einphasig, d.h. diese
GroRen werden unter Annahme eines symmetrisch belasteten Netzes als reprasentativer Einzelwert tibertra-
gen. Die Messung der einzelnen Strome bzw. Leistungen findet zur Umsetzung des digitalen Netzschutzes zwar
seit Jahrzehnten mit hoher zeitlicher Auflosung statt, wird aber nicht aus der Umspannanlage (UA) ausgeleitet.

Die Situation in den Hochspannungsnetzen ist dhnlich wie in den Mittelspannungsnetzen. Die Spannungen an
den Sammelschienen der Umspannanlagen und die Strome und Leistungen der einzelnen Abgange werden
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gemessen und fern Gberwacht, wobei in der Regel auch hier wieder nur reprasentative Einzelwerte fir Strome
und Leistungen an die Netzleitstelle tibertragen werden.

Neben Messtechnik liefert in erster Linie die Netzschutztechnik einen wesentlichen Beitrag zur Gewahrleis-
tung der Stromversorgung.

Die Aufgabe der Netzschutztechnik besteht darin, fehlerbetroffene Betriebsmittel selektiv und in an-
gemessener AuslOsezeit allseitig und allpolig abzuschalten, um Menschen und Betriebsmittel vor Scha-
den zu bewahren und in angemessener Zeit ggfs. automatisch die Stromversorgung fir alle Bezugs-
und Einspeiseanlagen wiederherzustellen.

Folgende Anforderungen ergeben sich daraus im Allgemeinen aus Sicht eines Netzbetreibers: Selektivitat, Ge-
nauigkeit, Schnelligkeit, Verfligbarkeit, Empfindlichkeit und Wirtschaftlichkeit.

Die zunehmende Auslastung der Betriebsmittel und somit der zunehmende Betrieb der Stromnetze an den
Auslastungsgrenzen und dariiber hinaus im Bereich einer zeitlich geduldeten Uberlast birgt die Gefahr, dass
Unter- oder Uberfunktionen von Netzschutzgeraten in Folge einer mangelnden oder gar unzulissigen Koordi-
nation der Netzschutzgerate zu einer Einschrankung der Stromversorgung oder einem Ausfall des Stromnetzes
fihren.

Unter einer Uberfunktion eines Netzschutzgerates wird hier verstanden, dass ein Betriebsmittel all-
seitig und allpolig abgeschaltet wird, obwohl diese MaRRnahme aus Sicht der Netzsicherheit und Netz-
stabilitat nicht erforderlich ist.

Unter einer Unterfunktion eines Netzschutzgerates wird hier verstanden, dass ein Betriebsmittel nicht
allseitig und allpolig abgeschaltet wird, obwohl diese MalRnahme aus Sicht der Netzsicherheit und
Netzstabilitat erforderlich ist.

Grundsatzlich ist es in der Netzschutztechnik das Ziel, sowohl Uberfunktionen als auch Unterfunktionen der
Netzschutzgerate zu vermeiden.

Aus diesem Grund beschaftigen sich Netzbetreiber zunehmend mit der Aufgabe, Einstellungen der Netzschutz-
gerdte wie z.B. Anregesysteme abhangig vom aktuellen und/oder einem prognostizierten Netzzustand anzu-
passen. Diese Aufgabe wird durch neuartige Bezugsanlagen wie z.B. Ladestationen fiir E-Mobile oder Warme-
pumpen in Niederspannungsnetzen oder dezentrale Erzeugungsanlagen in Mittel- und Hochspannungsnetzen
tendenziell erschwert.

Im Niederspannungsverteilnetz wird der Netzschutz heutzutage im Wesentlichen Gber NH-Sicherungen als
Uberstromzeitschutz gewihrleistet, der eine Selektivitit von der Ortsnetzstation gegeniiber den unterlager-
ten Verteilungspunkten aufweist. Aufgrund der Vielzahl an Stromkreisen und Verteilungen in dieser Span-
nungsebene kommen Software betriebene Netzschutzgerite wie Uberstromzeitschutzgerate (UMZ) oder Dis-
tanzschutzgerate aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Frage. Wesentliches Kriterium zur Auslésung eines
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Fehlers (Abschaltung) ist die maximale Abschaltzeit in Verteilerstromkreisen von 5 s (VDE 0100-410)°, die z.B.
auf Basis des kleinsten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms nach VDE 0102° eingehalten werden muss. In der
Niederspannungsebene missen fiir sich dndernde dynamische Netztopologien bestehende Schutzkonzepte
vollstandig Giberdacht und an neue Anforderungen angepasst werden, um beispielsweise bei der Uberfiihrung
eines Ringnetzes mit offenen Trennstellen in ein Ringnetz mit geschlossenen Trennstellen die stets geforderte
Selektivitat und die Abschaltzeiten einzuhalten. Eine zeitlich begrenzte Topologiednderung kann zukinftig
dazu fiihren, vorhandene Netzkapazitdten besser auszunutzen, NetzausbaumaRnahmen in Netzen zu vermei-
den oder wenigstens zeitlich zu verzégern und weitere Erzeugungsanlagen aufgrund eines optimierten Last-
flusses besser integrieren zu kdnnen.

Die dynamische Veranderung der Schaltzustande findet ebenso immer mehr Einzug in die Mittel- und Hoch-
spannungsebene. In der Praxis wird bei der Auslegung der Schutzkonzepte insbesondere auf den Normal-
schaltzustand geachtet.

Der Normalschaltzustand beschreibt den Schaltzustand eines Stromnetzes, der in der deutlich tGber-
wiegenden Zeit eines Betrachtungszeitraums, typischerweise ein Kalenderjahr, vorliegt.

Flr beispielsweise Bauarbeiten, Inbetriebnahmen neuer Betriebsmittel oder auch Vermeidung von Engpassen
kann von diesem Normalschaltzustand zeitbegrenzt mit einem Sonderschaltzustand abgewichen werden. Ne-
ben dem Normalschaltzustand werden im Netzschutzkonzept in aller Regel auch Sonderschaltzustande be-
ricksichtigt. Je komplexer die Topologie des Stromnetzes ist und je mehr Sonderschaltzustande zusatzlich zum
Normalschaltzustand zu beriicksichtigen sind, desto komplexer und zeitaufwandiger wird die Identifikation
eines Parametersatzes von Einstellwerten fiir die vorhandenen Netzschutzgerate, welcher die oben genann-
ten Kriterien erfillt. Aufgrund dieser Aufgabenstellung sind Planung und Anpassung von Schutzkonzepten auf
softwaretechnische Unterstiitzung angewiesen.

1.4 Leitung und Steuerung des Vorhabens

Arbeitspakete Beteiligte Partner \
AP5 htw saar (Gesamtleitung), DFKI, VSE, SWSLS

Abbildung 1-10 zeigt die Arbeitspakete des Vorhabens GridAnalysis mit der zugehorigen Zeitplanung. Die Ar-
beitspakete 1 bis 5 wurden jeweils durch einen Verbundpartner verantwortlich geleitet. Die Gesamtleitung
des Vorhabens (Konsortialfiihrung) mit dem dazugehérenden Berichtswesen wurde von der htw saar Uber-
nommen. Bei AP1 bis AP4 handelt es sich um zeitlich Gberlappende Arbeitspakete, wobei AP5 mit Beginn des
Vorhabens gestartet und mit dessen Ende beendet wurde.

5 DIN VDE 0100-410 Errichten von Niederspannungsanlagen: 2018-10; Teil 4-41; SchutzmaRnahmen
5 DIN EN 60909-0:2016 (VDE 0102) Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen — Teil 0: Berechnung der Stréme
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Es wurden acht Konsortialtreffen durch den Konsortialfihrer vorbereitet und durchgefiihrt. Zu den Konsorti-
altreffen wurden die Projektbetreuer des PTJ sowie in Absprache und nach vorheriger Zustimmung der Pro-
jektpartner Gaste aus den Hausern der Projektpartner und externe Gaste eingeladen. Im Rahmen des Konsor-
tialtreffens stellte jeder Projektpartner die bisher durchgefiihrten Aktivitdten mit Ergebnissen zur Diskussion
im Kreis der Anwesenden ausfiihrlich vor.

Zusatzlich wurden vom Konsortialflihrer regelmaRige Online-Meetings (Zwei- bis Dreiwochenintervall) mit den
Leitern der Teilvorhaben der Partner durchgefiihrt, um den aktuellen Stand und Fortschritt der Aktivitaten im
Vergleich zur Vorhabenplanung vorzustellen und in diesem Kreis zu diskutieren. Projektmitarbeiter der Partner
konnten bei Bedarf ebenfalls teilnehmen. Diese Online-Meetings dienten der feingranularen inhaltlichen und
zeitlichen Abstimmung und Koordination der gemeinsamen Aktivitaten nach Vorhabenplanung. Die Partner
stellten auf einem 1-Seiten-Berichtsblatt die seit dem letzten Online-Meeting abgeschlossenen Aktivitaten,
den aktuellen Stand und die zeitnah geplanten Aktivitaten dar. Es wurden falls erforderlich fachliche und zeit-
liche Risiken benannt, mit den Partner diskutiert und Losungen gesucht. In diesen Meetings wurde auch die
zeitliche Koordination der Zwischenberichte der Partner durchgefiihrt und die Konsortialtreffen vorbereitet.

Die Berichte der Konsortialtreffen und der Online-Meetings wurden vom Konsortialfiihrer auf eine DSGVO-
gesicherte Cloud der htw saar gespeichert. Jeder Projektpartner hatte einen Web-basierten passwortge-
schiitzten Zugang zu der Cloud.

Arbeitspakete GridAnalysis

AP | Jahr1 | Jahr2 | Jahr3 |
AP1: Anforderungsanalyse und Szenariendefinition 1

AP2: Netzsimulation und Netzschutztechnik

AP3: Integration in die Systemlandschaft, Feldtest und Evaluation

vua A W N

t1-36

AP4: Analyse und Bewertung

AP5: Projektmanagement und Offentlichkeitsarbeit

Abbildung 1-10: Arbeitspakete des Vorhabens GridAnalysis

Tabelle 1-5 gibt einen Uberblick (iber die wichtigsten Inhalte der Arbeitspakete.

AP Kurzbeschreibung

Anforderungsanalyse und Szenariendefinition [AP-Leitung: htw saar]

Identifikation der Anforderungen an Netzzustandsiberwachung/-analyse/-bewertung, Festlegung von
relevanten Szenarien fir den Normal- und Kurzschlussbetrieb, Auswahl von Feldtestgebieten, Identifi-
kation der Anforderung an kombinierte Kl-basierte und netzphysikalische Verfahren der Netzberech-
nung (Kl-basierte Netzsimulation)
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AP 5

Netzsimulation und Netzschutztechnik [AP-Leitung: DFKI]

Entwicklung eines hybriden Systems bestehend aus klassischer sowie Kl-basierter Netzsimulation und
einer Erklarungskomponente, die einem Anwender eine vom System getroffene Einschatzung nachvoll-
ziehbar machen kann, um so die Akzeptanz in das System zu erhéhen.

Integration in die Systemlandschaft, Feldtest und Evaluation [AP-Leitung SWSLS]

Aufbauend auf der Anforderungs- und Szenarienanalyse aus AP 1 sowie der Simulation und Evaluierung
unterschiedlicher Use-Cases in AP 2 werden entwickelte Komponenten an die Systemlandschaft der
Netzbetreiber adaptiert und im realen Feldtest soweit moglich erprobt.

Analyse und Bewertung [AP-Leitung: VSE]

Basierend auf den Ergebnissen der Feldtests und Use-Cases werden die Chancen- und Risiken des Ein-
satzes einer Kl-basierten Netzsimulation und eines adaptiven Netzschutzkonzeptes innerhalb eines Leit-
fadens fiir den zukiinftigen Netzbetrieb unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Kl-basierten Netzsi-
mulation identifiziert.

Koordination und Kommunikation [AP-Leitung: htw saar]

Administrative AP-libergreifende Aufgaben und Arbeiten, Leitung und Steuerung des Gesamtvorhabens,
Offentlichkeitsarbeit

Tabelle 1-5: Inhaltliche Beschreibung der Arbeitspakete

2 Normative Grundlagen

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 1

htw saar, SWSLS

2.1 Normen, technische und rechtliche Richtlinien (Auswahl)

Nachfolgend ist eine Auswahl an Normen und Richtlinien aufgelistet, die fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

von Relevanz waren. Die Auswahl der Normen erfolgte in aller Regel auf Vorschlag eines Partners. Inhalt und

Bedeutung fiir das Vorhaben wurden in den Online-Meetings vorgestellt und bei Bedarf diskutiert. Damit

wurde der Wissenstransfer innerhalb des Vorhabens gefordert.

BDEW — Technische Anschlussbedingungen TAB 2007, 2011

BSI TR-03109-1: Anforderungen an die Interoperabilitdt der Kommunikationseinheit eines intelligen-
ten Messsystems, Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSl), 2019

BSI TR-03109-4: Smart Metering PKI — Public Key Infrastruktur fir Smart Meter Gateways, Bundesamt
flr Sicherheit in der Informationstechnik (BSl), 2017

VDE|FNN — AR-N 4105: Energieerzeugungsanlagen am Niederspannungsnetz, 2018

VDE|FNN — AR-N 4110: Energieerzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz, 2018

VDE — AR-N 4101: Anforderungen an Zahlerplatze, 2015

VDE-AR-N 4140: Kaskadierung von Mafinahmen fiir die Systemsicherheit von elektrischen Energiever-
sorgungsnetzen, 2017

VDE AR-N 4141: Engere Zusammenarbeit an der Schnittstelle von Ubertragungs- und Verteilnetz, 2019
Verordnung (EU) 2017/1485 - SOGL (System Operation Guideline)
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e VDE-AR-N 4100: Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Niederspannungs-
netz und deren Betrieb, 2019

e VDE-AR-N 4120: Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Hochspannungsnetz
und deren Betrieb, 2018

e VDE-AR-N 4130: Technische Regeln fiir den Anschluss von Kundenanlagen an das Hochstspannungs-
netz und deren Betrieb, 2018

e VDE 0102: Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen, 2016

e VDE 0414: Messwandler, 2008

e VDE 0435: Messrelais und Schutzeinrichtungen, 2020

e VDE 0636: Niederspannungssicherungen, 2015

e VDE 0670: Wechselstromschaltgerate fir Spannungen (iber 1 kV, 2014

e DIN EN 50160: Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdatsversorgungsnetzen, 2020

e |SO/IEC 27001: Informationssicherheit, Cybersicherheit und Datenschutz - Informationssicherheits-
managementsysteme — Anforderungen

e VDE 0532-76-5: Leistungstransformatoren, Teil 5: Kurzschlussfestigkeit

e VDE 0532-76-7: Leistungstransformatoren, Teil 7: Leitfaden fir die Belastung von mineraldlgefullten
Leistungstransformatoren

e VDE 0532-76-1: Leistungstransformatoren, Teil 1: Allgemeines

e BSI-TR-03109-1: Anforderungen an die Interoperabilitdt der Kommunikationseinheit eines intelligen-
ten Messsystems

e  BSI: Stufenmodell zur Weiterentwicklung der Standards fiir die Digitalisierung der Energiewende

e BSI-TR-03109-5: Kommunikationsadapter

e VDE FNN Lastenheft Steuerbox

e VDE FNN Lastenheft Mikroprozesse fiir das Smart-Meter-Gateway

Ausgewadhlte normativen Vorgaben und Richtlinien wurden zur Netzzustandsbewertung der Stromnetze durch
das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner (Kapitel 3.2) verwendet. Die Ergebnisse der Netzzustandsdiag-
nose werden durch das Netzberechnungsprogramm u.a. in einem Szenario spezifischen Bericht®, der mit Stan-
dardtextverarbeitungssystemen weiterverarbeitet werden kann, automatisch dokumentiert. Die wichtigsten
normativen Vorgaben und Richtlinien als Grundlage der Netzzustandsdiagnose werden in nachfolgenden Ka-
piteln erldutert.

Abbildung 2-1 zeigt beispielhaft ein im Vorhaben erstelltes und verwendetes synthetisches Referenznetz (Ka-
pitel 4.2). Tabelle 2-1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Szenario spezifischen Bericht®, der die Ergebnisse der
Netzzustandsdiagnose dokumentiert. In Abbildung 2-1 ist zu erkennen, dass ausgewahlte Ergebnisse der Netz-
zustandsanalyse z.B. die Leitungsauslastung oder Knotenspannungen direkt in der Netzgrafik dargestellt wer-
den. Auch werden Ergebnisse der Netzzustandsanalyse z.B. durch Einfarbung der Betriebsmittel direkt in der
Netzgrafik visualisiert.
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Netzzustandsanalyse: Leitungen
Leitung: Bewertung nach uneingeschrankt zulassig eingeschrankt zulassig unzulassig
VDE 0276 96 - 0
BDEW-Ampelkonzept 96 0 0
EN 50160 96 - 0

Tabelle 2-1: Ausschnitt aus dem Szenario spezifischen Bericht mit Ergebnissen der Netzzustandsdiagnose

Die automatisierte Aufbereitung der Ergebnisse der Netzzustandsdiagnose und die automatisierte Generie-
rung in einem standardisierten Bericht, der mit Standardtextverarbeitungssystemen weiterverarbeitet wer-
den kann, hat im Vorhaben erheblich dazu beigetragen, eine grofe Anzahl an Szenarien zu untersuchen und
zu analysieren als Grundlage z.B. fir das Konzept und die Realisierung des Fallgenerators zur Generierung der
Trainingsdaten fir KI-Systeme. Weiter hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen, dass die Bewertungskriterien
durch den Anwender bei Bedarf angepasst werden konnten. Dadurch war es im Vorhaben maglich, der in
technischen nicht normativen Empfehlungen wie z.B. das BDEW-Ampelkonzept gegebene Freiraum zu nutzen.
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Abbildung 2-1: Beispiel eines im Vorhaben verwendeten synthetischen Referenznetzes (Kapitel 4.2)

Die nachfolgende Abbildung 2-2 zeigt einen Ausschnitt aus dem vom Netzberechnungsprogramm automati-
siert erstellten Bericht. Im Rahmen des Vorhabens wurden Struktur und Inhalt der Berichte an die spezifischen
Anforderungen der Netzzustandsanalyse und Netzzustandsdiagnose des Vorhabens angepasst und erweitert.
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it ische Enargiasysteme, htw saar
Bezeichner und Erlduterungen
ULL UL2, UL3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen in V und 56Un/v3
V], 126]
U1z, U23, U3l Betrag der Leiter-Leiter-5pannungen in ¥ und %Un
1], 1%6]
Umin, Umax Betrag der kleinsten und grokten Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Spannung ULLZ3 in V und
1], 1%6] sUn
ULL, ULE Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen U12, U23 und U31 in V und %Un
IV, [%] Betrag der Leiter- UIL, ULZ und UL3 in V und %Un/v3.
10, 112,13 Betrag der Leiterstrame in A und %in
[A], [%]
U1, Uz, U0 Betrag der Mitsy ., una inV und %Un/v3
V], [%]
1L,12,10 Betrag des Mitsystem-, und in A und %in
[A], [%]
ILmax [A], [%] Betrag des arofiten der ome IL123 in A und %in
Maximale Auslastung Betrag des grokten der Leiterstrome IL123 in %In
S [vA] Betrag der Schei inVA
P [W] Betrag der inW
Qivar] Betrag der Blindleistung in var
CosPhi Versc cos phi=P/S
Auslastung [%] Auslastung der Windungen A und B in %I
511,512, 513 [VA] Einphasig der drei Leiter L1, 12, L3 in VA
PL1, PL2, PL3 [W] Einphasige Wirkleistung der drei Leiter L1, L2, L3 in W
L1, 012, L3 [var] Einphasige der drei Leiter L1, 12, (3 in var
HB
Lmax [5] Waximaler Leiterstrom 1123 in %I
N %] Netzfaktor (Grid Healtn) in %
m [p.u] nach VDE 0276
\F Status Lastflussberechnung: 1, Divergenz=0, Abbruch=2, ungiltig=-1
TRIF Netzschutz: AUS-Kommando - O=gehend, 1=kommend
GEN Netzschutz: Generalanregung - O=gehend, 1=kommend
DSZ Netzschutz: Dist des Distanzschutzes mit AUS
Rk Resistanz der 1z im Mitsystem
X1k Newschutz: Reaktanz der Kurzschlussi im Mitsystem
DST Daylight Saving Time: Sommerzeit = 5, Winterzeit = W
Seite 7 Seiten Seite 3 von 27 Seiten

Abbildung 2-2: Auszug aus einem automatisiert erzeugten Bericht?®

2.2 DIN EN 50160 [23]

Die DIN EN 50160 mit dem Titel ,,Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgungsnetzen” ,,de-
finiert, beschreibt und spezifiziert die wesentlichen Merkmale der Versorgungsspannung an der Ubergabestelle
zum Netznutzer in 6ffentlichen Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-Wechselstrom-Versorgungsnetzen unter
normalen Betriebsbedingungen” [23]. Zu diesen Merkmalen gehoéren die Frequenz, die Hohe, die Kurvenform
und auch die Symmetrie der Leiterspannungen.

e Symmetrie der Versorgungsspannung
Die Versorgungsspannung istim Normalbetrieb symmetrisch, wird aber durch einphasige Verbraucher
und Fehler im Netzbetrieb verzerrt. Diese Verzerrung der Spannung ist bis zu einem maximalen Effek-
tivwert der Gegensystemkomponente von 2% der Mitsystemkomponente zuldssig, wobei dieses Kri-
terium lediglich fiir 95 % aller 10 min Mittelwerte eines beliebigen Wochenintervalls erfillt sein muss.
Das gilt in allen Spannungsebenen.

e Schnelle Spannungsanderung

Eine schnelle Spannungsanderung in der Netzspannung wird oft durch Lastanderungen, Schalthand-
lungen oder Fehler im Netz bedingt. Der Beobachtungszeitraum fiir die schnelle Spannungsanderung
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wird in der Norm auf einen Tag festgelegt, wobei die Integrationsintervalle 10 ms betragen. Uber die-
sen Zeitraum missen alle Mittelwerte der Effektivwerte der Spannungen lber den Integrationszeit-
raum zwischen £5% und maximal £10% des Effektivwertes liegen.

e Langsame Spannungsdanderung

Das Spannungsband fir die Niederspannung und die Mittelspannung ist durch eine maximale Abwei-
chung des Effektivwertes der Leiter-Erdspannung von +10% von der Nennspannung U, festgelegt
(Nennspannung NS = 400 V). Fiir NS und MS unterscheiden sich jedoch die Prifbedingungen und die
absoluten Grenzwerte der Spannung. In der NS missen mindestens 95 % der 10-min Mittelwerte des
Effektivwertes der Spannung innerhalb einer Woche im oben definierten Spannungsband liegen. Fir
darlGberhinausgehende Abweichungen gelten die absoluten Grenzen +10% und —15% von U,. In
der MS missen jedoch mindestens 99 % der 10-min Mittelwerte des Effektivwertes der Spannung
innerhalb einer Woche im +10% Spannungsband liegen. Fir dariiberhinausgehende Abweichungen
gelten als absoluten Grenzen +15% von U,,. Fiir die Hochspannung sind in der DIN EN 50160 keine
Angaben zum Spannungsband enthalten. Fiir die Hochspannung gilt der Spannungsbereich von 90%
der Nennspannung bis 111,8 % der Nennspannung. gemaR Artikel 27 der EU-Verordnung 2017/1485
der Kommission vom 2. August 2017 zur Festlegung einer Leitlinie fiir den Ubertragungsnetzbetrieb.

e Oberschwingungsspannung
Der gesamte Oberschwingungsanteil (THD) muss fir NS und MS Netze < 8% der Versorgungsspannung
sein. Zusatzlich diirfen 95 % der 10 min Mittelwerte der Effektivwerte der einzelnen Oberschwingun-
gen die Werte in Tabelle 1 (NS), Tabelle 4 (MS) und Tabelle 7 (HS) der DIN EN 50160 nicht ibersteigen.
Grenzwerte fiir Zwischenharmonische sind in der DIN EN 50160 (Stand 2011) noch nicht enthalten.

e Netzfrequenz
Die Nennfrequenz betragt auf allen Spannungsebenen 50 Hz. Wahrend 99,5 % eines Jahres darf die
Netzfrequenz von der Nennfrequenz maximal £1 % abweichen, muss aber immer im Intervall zwischen
47 Hz (-6 %) und 52 Hz (+4 %) liegen. Diese Grenzen gelten fiir alle Spannungsebenen gleichermaRen.

o  Flicker
Die Langzeit-Flickerstarke sollte in 95% der Zeit in beliebigen Wochenintervallen in der NS und MS
maximal 1 betragen. Dabei muss auf Seiten der MS sichergestellt werden, dass der Grenzwert fir die
Langzeit-Flickerstarke in der unterlagerten NS nicht durch den Flicker der MS in einem unzulassigen
Bereich liegt, so dass in der MS unter Umstanden in der Praxis der Grenzwert niedriger als 1 sein kann.
Gleiches gilt analog fur die HS.

e Netz-Signaliibertragungsspannungen auf der Versorgungsspannung
Die Verteilnetze werden zur Ubertragung von Signalen (z.B. Rundsteuertechnik) verwendet. Der 3 Se-
kunden Mittelwert der Signalspannung darf innerhalb eines Tages zu 99% der Zeit die signalfrequenz-
abhangigen Grenzwerte in Bild 1 (NS) und Bild 2 (MS) der DIN EN 50160 nicht Gberschreiten. Fir die
HS werden aufgrund der niedrigen Resonanzfrequenz des Hochspannungsnetzes keine Grenzwerte
angegeben.

Seite 38 von 154 30.08.2024



e
]

) ‘ridAnalysis

Abschlussbericht - GridAnalysis

In der Norm wird u.a. festgelegt, dass die Anderung der Versorgungsspannung unter normalen Betriebsbedin-
gungen nicht gréRer als +/- 10 % der vereinbarten Versorgungsspannung U, sein darf. Im Normalfall entspricht
die vereinbarte Versorgungsspannung U, der Nennspannung U,,, auRer es liegen entsprechende Vereinbarun-
gen zwischen dem Netzbetreiber und dem Netznutzer vor.

2.3 DIN VDE 0276-1000 [24]

Die Norm DIN VDE 0276-1000 ,enthdlt allgemeine Hinweise zur Ermittlung der Strombelastbarkeit von Stark-
stromkabeln, die in Erde oder frei in Luft verlegt sind.” [24] Mithilfe dieser Norm wird in der Folge eine Bewer-
tung der Auslastung der verschiedenen Leitungen durchgefiihrt. Die Belastbarkeit I, einer Leitung berechnet
sich nach der DIN VDE 0276-1000 aus dem Produkt des Bemessungsstroms I,. und den beiden Umrechnungs-
faktoren f; und f,. Fiir die Strome werden ,,sinusférmige, symmetrisch auf die belastenden Leiter aufgeteilte
Stréme mit einer Frequenz von 50 Hz angenommen.“ [24]

Iz:Ir'fl'fZ'l_[f Gl. 2-1

Bei Verlegung von Kabel in Erde miissen die Umrechnungsfaktoren f; und f, bertcksichtigt werden, bei Ver-
legung in Luft unter den Normalbedingungen besitzen sie beide den Wert 1. Fir den Fall, dass die Temperatur
von der vereinbarten Normaltemperatur abweicht, wird der Faktor f; angepasst. Der Faktor f, bringt z.B. den
Einfluss gehdufter Leitungsverlegung mit in die Gleichung ein. AuBerdem sind die Umrechnungsfaktoren f;
und f,vom spezifischen Erdbodenwédrmewiderstand und vom Belastungsgrad m abhéangig.

2.4 VDE 0532-76-1 [25]

Die Norm DIN IEC 60076-1 (VDE 0532-76-1) [25] legt allgemeinen Randbedingungen fiir den Betrieb von Trans-
formatoren fest. AuRerdem werden Begriffe definiert. Bei Transformatoren gibt der Hersteller eine Bemes-
sungsscheinleistungen des Transformators bei Giblichen Betriebsbedingungen an, die fiir den Dauerbetrieb bei
Bemessungsspannung gilt. Liegen unibliche Betriebsbedingungen vor, wie z.B. alternative Kiihlverfahren, Be-
trieb bei einer anderen als der Bemessungsspannung, eingeschrankte Belliftung etc. vor, so sind diese dem
Hersteller des Transformators anzugeben. Die Spezifikationen fiir den Betrieb des Transformators miissen un-
ter solchen Umstdnden individuell zwischen Hersteller und Stromnetzbetreiber vereinbart werden.

,Bemessungsdaten

Zahlenwerte, die den Gréf3en zugeordnet sind, die den Betrieb des Transformators unter den in diesem
Teil von IEC 60076 festgelegten Bedingungen kennzeichnen, die der Hersteller garantiert und auf denen
die Priifungen basieren” [25]

Die definierte Bemessungsleistung eines Transformators gilt fiir festgelegte Grenzen der KiihImitteltempera-
tur, Dauerbetrieb und einer normalen Lebensdauererwartung. Da Transformatoren im Netzbetrieb oft im Teil-
lastbetrieb arbeiten und sich in vielen Stunden des Jahres die KiihImitteltemperatur unterhalb ihrer Grenz-
temperatur befindet ergibt sich hierbei eine Belastungsreserve [26]. Grundsatzlich dirfen nach DIN IEC 60076-
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1 Transformatoren (ber ihrer Bemessungsleistung betrieben werden (Notbetrieb). Dies kann eine beschleu-
nigte Alterung nach sich ziehen. Man spricht von einem Lebensdauerverbrauch. Ndheres dazu regeln die Teile
der Reihe DIN IEC 60076-1 (z.B. DIN IEC 60076-7 fur olgefiillte Leistungstransformatoren). In [26] wird dringend
angeraten, die Bemessungsleistung im praktischen Betrieb fiir Netzstationstransformatoren nicht als Belas-

tungsgrenze anzusehen und das Erreichen dieser Last auch nicht als Signal fiir die Notwendigkeit einer Trans-

formatoriberplanung zu betrachten.

Bemessungsleistung S,

»,Der Transformator muss im Dauerbetrieb in der Lage sein, die Bemessungsleistung (bei einem Mehr-
wicklungstransformator: die festgelegte(n) Kombination(en) der Wicklungsbemessungsleistungen) un-
ter Bedingungen zu fiihren, die in Abschnitt 4 beschrieben sind, ohne die in IEC 60076-2 festgelegten
Grenzwerte fiir die Ubertemperaturen von fliissigkeitsgefiillten Transformatoren zu iiberschreiten.”
[25]

Bemessungsspannung U,
Nach DIN 40200 wird die Bemessungsspannung definiert als ,der Effektivwert der gréfsten AufZenlei-
terspannung, der der héchsten Netzspannung entspricht, fiir die ein Betriebsmittel bemessen ist.” [27]

»Wenn bei einem Transformator die Bemessungsspannung an die Primdrwicklung gelegt wird und tiber
die Anschliisse einer Sekunddrwicklung der Bemessungsstrom fliefSst, nimmt der Transformator fiir die-
ses Wicklungspaar die entsprechende Bemessungsleistung auf.” [25]

Bemessungsstrom I,
»der lber einen Leiteranschluss einer Wicklung flieSende Strom, der aus der Bemessungsleistung S,
und der Bemessungsspannung U, dieser Wicklung bestimmt wird“ [25]

Iymax = 1Ir Gl. 2-2

Im Rahmen der Untersuchungen des Vorhabens GridAnalysis wurde angenommen, dass die in den Stromnet-
zen vorhandenen und in den digitalen (numerischen) Modellen der Stromnetze modellierten Transformatoren
nach VDE 0532-76-1 [25] immer unter (iblichen Betriebsbedingungen betrieben werden. Es wurde daher im-
mer angenommen, dass ein Dauerbetrieb der Transformatoren innerhalb der Grenzen der Bemessungsdaten

zuldssig ist.
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2.5 BDEW-Ampelkonzept [28]

Im BDEW-Ampelkonzept [28] werden die Netzzustdnde in verstandliche Phasen unterteilt. Laut dem Smart-
Grids-Ampelkonzept basierend auf der Einteilung des BDEW’, der die Netzzustidnde in drei verschiedene Pha-
sen unterteilt, ergibt sich Tabelle 2-2.

GELB
Ubergangsphase

Strom I, marx/1, 0 % bis 80 % 80 % bis 100 % >100 %
~10 % bis -8 % <-10 %

—_ - 0,
Spannung (Uy,,/Un) — 1 +/-8% +8 % bis +10 % > +10 %

Tabelle 2-2: Die drei Ampelphasen in Anlehnung an BDEW’
Mit:

e [,: Belastbarkeit der Betriebsmittel nach DIN VDE 0276-1000
®  [1max: Maximaler Betrag der Leiterstrome (I ;1;2;1;3)

Die Anwendung beschreibt hier beispielhaft die Leiter-Leiter-Spannung U, /U,,. Bei Verwendung der Leiter-

Erd-Spannung ULE/% gelten die gleichen Grenzen. Es wird ein symmetrischer Netzzustand angenommen.

Innerhalb der griilnen Ampelphasen werden keine MalRnahmen durch den Netzbetreiber ergriffen. In der ro-
ten Ampelphase dagegen ist wegen einer Gefahrdung der Netzsicherheit z.B. durch einen Kurzschluss ein Ein-
greifen vom Netzbetreiber in Form von Netzsicherungsmalnahmen unerlasslich, da sonst Personen oder Be-
triebsmittel geschadigt werden kdnnten. Ziel ist es hierbei die Gefahrdung der Netzsicherheit zu beenden und
das Stromnetz moglichst schnell wieder in einen sicheren Betriebszustand, moglichst in die griine Ampelphase
zu flhren. Zwischen der roten und griinen Ampelphase ist die sogenannte gelbe Ampelphase vorgesehen.
Diese Ampelphase wird als Interaktionsphase bezeichnet. Befindet sich der Netzzustand in der gelben Ampel-
phase, dann darf der Netzbetreiber aktiv in den Netzzustand eingreifen, um einen sich anbahnenden unzulas-
sigen Netzzustand mit roter Ampelphase zu verhindern. Dies wird erreicht, indem er den Netzzustand durch
Maflnahmen, d.h. den Einsatz von Flexibilitdten, verbessert oder zumindest so weit stabilisiert, dass sich der
Netzzustand nicht weiter verschlechtert.

7 Konkretisierung des Ampelkonzeptes im Verteilungsnetz; Diskussionspapier; Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft, BDEW; Berlin, 10, Februar 2017
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Die Grenzen der Ampelphasen sind durch technische Grenzwerte definiert. Beim Strom liegt der technische
Grenzwert nach DIN VDE 0276-1000 bei 100% der Belastbarkeit I, des begrenzenden Betriebsmittels (Netz-
engpass) in einem Stromkreis.

Bei der Spannung liegen die Grenzwerte bei +10% der Nennspannung U,, oder der vereinbarten Betriebs-
spannung (U,) gemall EN 50160. Die Grenzen liegen hier nach oben und nach unten,

[90% - U,,110% - U,,] Gl. 2-3

da auch Unterspannungen

ULL < 90% " Un Gl. 24

einen Ausfall von angeschlossenen Geraten verursachen kénnen und als Versorgungsunterbrechung zéhlen.

Fir einen Transformator mit dem Bemessungsstrom [ gilt:

Iymax = Ir Gl. 2-5
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3 Daten- und softwaretechnische Projektstruktur

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2,AP3,AP4 htw saar (Gesamtleitung), DFKI, VSE, SWSLS

Die nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt die daten- und softwaretechnische Struktur des Projektes, das im Verlauf
des Vorhabens konzeptioniert, entwickelt und verwendet wurde. Die zur Zielerreichung bendétigten Datensys-
teme und Softwarekomponenten werden in den nachfolgenden Kapiteln naher erlautert. Die Umsetzung der
Projektstruktur erfolgte im Vorhaben in enger Abstimmung zwischen den Partnern mit Koordination durch
den Konsortialfihrer. Um ein moglichst effizientes Zusammenwirken der Teilsysteme der Partner sicherzustel-
len, wurden fiir den Datenaustausch standardisierte Dateninterfaces und Datenformate bevorzugt aus dem
Open Source Bereich verwendet.

Die Struktur des Projektes wurde beginnend mit dem Start des Vorhabens von den Partnern gemeinsam kon-
zipiert, diskutiert und initial definiert. Wahrend des Vorhabens wurde die Struktur des Projektes am inhaltli-
chen Fortschritt des Vorhabens gespiegelt und bei Bedarf weiterentwickelt bzw. angepasst. Insofern war die
Struktur des Projektes nicht anfanglich unveranderlich festgelegt, sondern wurde von den Partnern als konti-
nuierlicher Verbesserungsprozess behandelt.

I Netzschutzdiagnosetool

htw saar

M Tﬂ» etzberechnun }4—‘
| Messungen | | Messungen | — e
] ] I v v

*8 ® o TN
VSE SWSLS htw saar I

‘_

|
| API AP ! 4
|
i @
| Fehlererken-
| |
( : ) nung und
Abgleich ! ! DFKI - -lokalisierung
mit den <4+ exakte Daten Teefliaren ven NaEam moglich?
Simulations- (+Prognose) @
daten v
> v —
Quasistationdre Berechnung
des Netzes

| Netzsimulation

Abbildung 3-1: Schematische Ubersicht iiber die Entwicklungsschritte und das Zusammenwirken des Informati-
onsflusses zwischen den Teilsystemen

Flr die Projektumsetzung wurden folgende Softwarewerkzeuge verwendet. Die wichtigsten Softwarewerk-
zeuge werden nachfolgend kurz vorgestellt. Darliber hinaus eingesetzte Softwarewerkzeuge werden in den
entsprechenden Kapiteln des Abschlussberichtes benannt und referenziert.
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3.1 Smart Grid Architecture Model (SGAM)

Aus Abbildung 3-1 wurden verschiedene Sequenzdiagramme erzeugt, die fir das Smart Grid Architecture Mo-
del (SGAM) relevant sind. Das Smart Grid Architecture Model wurde im Vorhaben GridAnalysis verwendet, um
zentrale Prozesse, die fir Design und Training der KI-Systeme von grundlegender Bedeutung sind, mit Hilfe
von Sequenzdiagrammen allgemeingiiltig zu beschreiben.

e Sequenzdiagramm , Generierung synthetischer Daten fiir Referenznetze”

e Sequenzdiagramm , Generierung synthetischer Daten fiir Stromnetze der Feldtestgebiete”

e Sequenzdiagramm ,Training der Kinstlichen Intelligenz”

e Sequenzdiagramm , Prognose mit den generierten Klassifikatoren”

e Sequenzdiagramm , Kl-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber”

e Sequenzdiagramm , Quasistationare Kl-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber”
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3.1.1 Sequenzdiagramm ,Generierung synthetischer Daten fiir Referenznetze”

Das Sequenzdiagramm ,,Generierung synthetischer Daten fiir Referenznetze” beschreibt schematisch, wie fiir
ausgewdhlte Referenznetze synthetische Daten generiert werden, die dann fiir das Trainieren der Kiinstlichen

Intelligenz zur Verfligung gestellt werden sollen.

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 1 — Generierung synthetischer Daten (Referenznetze) vi2

X

Experte
(Referenznetze)

1 Bersitstellung

X

Experte
(ATPDesigner)
|

Stromnetzberechnung
(ATPDesigner)

|
|
Referenznetze |

2 Modellierung des
Referenznetzes
----- |

lg- - -

b

3 Initialisierung der
Netzberechnung
mit Stammdaten,
Assoziation der
Knotenpunkte mit
Messungen und

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Standardlastprofilen |

h 4

4 Aufbau des

T
|
|
| Referanznetzes
|
|

|

O

DB
htw saar

loop J [wenn neue Daten vorliegen]

5 Bereitstellung
Randbedingungen
Verbraucher und
Erzeuger fur die
Stromnetzberechnung

h 4

loop [fiir die 15-Minuten-Intervalle der Lastrofile]
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7 Bereitstellung
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|
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Abbildung 3-2: Sequenzdiagramm zu Phase 1 — Es werden synthetische Daten fiir Referenznetze generiert.

Step | Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-
No. ducer (actor) ceiver (actor)
01 Referenznetze werden Der Experte (Referenznetze) stellt dem Exper- REPORT Experte (Referenz- Experte (ATPDesig-
bereitgestellt. ten (ATPDesigner) Referenznetze zur Verfi- netze) ner)
gung.
02 Modellierung des Refe- Der Experte (ATPDesigner) modelliert die Refe- REPORT Experte (ATPDesig- Experte (ATPDesig-
renznetzes renznetze, so dass sie im Stromnetzberech- ner) ner)
nungssystem (hier ATPDesigner) verwendet
werden kénnen.
03 Initialisierung der Der Experte (ATPDesigner) initialisiert die REPORT Experte (ATPDesig- Stromnetzberech-
Stromnetzberechnung Stromnetzberechnung mit den Stammdaten. ner) nung (ATPDesig-
Die Knotenpunkte im Stromnetzprogramm wer- ner)
den mit den Daten bestehend aus den Messun-
gen und den Standardlastprofilen assoziiert.
04 Aufbau des Referenz- Das Referenznetz wird in der Stromnetzberech- | REPORT Stromnetzberech- Stromnetzberech-
netzes nung aufgebaut. nung (ATPDesigner) nung (ATPDesig-
ner)
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05 Daten werden zur Ver- Der Experte (ATPDesigner) stellt die Randbedin- | REPORT Experte (ATPDesig- Stromnetzberech-
fligung gestellt. gungen der Verbraucher und Erzeuger fir die ner) nung (ATPDesig-
Stromnetzberechnung zur Verfigung. ner)
06 Berechnung der Refe- Die Referenznetze werden mit den Werten der REPORT Stromnetzberech- Stromnetzberech-
renznetze 15-Minuten-Intervalle der Lastprofile berech- nung (ATPDesigner) nung (ATPDesig-
net. ner)
07 Daten werden zur Ver- Die berechneten Daten werden zur Verfligung REPORT Stromnetzberech- Datenbank htw
fligung gestellt. gestellt. nung (ATPDesigner) saar

3.1.2 Sequenzdiagramm

,Generierung synthetischer Daten fir Stromnetze der Feldtestgebiete”

Das Sequenzdiagramm ,Generierung synthetischer Daten fiir Stromnetze der Feldtestgebiete” beschreibt

schematisch, wie fir die Stromnetze der Feldtestgebiete synthetische Daten generiert werden, die dann fir

das Trainieren der Kiinstlichen Intelligenz zur Verfligung gestellt werden sollen.

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 1 — (1) Generierung synthetischer Daten (Stromnetze) vo2

O

DB

X X X

Experte Experte Stromnetzberechnung
(Stromnetz) (ATPDesigner) (ATPDesigner)
[ [
I \
| 1 Bersitstellung |
| Stammdaten und |
| typische Messdaten |
L. desstromnetzes 1

2 Modellierung des
Stromnetzes

3 Initialisierung der
Netzberechnung
mit Stammadaten,
Assozistion der
Knotenpunkte mit
Messungen und

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Standardlastprofilen o

4 Aufbau des
Stromnetzes

i =

htw

saar

5 Bereitstellung
Randbedingungen
Verbraucher und
Erzeuger fur die
Stromnetzberechnung

loop

Stromnetzes

6 Berechnung des

7 Bereitstellung
der berechneten
Daten

[fir die 15-Minuten-I ntervalle der Lastrofile]

| =

[
[
[
[
[
[
[
»
[
T
.
[
[
[
[

Abbildung 3-3: Sequenzdiagramm zu Phase 1 — Es werden synthetische Daten fiir die Stromnetze der Feldtestge-

biete generiert.

zes und typische Mess- (ATPDesigner) die Topologie sowie typische

daten des Stromnetzes Messdaten des Stromnetzes zur Verflugung.

werden bereitgestellt.

Step | Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-
No. ducer (actor) ceiver (actor)
01 Topologie des Stromnet- | Der Experte (Stromnetz) stellt dem Experten REPORT Experte (Stromnetz) Experte (ATPDesig-

ner)
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02 Modellierung des Refe- Der Experte (ATPDesigner) modelliert die Refe- REPORT Experte (ATPDesig- Experte (ATPDesig-
renznetzes renznetze, so dass sie im Stromnetzberech- ner) ner)
nungssystem (hier ATPDesigner) verwendet
werden kénnen.
03 Initialisierung der Der Experte (ATPDesigner) initialisiert die REPORT Experte (ATPDesig- Stromnetzberech-
Stromnetzberechnung Stromnetzberechnung mit den Stammdaten. ner) nung (ATPDesig-
Die Knotenpunkte im Stromnetzprogramm wer- ner)
den mit den Daten bestehend aus den Messun-
gen und den Standardlastprofilen assoziiert.
04 Aufbau des Referenz- Das Referenznetz wird in der Stromnetzberech- REPORT Stromnetzberech- Stromnetzberech-
netzes nung aufgebaut. nung (ATPDesigner) nung (ATPDesig-
ner)
05 Daten werden zur Ver- Der Experte (ATPDesigner) stellt die Randbedin- | REPORT Experte (ATPDesig- Stromnetzberech-
fligung gestellt. gungen der Verbraucher und Erzeuger fir die ner) nung (ATPDesig-
Stromnetzberechnung zur Verfligung. ner)
06 Berechnung der Refe- Die Referenznetze werden mit den Werten der REPORT Stromnetzberech- Stromnetzberech-
renznetze 15-Minuten-Intervalle der Lastprofile berech- nung (ATPDesigner) nung (ATPDesig-
net. ner)
07 Daten werden zur Ver- Die berechneten Daten werden zur Verfligung REPORT Stromnetzberech- Datenbank htw
flgung gestellt. gestellt. nung (ATPDesigner) saar
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3.1.3 Sequenzdiagramm , Training der Kinstlichen Intelligenz”

Das Sequenzdiagramm ,, Training der Kiinstlichen Intelligenz” beschreibt schematisch, wie die Kiinstliche Intel-

ligenz mit den synthetisch generierten Daten fiir (a) die Referenznetze und (b) die Stromnetze der Feldtestge-

biete trainiert werden.

Konfigurator

1 Abfrage der synthetischen Daten

KI-Modelle DB

2 Datenerkundung

i

3 Datenbereinigung

i

4 Datentransformation

i

5 Aufteilung der
Falldatenmenge
in Trainings-,

Validierungs- und

Testdatenmenge

1

6 Bereitstellung

der aufgeteilten
Falldatenmenge

P

7 Auswahl
des Modells

loop

[Bis das trainierte Modell akzeptabel ist ]

Festlegung /
Anpassung der

Hyperparameter

9 Training des
Modells mit der
Trainingsmenge

10Validierung des
Modells mit der
Validierungsmengs

12Speichern des

trainierten Modells

11 Evaluierung des
Modells mit der
Testmenge

i

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 1 - (2) Training KI vi4

X

Abbildung 3-4: Sequenzdiagramm zu Phase 1 — Training der Kiinstlichen Intelligenz mit den synthetisch generier-

ten Daten

Step Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-
No. ducer (actor) ceiver (actor)
01 Abfrage der syntheti- REPORT Konfigurator Datenbank htw

schen Daten saar
02 Datenerkundung REPORT Konfigurator Konfigurator
03 Datenbereinigung REPORT Konfigurator Konfigurator
04 Datentransformation REPORT Konfigurator Konfigurator
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05 Aufteilung der Fallda- REPORT Konfigurator Konfigurator
tenmenge
06 Bereitstellung der auf- REPORT Konfigurator KI-Modelle
geteilten Falldaten-
menge
07 Auswahl des Modells REPORT Konfigurator KI-Modelle
08 Festlegung / Anpassung REPORT Konfigurator KI-Modelle
der Hyperparameter
09 Training des Modells REPORT KI-Modelle KI-Modelle
10 Validierung des Modells REPORT KI-Modelle KI-Modelle
11 Evaluierung des Modells REPORT KI-Modelle KI-Modelle
12 Speichern des Modells REPORT KI-Modelle Konfigurator

3.1.4 Sequenzdiagramm ,Prognose mit den generierten Klassifikatoren®

Das Sequenzdiagramm ,,Prognose mit den generierten Klassifikatoren“ beschreibt schematisch, wie die Kiinst-
liche Intelligenz mit den synthetisch generierten Daten fiir (a) die Referenznetze und (b) die Stromnetze der
Feldtestgebiete Prognosen berechnen.

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 1 - (2) Prognose KI v03

S S

Konfigurator KI-Modelle DB
htw saar
|

|
!
loop _J [tir jeden Klassifikatof]
I
|
I

|
'
1Abfrage der synthetischen Daten

|
2 Bereitstellung |
der Daten

!

3 Berechnung
Prognose

4 Bereitstellung
Prognose

|
!
I
|
|
|
gl
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
{
|
|
|
|

Abbildung 3-5: Sequenzdiagramm zu Phase 1 — Prognose mit den generierten Klassifikatoren

Step Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-

No. ducer (actor) ceiver (actor)

01 Abfrage der syntheti- REPORT Konfigurator Datenbank htw
schen Daten saar

02 Bereitstellung der Daten REPORT Konfigurator KI-Modelle

03 Berechnung der Prog- REPORT KI-Modelle KI-Modelle
nose

04 Bereitstellung der Prog- REPORT KI-Modelle Datenbank htw
nose saar

Seite 49 von 154 30.08.2024



Abschlussbericht - GridAnalysis

3.1.5 Sequenzdiagramm ,KI-Prognose fir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber”

Das Sequenzdiagramm , KI-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber” beschreibt schematisch,
wie die Kiinstliche Intelligenz mit den Messdaten aus den Feldtestgebieten der Stromnetzbetreiber Prognosen
berechnet.

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 2 - Prognose v03

s % 8 3

Konfigurator Klassifikatoren Netzbetreiber
Netzbetreiber

P

N

1Messdaten Netz

|

2 (Randbedingungen |
Verbraucher und |
Erzeuger)

|

loop J [Fur jeden Klassifikator] |

| 3 Abfrage der Messdaten o
T Ly

|

4 Bereitstellung |

der Messdaten |
>

5 Berechnung
Prognose

.

6 Bereitstellung
Prognose

Py
L

Abbildung 3-6: Sequenzdiagramm zu Phase 2 — KI-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber

Step Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-

No. ducer (actor) ceiver (actor)

01 Bereitstellung Messda- REPORT Netzbetreiber Datenbank Netzbe-
ten Netz treiber

02 (Bereitstellung Randbe- REPORT Netzbetreiber Datenbank Netzbe-
dingungen) treiber

03 Abfrage der Messdaten REPORT Konfigurator Datenbank Netzbe-

treiber

04 Bereitstellung der Mess- REPORT Konfigurator Klassifikatoren
daten

05 Berechnung der Prog- REPORT Klassifikatoren Klassifikatoren
nose

06 Bereitstellung der Prog- REPORT Klassifikatoren Datenbank Netzbe-
nose treiber
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3.1.6 Sequenzdiagramm , Quasistationare Kl-Prognose fir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetrei-
ber”

Das Sequenzdiagramm ,Quasistationdre KI-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Stromnetzbetreiber” be-
schreibt schematisch, wie die Kiinstliche Intelligenz mit den Messdaten aus den Feldtestgebieten der Strom-
netzbetreiber und den verschiedenen Prognosen (PV-Erzeugung und Lastgang) quasistationédre Prognosen be-
rechnet.

[GridAnalysis] Stromnetzsimulation Phase 3 — Quasistationédre Prognose v05

S %2 2 3

Prognose Prognose
PV-Erzeugung Lastgang
|

Konfigurator Klassifikatoren

‘ 1 Messdaten Netz
———————

| |
| 2 (Randbedingungen |
| Verbraucher und |
| Erzeugea) |
| |
|
|

3 Bereitstellung Prognose PV-Erzeugung
T

| |
4 Bereitstdlung Prognose Lastgang

}

A

loop [fir jeden Kiassifikator]

| 5 Abfrage der Messdaten und Prognosen

6 Berdtstellung
der Messdaten

|

|

I

f

L

|
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Ll
|
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|
und Prognosen |

T
|
|
|
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»

|
Toop [Fir die 15-Minuten- I ntefvalle]
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|
|
|
|
|
|
|
|
-l
!
|
|
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|
|
I

Abbildung 3-7: Sequenzdiagramm zu Phase 3 — Quasistationare Kl-Prognose fiir die Feldtestgebiete der Strom-
netzbetreiber

Step Event Description of process/ activity Service | Information pro- | Information re-

No. ducer (actor) ceiver (actor)

01 Bereitstellung Messda- REPORT Netzbetreiber Datenbank Netzbe-
ten Netz treiber

02 (Bereitstellung Randbe- REPORT Netzbetreiber Datenbank Netzbe-
dingungen) treiber

03 Bereitstellung Prognose REPORT Prognose PV-Erzeu- Datenbank Netzbe-
PV-Erzeugung gung treiber

04 Bereitstellung Prognose REPORT Prognose Lastgang Datenbank Netzbe-
Lastgang treiber

05 Abfrage der Messdaten REPORT Konfigurator Datenbank Netzbe-
und Prognosen treiber

06 Bereitstellung der Mess- REPORT Konfigurator Klassifikatoren
daten und Prognosen
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07 Berechnung der Prog- REPORT Klassifikatoren Klassifikatoren
nose

08 Bereitstellung der Prog- REPORT Klassifikatoren Datenbank Netzbe-
nose treiber

3.2 Netzberechnungsprogramm ATPDesigner

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner, das am Institut fiir elektrische Energiesysteme der htw saar in
Forschung und Lehre verwendet wird, ist eine Software zur Berechnung von elektrischen Spannungen, Stro-
men, Leistungen, etc. in Stromversorgungsnetzen aller Spannungsebenen. Es stellt Funktionen aus dem Be-
reich der Netzschutztechnik zur Verfligung und kann das Verhalten von Schutzgeraten nachbilden. ATPDesig-
ner verwendet eine intuitive grafische Benutzeroberflache, um Stromversorgungsnetze aufzubauen und un-
tersuchen zu kénnen. Im Forschungsvorhaben dient das Programm dazu, Berechnungen von stationaren Netz-
zustanden (Netzberechnungen) mit Zeitreihen (Lastprofilen) durchzufiihren und normativ unzuldssige Be-
triebszustande festzustellen.

Stationare Lastflussberechnungen bzw. Leistungsflussberechnungen als auch Zeitreihenberechnungen, wer-
den in ATPDesigner (iber eine Knotenpotentialanalyse mit Strom- bzw. Lastiteration umgesetzt. Die Knoten-
potentialanalyse erfolgt innerhalb des als Background-Rechenkern eingebundenen ATP. Das ATP (Alternative
Transients Program, European EMTP Users Group, www.eeug.org) ist ein weltweit eingesetztes Softwarewerk-
zeug zur Berechnung der dynamischen Ausgleichsvorginge sowie stationarer Netzzustande mehrphasiger,
elektrischer Stromnetze.

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner stellt eine grafische Benutzeroberflaiche und Betriebsmittelver-
waltung mit dem ATP als Background-Rechenkern zur Verfliigung, um auf einfache Art elektrische Stromnetze
mit umfangreichen und komplexen Netztopologien aufzubauen und zu berechnen. Das ATP stellt grundle-
gende mathematisch-physikalische Modelle fiir Netzbetriebsmittel sowie das Knotenpotentialverfahren zur
Berechnung stationarer Netzzustande zu Verfligung. Darauf aufbauend bietet das Netzberechnungsprogramm
ATPDesigner hoherwertige Funktionen wie z.B. Lastflussberechnung oder Zeitreihenberechnungen mit Last-
profilen. Auch eine Verarbeitung von Daten in Formaten wie z.B. JSON® und die automatisierte Generierung
von Berichten im Office Open XML® Format ist enthalten.

Es muss hier angemerkt werden, dass die genannten Datenschnittstellen international genormte Datenfor-
mate sind, die von einer groflen Zahl von kostenfreien teilweise Open Source Softwarewerkzeugen im IT-Ar-
beitsgebiet unterstiitzt und verarbeitet werden kénnen. Der Zugang zu den Spezifikationen der Datenformate
ist in aller Regel ebenfalls kostenfrei. Insofern ist die Ubertragbarkeit der im Vorhaben eingesetzten Datenfor-
mate in andere Projekte der Partner auBerhalb des Vorhabens moglich.

8 JavaScript Object Notation http://www.w3schools.com The JSON Data Interchange Syntax; ECMA 404
9 http://officeopenxml.com
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Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner wurde als hoch performante Forschungs- und Entwicklungs-
plattform im Vorhaben GridAnalysis eingesetzt.

3.3 Netzschutzanalysetool GridProtect

Das im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis weiterentwickelte Netzschutzanalysetool GridProtect der VSE,
wird zur automatisierten Bewertung und Erstellung von Netzschutzkonzepten verwendet. Das Netzschutzana-
lysetool GridProtect bietet die Moglichkeit durch den Benutzer die Anforderungen an das zu erstellende bzw.
zu prifende Netzschutzkonzept individuell zu definieren. Anhand der definierten Anforderungen und der vor-
gegebenen Szenarien wird in Kombination mit dem Netzberechnungsprogramm ATPDesigner ein vorhandenes
Netzschutzkonzept bewertet bzw. ein entsprechendes Netzschutzkonzept erstellt. Die Erstellung erfolgt hier-
bei in mehreren Prozessschritten. Da dieser Vorgang immer wieder mit erheblichen Berechnungszeiten ver-
bunden ist, kann es zu Wartezeiten kommen. Die Schnittstelle zwischen dem Netzschutzanalysetool GridPro-
tect und dem Netzberechnungsprogramm ATPDesigner ist vollstandig automatisiert, d.h. es bedarf keinerlei
manuellen Eingaben wahrend der Erstellung von Netzschutzkonzepten und deren Bewertung.

Die Anzahl der in einem Stromnetz zu bewertenden Netzschutzgerate ist variabel. GridProtect ist in der Lage
eine groRe Anzahl an Ergebnissen in mehreren Ebenen unterschiedlicher Granularitat darzustellen. Dem Be-
nutzer ist es somit moglich sowohl einen Gesamteindruck der bewerteten Ergebnisse zu erhalten als auch auf
die Ebene der Bewertungsergebnis einzelner Netzschutzgerate zu navigieren und so deren Ausloseverhalten,
welche nicht den selbst definierten Anforderungen entsprechen, zu identifizieren.

4 Feldtestgebiete und Referenznetze

Arbeitspakete Beteiligte Partner \
AP 1, AP2, AP 3 htw saar, VSE, SWSLS, DFKI

Um den Einsatz der Kl-basierten Netzberechnungen zu testen und validieren, werden verschiedene Referenz-
netze verwendet, um die Kl-basierte Netzzustandsschatzung, Lastflussberechnung und Netzzustandsoptimie-
rung zu Uberprifen.

Unter einem Referenznetz wird ein synthetisches Stromnetz verstanden, das die netzphysikalischen
Eigenschaften der liberwiegenden Mehrheit realer Stromnetze abbildet. Durch die generischen Eigen-
schaften eines Referenznetzes kénnen die Ergebnisse von z.B. Netzauslastungsanalysen oder Analysen
von Netzschutzkonzepten, die mit dem Referenznetz generiert werden, auf die Gberwiegenden Mehr-
heit realer Stromnetze lGbertragen werden.

Neben Referenznetzen werden auch reale Niederspannungsnetze betrachtet, welche ebenfalls in den folgen-
den Kapiteln vorgestellt werden. Bei den realen Niederspannungsnetzen wird zwischen einem urbanen und
einem landlichen Niederspannungsnetz unterschieden.
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4.1 Automatisierter Netzimport auf Basis der GIS-Daten

Arbeitspakete Beteiligte Partner ‘

AP2,AP3 htw saar, VSE, SWSLS

Um die Anforderungen durch die Netzzustandsbewertung und zur ErschlieBung von Flexibilitdaten in der Nie-
derspannung zu ermdglichen ist es notwendig die Daten aus den GI-Systemen (GIS) von Stromnetzbetreibern
moglichst automatisiert in ein Netzberechnungsprogramm zu tberfiihren und damit fir die Anwendung von
den hier entwickelten KI-Systemen verfiigbar zu machen. Dieser Import ist im Allgemeinen mit zahlreichen
Hindernissen verbunden. So reicht die Datenhaltung von papierlich bis zu proprietdaren Datenbanken. Im Rah-
men des Projekts wurde ein GIS-Import aus den Feldtestgebieten in das Netzberechnungsprogramm ATPDe-
signer vorgenommen. Es wurde dazu ein schlankes CSV-basiertes Datenformat in Diskussion mit den Partnern
definiert. Die Daten wurden aus Datenbanksystemen der Netzbetreiber exportiert und dem Netzberechnungs-
programm zur Verfligung gestellt. Es wurde ein Importfilter konzipiert und in das Netzberechnungsprogramm
ATPDesigner implementiert. Die Datenbanksysteme wurden durch geeignete Softwarekomponenten erwei-
tert. Damit wurde im Vorhaben eine digitale Schnittstelle zwischen Datenbanksystem und Netzberechnungs-
programm geschaffen. Es konnte im ersten Schritt eine Importabdeckung und automatisierte Generierung von
Stromnetzen von ca. 85% erreicht werden. Durch diesen Import der Netzdaten sind wiederum notwendige
Anpassungen der GIS-Datenbank bei den Stadtwerken Saarlouis erkennbar geworden. Die Erkenntnisse kén-
nen auch nach Vorhabenende in die Definition von Schnittstellen zu anderen Softwarewerkzeugen einge-
bracht werden.

Die Verwendung von GI-Systemen zur digitalen Erfassung und Verwaltung der Daten von Stromnetzen ist eine
zentrale Aufgabe der Stromnetzbetreiber. Die Qualitat der digitalen Daten der Stromnetze wird zukiinftig im-
mer mehr zentrale Grundlage fiir alle MaBhahmen der Netzplanung und des Netzbetriebes sein. Letztlich ist
die Qualitat der digitalen Daten der Stromnetze auch zentrale Basis fiir Konzeption, Training und Verwendung
von KI-Systemen in Stromnetzen.

Urspriinglich fur die Darstellung von Lage, Kabeltyp und Querschnitt festzuhalten, muss sich das GI-System
zunehmend hin zu einem moglichst vollstandigen Netzabbild mit z.B. Nachfiihrung des Schaltzustandes ent-
wickeln. Die Anforderung ist hier, dass alle zur Netzberechnung notwenigen Informationen vollstéandig enthal-
ten sein miissen, um ein rechenfahiges Netzmodell auf deren Basis zu ermdoglichen.

Bereits seit 2017 wurden dazu die ersten Anderungen angestoRen und die notwendigen Informationen zu
Schaltzustanden und dem ,Innenleben” von Kabelverteilern (wie SicherungsgrofRen und deren elektrische Ver-
kniipfungen) nachgefiihrt. Diese vorher in einem Excel-Dokument gepflegten Daten erméglichen so ein auto-
matisiertes Nachverfolgen von Leitungsstrecken (vom Transformator bis zum Endpunkt des Strangs) sowie
eine ldentifikation von Versorgungsbereichen im Planwerk, was ein erster notwendiger Schritt fiir die Herstel-
lung der Rechenfadhigkeit darstellt. Ein automatisierter Netzimport stellt hier weitere Anforderungen an die
Daten des GI-Systems, wie beispielsweise eine Vollstandigkeit der Betriebsmitteldaten, welche bei den histo-
risch gewachsenen Daten der Stromnetze nur durch aufwendige Recherche und Kontrolle durch Fachpersonal
vor Ort in Ganze ermittelt werden kénnen.
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Durch die zunehmenden dezentralen Erzeugungsanlagen, Batteriespeicher sowie Warmepumpen und Elekt-
romobilladepunkte missen zunehmend mehr Daten in die GI-Systeme integriert werden, welche zur Beschrei-
bung eines moglichst realitatsnahen Netzabbildes notwendig sind. Die Anpassungen von Eingabedialogen, Da-
tenmodellen sowie der Datenbank missen dabei im laufenden Betrieb integriert, validiert und eingefiihrt wer-
den, ohne die Arbeitsfahigkeit des GI-Systems fiir den Netzbetrieb einzuschranken.

Gerade in der automatisierten Validierung der bestehenden Netzdaten im Netzmodell auf Basis von Messun-
gen aus dem Feld besteht hier eine groBe Relevanz und sollte in zukilinftigen Projekten starker untersucht
werden. Hier sind insbesondere die Erkennung von nicht angemeldeten Ladepunkten fir Elektrofahrzeuge
und elektrischen Heizungen aber auch von nicht gemeldeten Erzeugungsanlagen fiir die Anforderungen des
§14a EnWG sowie in Hinblick auf einen moglichen Redispatch 3.0 zunehmend relevant. Ebenfalls missen hier
zukiinftig weitere Informationen liber verbaute Steuerboxen, eingesetzte Messtechnik oder intelligente Mess-
systeme einflieen, um diese korrekt fir ein rechenfahiges Netzmodell verfligbar breitzustellen. Die Entwick-
lung des GI-Systems von Kartenwerken bzw. Lagepldanen hin zu einem Netzinformationssystem ist dabei in
vollem Gange und durch die standig wachsenden Anforderungen kaum umganglich.

Eine weitere Herausforderung stellt die Darstellung des aktuellen und zukiinftig geplanter Netzzustande dar.
Schon heute sind Stromnetze bis zur Mittelspannung in Netzleitsystemen abgebildet, zukiinftig werden auf-
grund der Anforderungen des §14a EnWG vermehrt auch Niederspannungsnetzleitsysteme zum Einsatz kom-
men, bzw. diese Funktion in die bestehenden Netzleitsysteme integriert werden. Die Synchronisation dieser
Systeme mit den GI-Systemen stellt eine Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz und der Betriebssicherheit
dar, indem Betriebsmittel und Netzzustandsdaten nicht manuell in mehreren Systemen gepflegt werden mus-
sen und die Anbindung von Zusatzsystemen, wie z.B. den hier beschriebenen KI-Systemen, flexibel erfolgen
konnte. Je nach konkretem Systemaufbau beim Verteilnetzbetreiber kénnte der Einsatz von Integrationsplatt-
formen und/oder zentralen Datenbanken diese Synchronisation vereinfachen.

4.2 Synthetische Referenznetze

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 1 htw saar, DFKI

Im Vorhaben GridAnalysis wurden Referenznetze aus dem Vorhaben SimBench'® verwendet. Reale Strom-
netze von Stromnetzbetreibern missen grundsatzlich als kritische Infrastruktursysteme betrachtet werden.
Die Verwendung jeglicher Daten von kritischer Infrastruktur ist auch in 6ffentlich geférderten Forschungsvor-
haben nur unter Beachtung restriktiver gesetzlicher Vorgaben moéglich, deren Erfiillung einen sehr groRen ju-
ristischen Aufwand bedingen. Mit Verwendung der SimBench-Stromnetze konnten im Vorhaben GridAnalysis
geplante Arbeitspunkte weitestgehend unabhangig von Fragestellungen der kritischen Infrastrukturdaten

10 www.simbench.de
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durchgefiihrt werden. Durch das Merkmal der SimBench-Stromnetze als Benchmark-Datensatz war die Uber-
tragbarkeit von Vorgehensweise und Ergebnissen auf reale Stromnetze zu einem spateren Zeitpunkt sicherge-
stellt.

»,Das Ziel des Vorhabens ,SimBench” ist die Entwicklung eines Benchmark-Datensatzes fiir Losungen
im Bereich der Netzanalyse, Netzplanung und Netzbetriebsfiihrung. Dieser soll die Entwicklung neuer
Methoden und Lésungen unabhdngig von nicht ffentlich verfiigbaren einzelnen Netzdatensditzen
méglich machen und somit eine Reproduzierbarkeit, Vergleichbarkeit sowie Transparenz verschiedener

Entwicklungen auf diesem Gebiet gewdhrleisten.“°

In Abbildung 4-1 ist beispielhaft ein stadtisches Referenznetz aus dem Vorhaben SimBench dargestellt. Das
Referenznetz wurde im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner aufgebaut und im Vorhaben GridAnalysis
verwendet. Die in ATPDesigner aufgebauten SimBench-Referenznetze konnten mit dem Netzberechnungspro-
gramm pandapower® durch vergleichende Lastflussberechnungen erfolgreich validiert werden. Dadurch
wurde sichergestellt, dass die Netzberechnungsverfahren im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner nach
dem Grundsatz der Redundanz und Diversitat zuverldssige und genaue Berechnungsergebnisse von Stromnet-

zen liefern.

Zusatzlich wurden im Vorhaben GridAnalysis Referenznetze verwendet, die auf Basis der Daten der Veroffent-
lichung ,Synthetische NS-Netzmodelle fiir wissenschaftliche Untersuchungen“*? erstellt wurden. Mit Hilfe die-
ser Referenznetze konnte ebenfalls die oben beschriebene Verarbeitungskette erfolgreich geprift werden.

»,Durch die stetige Zunahme von dezentralen Erzeugungsanlagen, den anstehenden Smart-Meter
Rollout sowie die zu erwartende Elektrifizierung des Verkehrssektors (E-Mobilitit) steht die Netzpla-
nung und Netzbetriebsfiihrung von Niederspannungsnetzen (NS-Netzen) in Deutschland vor grofien
Herausforderungen. In den letzten Jahren wurden daher viele Studien, Forschungs- und Demonstrati-
onsprojekte zu den oben genannten Themen durchgefiihrt und die Ergebnisse sowie die entwickelten
Methoden publiziert. Jedoch lassen sich die publizierten Methoden meist nicht nachbilden bzw. validie-
ren, da die Untersuchungsmodelle oder die angesetzten Szenarien fiir Dritte nicht nachvollziehbar sind.
Es fehlen einheitliche Netzmodelle, die die deutschen NS-Netze abbilden und fiir Vergleichsuntersu-
chungen herangezogen werden kénnen, dhnlich dem Beispiel der nordamerikanischen Verteilnetzmo-
delle ... .

Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz, dessen Struktur hinreichend genau bekannt ist, sind passende
Netzmodelle fiir NS-Netze wegen der hohen Anzahlen der NS-Netze und Verteilnetzbetreiber (VNB) nur

11 www.pandapower.org
12 Ssynthetische NS-Netzmodelle fiir wissenschaftliche Untersuchungen; Marco Weisenstein, Wolfram H. Wellffow, Haiyan
Ma, Stephan Réhrenbeck, Han Rui,; Technische Universitét Kaiserlautern, Lehrstuhl fiir Energiesysteme und Energiema-

nagement; 2018;
https://kluedo.ub.rptu.de/frontdoor/index/index/year/2018/docld/5210
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schwer abzubilden. Des Weiteren ist eine detaillierte Darstellung realer NS-Netze in wissenschaftlichen
Publikationen aus datenschutzrechtlichen Griinden meist nicht erwiinscht. Fliir die Untersuchungen ...
wurden darum mdéglichst charakteristische synthetische NS-Netzmodelle erstellt, die sich an gédngigen
deutschen Siedlungsstrukturen und (iblichen Netzplanungsgrundsétzen orientieren. In dieser Arbeit
werden diese NS-Netzmodelle sowie ihre Entwicklung im Detail erkldrt. Damit stehen erstmals fiir die
Offentlichkeit nachvollziehbare NS-Netzmodelle fiir den deutschsprachigen Raum zur Verfiigung. Sie
kénnen als Benchmark fiir wissenschaftliche Untersuchungen sowie zur Methodenentwicklung verwen-

det werden.“*?

Auf Basis der Veréffentlichung'? wurden Referenznetze fiir folgende Netzformen abgeleitet und im Netzbe-
rechnungsprogramm ATPDesigner aufgebaut.

e Landlich
Streusiedlung, verstreute Einzelhduser

o Streusiedlung mit Hauscluster
o Strallendorf
o Kreuzdorf

e Vorstadtisch
Niederdichte Ein- oder Zweifamilienhdusersiedlung

o Hochdichte Ein- oder Zweifamilienhdusersiedlung
o Doppelhaussiedlung
o Reihenhaussiedlung
e Stadtisch
o Wohnblocksiedlung/ Zeilenbebauung

o Wohnhochhausbebauung
o Blockbebauung
o Historische Altstadt

Mit Hilfe der Referenznetze wurden u.a. Rechenzeiten fir Lastflussberechnungen gemessen und analysiert,
um Abschatzungen des Rechenzeitbedarfs flir die Generierung der Trainingsdaten fir KI-Systeme zu erhalten.
Die Referenznetze wurden auch verwendet, um Lastprofile fir Bezugs- und Einspeiseanlagen in definierten
Szenarien fir Zeitreihenberechnungen zu definieren und anzuwenden und die Ergebnisse der Zeitreihenbe-
rechnungen zu validieren. Es wurden Zeitreihenberechnungen tiber mehrere Tage durchgefiihrt, um die Lang-
zeitstabilitat der Netzberechnungssoftware zu tGberprifen. Damit konnten die Grundlagen zur Konzeption und
Entwicklung des Fallgenerators erarbeitet werden, der basierend auf diesen Erkenntnissen in das Netzberech-
nungsprogramm implementiert wurde.

Mit Hilfe der Referenznetz wurden auch Trainingsdaten mit Hilfe des Fallgenerators generiert und in der SQL-
Datenbank gespeichert. Damit konnte das Ziel erreicht werden, die Datenverarbeitung von den Lastflussbe-
rechnungen mit dem Netzberechnungsprogramm Uber das Dateninterface zur SQL-Datenbank bis hin zum
Training der KNN aufzubauen, in Betrieb zu nehmen und im Dauerbetrieb (iber mehrere Tage zu lUberprifen.
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Es wurde beispielhaft ein KI-System (KNN) fiir ein Referenznetz entworfen, trainiert und auf Funktionsfahigkeit
und Genauigkeit gepriift.
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Abbildung 4-1: Referenznetz aus SimBench'® im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner

1 20kV

1 630kVA
57 1,0777km
111 441kW

0 okw

7 57,13kW

Tabelle 4-1: Betriebsmitteldaten des stiadtischen Referenznetzes aus SimBench'® (1-LV-urban--0-sw)
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In Abbildung 4-2Abbildung ist beispielhaft ein Referenznetz von Typ landliches Niederspannungsnetz (Streu-
siedlung) aus Synthetische NS-Netzmodelle'? im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner dargestellt.

D2 d o2 [ ) $ o oan [ ) 4§ o3 [ Y L S $ o3

Abbildung 4-2: Referenznetz aus Synthetische NS-Netzmodelle'? im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner

Betriebsmittel Anzahl

1 20kV

1 630kVA
27 1,3725km
18 HO-Lastprofil
18 198kW
18 270kW

Tabelle 4-2: Betriebsmitteldaten des landlichen Referenznetzes aus Synthetische NS-Netzmodelle'?

Uber die Referenznetze hinaus wurden auch reale Stromverteilnetze der Niederspannung, Mittelspannung
und Hochspannung im Vorhaben GridAnalysis im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner nachgebildet und
flr Lastflussberechnung, Kurzschlussstromberechnungen und zur Analyse von Netzschutzkonzepten aber auch
zum Training von KI-Systemen verwendet. Diese Anwendungen erfolgten allerdings nur durch die jeweiligen
Stromnetzbetreiber des Konsortiums intern im eigenen Haus, so dass die Anfangs beschriebenen rechtlich
bedingten Aufwendungen hinsichtlich der Daten fir kritische Infrastruktursystem nicht von Relevanz waren.

Unter Verwendung der Referenznetze wurde ein JSON-basierter Export-Filter fir das Netzberechnungspro-
gramm definiert und in das Netzberechnungsprogramm entwickelt, um topologische Daten zur grafischen
Darstellung von Stromnetzen in eine JSON-Datei zu exportieren. Damit stand ein Dateninterface zur Verfi-
gung, um topologische Informationen beliebiger im Netzberechnungsprogramm nachgebildeter Stromnetze
anonymisiert zu exportieren und in das Kl-Assistenzsystem zu importieren. Damit war es moglich, eine topo-
logische Visualisierung eines Stromnetzes im Kl-Assistenzsystem dem Anwender zu prdsentieren. Dadurch
konnte die Akzeptanz von Anwendern des KlI-Assistenzsystems deutlich erhéht werden. Das KI-Assistenzsys-
tem mit Visualisierung des Stromnetzes wurde im letzten Konsortialtreffen des Vorhabens den Partnern und
der PTJ vorgestellt. Als Ergebnis der Vorstellung und anschlieBenden Diskussion konnte festgestellt werden,
dass die im Vorhaben anfanglich definierten Ziele bzgl. des KI-Assistenzsystems aber auch bzgl. des digitalen
Datenaustausches z.B. zum Netzberechnungsprogramm erreicht wurden.
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4.3 Urbanes Niederspannungsnetz

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 3, AP4 SWSLS, htw saar, DFKI

Zusatzlich zu den synthetischen Referenznetzen wurden durch die Partner Daten eigener Stromnetze im Ver-
lauf des Vorhabens verwendet. Hier standen u.a. die Digitalisierung der Stromversorgung aber auch der mog-
liche Einsatz von KI-Systemen zur Netzzustandsidentifikation im Mittelpunkt.

Eine abgangsscharfe digitale Messung mit ggf. zusatzlicher Ubertragung der Messwerte war in der Vergangen-
heit aufgrund des fehlenden Bedarfs (unidirektionaler Lastfluss) und den damit verbundenen Aufwendungen
nicht vorgesehen. Aufgrund eingangs beschriebener rasant ansteigender Anforderungen wurde in Forschungs-
projekten (z.B. Designetz, PolyEnergyNet) Messelektronik sowohl fiir Ortsnetzstationen als auch Kabelverteiler
entwickelt und erprobt, die angebunden an ein Kommunikationsgateway die Messdaten z.B. tiber Glasfaser,
GSM, Digitalfunk, 0.4. an ein Uberwachungssystem tibermitteln kénnen.

Getrieben durch die Energiewende werden zunehmend dezentrale Erzeugungsanlagen errichtet und an das
Stromverteilnetz angeschlossen. Dies hat zur Folge, dass sich der zuvor lastabhadngige Stromfluss aus dem vor-
gelagerten Ubertragungsnetz in das unterlagerte Stromverteilnetz sich zeitweise umkehrt.

4.3.1 Urbanes Niederspannungsnetz mit dezentralen Einspeisern

Das urbane Niederspannungsnetz (Abbildung 4-3) wurde ausgewahlt, da der lastabhéngige Stromfluss sich am
Ortsnetztransformator zeitweise umkehrt, von Bezug zu Riickspeisung. Durch in der Ortsnetzstation verbaute
abgangsseitige Messsysteme konnte (iber den Tagesverlauf eine hohe Diskrepanz zwischen der ein- und rtick-
gespeisten Wirkleistung P erfasst werden. Die Messungen der Messsysteme dienen ebenfalls als Datengrund-
lage fur die Generierung von Trainingsdaten der Kl-basierten Systeme. Insbesondere konnten diese Messda-
ten als Eingangsdaten fir die GAN-Systeme verwendet werden. Darliber hinaus konnten die Messdaten zur
Validierung der im Trainingsprozess eingesetzten Lastprofile verwendet werden.

Durch die nachgebildete Netztopologie war es ebenfalls moglich, weitere Trainingsdaten durch den Falldaten-
generator zu generieren und in der SQL-Datenbank zu speichern. Damit konnte das Ziel erreicht werden, die
Datenverarbeitung von den Lastflussberechnungen mit dem Netzberechnungsprogramm {iber das Datenin-
terface zur SQL-Datenbank bis hin zum Training der KNN aufzubauen und in Betrieb zu nehmen.

Es ist nach Projektende geplant, das KI-System (KNN) in einer virtuellen Maschine (VM) unter Verwendung von
Open Source Komponenten zu implementieren und einen tiefergehenden Feldtest im Echtzeitbetrieb in dem
Feldtestgebiet zu starten. Die Messwerte werden Uber IP-basierte Kommunikationsnetzwerke von der Orts-
netzstation zum KI-System (KNN) in der virtuellen Maschine (VM) (ibertragen (zentraler Lésungsansatz).
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Abbildung 4-3: urbanes Niederspannungsreferenznetz (Stand Juli 2023)

In Tabelle 4-3 ist eine Ubersicht liber die Betriebsmittel des urbanen Niederspannungsreferenznetz festgehal-
ten. Das Niederspannungsnetz wurde im Verlauf des Vorhabens im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner
aufgebaut und als eine Grundlage fir die geplanten Aufgaben bzgl. der KI-Systeme z.B. fiir die Generierung
von Trainingsdaten verwendet.

Ubersicht iiber die Betriebsmittel im urbanen Niederspannungsreferenznetz
L) S [o):{[=] Strahlennetz
Nennspannung U,, [F:aRY

MS/NS-Transformatorbemessungsleistung
s 400 kVA

T

I

Abgangsanzahl|

[NYCWY 3x35/16 0,4kV]
[NFA2X 4x70 0,4kV]
[NAYCWY 3x150/150 0,4kV]
[NAYCWY 3x95/95 0,4kV]
[NYCWY 3x70 0,4kV]
[NYCWY 3x70/35 400V]

3.345,537 m
31,83 m

45 m

603,723 m

86

373.082 kWh/a

Leitungstypen
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PVEVERELTGPE N 14 (Haushalte besitzen mehrere angemeldete Anlagen)
(TS ON S AV GIEE N (T R 132,735 kW

Anzahl Warmepumpen [}

T ER N ECESENTCRERY 9 (ein Haushalt besitzt 2 E-Ladestationen)

Tabelle 4-3: Betriebsmitteldaten des Niederspannungsreferenznetzes

4.3.2 Urbanes Niederspannungsnetz mit Industrie und Gewerbe

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 3,AP 4 SWSLS, htw saar

Das Feldtestgebiet mit Industrie und Gewerbe zeichnet sich durch die Kombination von verschiedenen Netz-
strukturen und der vollstandigen Messung der Netzzustandsdaten in den Abgdngen der Ortsnetzstationen aus.
Es lasst sich grob in 3 Teilbereiche unterteilen, welche in der nachfolgenden Abbildung 4-4 unterteilen.

Teilgebiet 1a Teilgebiet 1b
] = =
= - =
_ ’ =] I i
i e
i
Teilgebiet 1c

_ |
m—

Abbildung 4-4: Struktur des urbanen Niederspannungsnetzes mit Industrie und Gewerbe

Teilgebiet 1a wird fast ausschlielich durch Niederspannungsfreileitung versorgt. Hierbei gibt es in einigen
Netzstrangen eine Haufung von dezentralen Erzeugungsalgen sowie Elektromobilladestationen. Es reprasen-
tiert eine vorstadtische Bebauung mit Einfamilienhdausern mit teilweise groflen Dachflachen und einigen lan-
geren Freileitungsausldaufern. Im Versorgungsgebiet 1b findet sich eine eher urban gepragte Netzstruktur, wel-
che fast ausschlieRlich aus groBeren Mehrfamilienhdusern besteht. Hier erfolgt die Energieversorgung tber
erdverlegte Kabel in Kombination mit Niederspannungsfreileitungen. Es ist hier keine signifikante Menge an
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Erzeugungsanlagen und Elektromobilladestationen vorliegend. Angrenzend befindet sich in Teilbereich 1c ein
Gewerbegebiet mit verschiedenen Unternehmen unter anderem aus den Bereichen Fertigung und Logistik.
Bei groReren Gewerbekunden erfolgt hier eine Versorgung Uber eine eigene im Mittelspannungsnetz der
SWSLS angebundene Transformatorstationen. In diesem Teilnetzgebiet sind Gewerbekunden mit grofRen
Energieverbrauchen sowie groRen PV-Dachanlagen vorhanden.

In diesem Feldtestgebiet wurden verschiedene Untersuchungen zum Thema GIS-Import sowie Anforderungen
an das Netzschutzkonzept bei kurzfristigen Topologieanderungen untersucht. Des Weiteren wurden hier die
Erfassung von Messwerten und deren Integration auf die Datenbankinfrastruktur sowie die Vorbereitungen
fir den Einsatz der intelligenten Messsysteme vorangetrieben. Durch die Erweiterung des Feldtestgebiets
wahrend der Projektlaufzeit (siehe Feldtestgebiet Felsbergerstralle) konnte der Einfluss von dezentralen Er-
zeugungsanlagen bei hoher Durchdringung besser in den Feldtest eingebracht werden.

Ubersicht iiber die Betriebsmittel im urbanen Niederspannungsnetz mit Industrie und Gewerbe

Strahlennetz / offen betriebenes Ringnetz
0,4 kv

:

5

[NFA2X 4x70 0,4kV]
[NAYCWY 3x150/150 0,4kV]
TGN [NAYCWY 3x95/95 0,4kV]
[NYCWY 3x70 0,4kV]
[NYCWY 3x70/35 400V]

Leitungslange (Gesamt) LYo
Verbraucheranzahl [V
AVENAETCLEGYE N 75 davon 5 im Industrie- und Gewerbegebiet

Leistung-PV-Anlagen (Summe) [EPyEENLL

Tabelle 4-4: Ubersicht der Betriebsmittel im urbanen Niederspannungsnetz mit Industrie und Gewerbe

Im Rahmen des Projektes wurde dieses Netzgebiet im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner manuell auf-
gebaut und durch Lastfluss- und Zeitreihenberechnungen mit Lastprofilen validiert. Nach dem manuellen Auf-
bau wurde die Netztopologie ebenfalls Gber die entwickelte automatisierte Funktion aus den GI-Systemen der
SWSLS exportiert und moglichst automatisiert im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner aufgebaut. Hierbei
waren ebenfalls einige Nacharbeiten an den Importdaten sowie an dem Netzmodell notwendig. Durch den
Vergleich der beiden unterschiedlich aufgebauten Netzmodelle durch die Ergebnisse Lastfluss- und Zeitreihen-
berechnungen wurde auch dieses Netzmodell validiert und Verbesserungen an den Importfunktionen vorge-
nommen. Die nachfolgende Abbildung 4-5 zeigt die Topologie des urbanen Niederspannungsnetzes.
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Abbildung 4-5: Stadtisches Niederspannungsnetz

Um eine weitere Verarbeitung der Messwerte aus den verschiedenen Messtechnikkomponenten zu ermaogli-
chen, musste Anpassungen an den Datenbanksystemen vorgenommen werden. Die historisch proprietaren
Datenformate und Schnittstellen mussten dazu an standardisierte Schnittstellen der SQL-Datenbank im For-
mat einer CouchDB angepasst werden. Diese Anpassungen wurden durch verschiedene Messzeitreihen ma-

nuell Gberprift.

4.4 Landliche Niederspannungsnetze

Arbeitspakete Beteiligte Partner
AP3, AP4 VSE, htw saar, DFKI

Neben den urbanen Niederspannungsnetzen wurden auch landliche Niederspannungsnetze mit U, = 400V wie
das Stromnetz KuWi betrachtet. Das Stromnetz wurde im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner aufgebaut
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und Netzzustandsanalysen und Netzzustandsdiagnosen durchgefiihrt, um einen Uberblick iber die Auslastun-
gen der Betriebsmittel und die Knotenspannung in verschiedenen Ausbauszenarien zu erhalten.

Zu diesem Stromnetz wurden verschiedene Ausbauszenarien definiert (Tabelle 4-7), die im Verlauf des Vorha-
bens Anwendung fanden. Fir das urbane Niederspannungsnetz wurde ein KI-System (KNN) konzipiert und
trainiert. Die Trainingsdaten wurden mit dem Fallgenerator des Netzberechnungsprogramms ATPDesigner be-
rechnet und in einer SQL-Datenbank ausfallsicher flir den Trainingsprozess gespeichert.

Das KI-System (KNN) wurde in der letzten Phase des Vorhabens auf einem handelsiiblichen Mini-Controller-
Baustein unter Verwendung von Open Source Komponenten implementiert und in der Ortsnetzstation durch
den Netzbetreiber als Feldtest installiert. Die Messwerte wurden durch die standardmaRig in der Ortsnetzsta-
tion vorhandenen Messysteme mit einer marktiblichen seriellen Schnittstelle zum KNN {bertragen und vom
KNN ausgewertet. Messwerte und Ergebnisse werden per Funk zu einem Datenserver Ubertragen und kénnen
mit einem grafischen Werkzeug visualisiert werden. Der Feldtest wird auch nach Projektende weiter fortge-
setzt.

In Abbildung 4-6 ist der Netzschemaplan des Niederspannungsnetzes KuWi NS-0,4kV-222.001 dargestellt, in
dem vorliegenden Netzabschnitt werden insgesamt elf Abgdnge nachgebildet.
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£ Netzeinspeisung QO PV-Anlage
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Abbildung 4-6: Niederspannungsreferenznetz NS-0,4kV-222.001 KuWi (Stand Juli 2023)

Betrachtet wird dieser Niederspannungsnetzabschnitt aufgrund von Uberlastungen des 400kVA-Transforma-
tors in der Ortsnetzstation. Diese Uberlastungen wurden bei einer Messung am Ortsnetztransformator (ONS)
festgestellt. Die Messung wurde ebenfalls als Datengrundlage fir die KI-basierten Systeme verwendet.
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In Tabelle 4-5 und Tabelle 4-6 ist eine Ubersicht {iber die Betriebsmittel im l&ndlichen Niederspannungsnetz
KuWi angegeben.

Querschnitt
[mm2]

Linge Kabel  Anzahl
[m] HA

Lange Freilei-

Leitungstyp tung [m]

Kabel 150 435,53 11

Kabel 150 609,85 28

Kabel 150 187,51 1

Freileitung, isoliert 70 562,75 13,29 24
Freileitung, isoliert 70 902,06 132,94 33
Freileitung, isoliert 70 569,53 20
Freileitung, groRtenteils isoliert 70 472,37 129,47 24
Freileitung, isoliert 70 769,39 46,97 27

Freileitung, groRtenteils blank
Freileitung, groRtenteils isoliert

4.527,31 1.555,55

Tabelle 4-5: Niederspannungsabgange NS-0,4kV-222.001 KuWi (Stand: 25.07.2023)

Anzahl 2P . Anzahl 2P Anzahl Ll
E-Mob E-Mobile DEA DEA WP Zusatz
[kW] [kW] [kW]

69,815

Anzahl >Pn
SpeiHei  SpeiHei

2 22 9 82,12 14 51,82 44,91
1 7,4 2 14,895 2 60
1 11 7 59,07 1 52
1 11,2 1 1,38 6
1 11 4 27,6 5 17,68 22,32 2 48
2 23 2 6,77 14,82 2 29
4 33,25
4 23,66

23

Tabelle 4-6: Niederspannungsabgéange NS-0,4kV-222.001 KuWi (Stand: Juli 2023)

Der Koalitionsvertrag, der durch die Bundesregierung im Jahr 2021 auf den Weg gebracht wurde, sieht einen
Kohleausstieg fiir 2030 sowie einen massiven Ausbau der erneuerbaren Energien vor. Aus diesem Grund ent-
stand das Projekt Koalitionsvertrag, um diese Ziele auf Stromnetze anzuwenden und die Auswirkungen zu
analysieren. Um die Auswirkungen des Vorhabens besser abschatzen zu kénnen, wurden verschiedene Netz-
ausbauszenarien fiir KuWi erstellt.

Die Umsetzung des Zubaus der EEG-Anlagen erfolgte in dem Niederspannungsnetz NS-0,4kV-222.001 KuWi
mit Stand von Juli 2023. Da zu diesem Zeitpunkt schon weitere EEG-Anlagen in dem Netz angeschlossen waren,
als dies zum Betrachtungszeitpunkt des Projektes der Fall war, konnen letztendlich mehr EEG-Anlagen im Mo-
dell des Stromnetzes vorhanden sind als im Projekt selbst vorgesehen waren.
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Ist Ambitioniert Ambitioniert+
25.07.2023 2030 2030

Anzahl PV-Anlagen 26 39 52 57
3P, PV-Anlagen 224,44 kW 344,61 kW 414,5 kW 580,06 kW
Anzahl Warmepumpen 20 23 31 32

2Pn Warmepumpen 143,02 kW 168,99 kW 208,42 kW 280,34 kW

Anzahl Ladestationen 1 8 40 47

3P, Ladestationen 11 kW 84,4 kW 451,1 kW 524,5 kW

Tabelle 4-7: Ausbauziele Projekt Koalitionsvertrag

In Tabelle 4-7 ist zu erkennen, dass der Ausbaustand Ambitioniert+, iber mehr EEG-Anlagen verfligt als im
Szenario Ambitioniert vorgesehen. Das stellt allerdings kein Problem dar, da es um die Optimierung von kriti-
schen Netzzustanden geht, die durch EEG-Anlagen hervorgerufen werden und im Ausbauzustand Ambitio-
niert+ mit groRerer Wahrscheinlichkeit kritische Netzzustande zu erwarten sind als im Ausbauszenario Ambi-
tioniert. Der Vorteil durch mehr auftretende kritische Netzzustidnde ist es, dass die KI-basierte Netzoptimie-
rung in einem starkeren Mald getestet und validiert werden kann.

Ein weiteres landliches Niederspannungsnetz, welches im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis untersucht
wurde, ist in Abbildung 4-7: Netztopologie des untersuchten Niederspannungsnetzes NS-L-2 nach [21](a)
Stromnetzschemaplan und b) Ausschnitt aus der Stromnetzmodellierung im Netzberechnungsprogramm
ATPDesigner dargestellt [21]. Das Stromnetz ist charakterisiert durch eine Leitungslange von insgesamt 71 km
und versorgt insgesamt 1087 Verbraucherlasten mit 8 Ladesaulen fir Elektrofahrzeuge, 92 Warmepumpen

und enthalt 63 PV-Anlagen.
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Abbildung 4-7: Netztopologie des untersuchten Niederspannungsnetzes NS-L-2 nach [21]
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4.5 Landliches Mittelspannungsnetz

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 3,AP4 VSE, htw saar

Beim 20-kV-Feldttestgebiet der energis-Netzgesellschaft mbH handelt es sich um 3 Mittelspannungs-Abgange
einer Umspannanlage (gelb) im landlichen Raum, die im Normalschaltzustand als offene Ringe betreiben wer-
den (siehe Abbildung 4-8). Die meisten in der Mittelspannung versorgten Kunden sind Betriebe in einem Ge-
werbegebiet mit RLM-Messung (griin), ein Windpark (orange) und 2 fernsteuerbare Ortsnetzstationen des
Netzbetreibers. Die in der Abbildung zentral dargestellte Ortsnetzstation versorgt das Niederspannungsnetz
des Gewerbegebietes; auBerdem sind in der Niederspannung 2 PV-Anlagen installiert.

Die ferngesteuerten Ortsnetzstationen liefern fiir alle Abgdnge Echtzeitmessdaten fiir Strom, Spannung und
Wirk- und Blindleistung und erlauben eine ferngesteuerte Anderung des Schaltzustandes, so dass die offenen
Ringe aus der Ferne geschlossen oder ein vermaschter Betrieb des Mittelspannungsnetzes hergestellt werden
kénnen.

Aktuell werden diese Umschaltungen hauptsachlich im Stérungsfall vorgenommen, um Verbraucher und Ein-
speiser wieder zu versorgen. Zukilnftig sind solche MalRnahmen durch den weiteren Zubau von dezentralen
Erzeugern aber haufiger auch zur Lastflussoptimierung oder Vermeidung von Netzengpassen zu erwarten.

Aufgrund der ungewdhnlich hohen Durchdringung mit fernsteuerbaren Ortsnetzstationen und der Pravalenz
von Netzanschliissen mit RLM-Messung bietet dieses Feldtestgebiet eine auRergewdhnlich hohe Beobacht-
barkeit mit Echtzeitdaten (Umspannanlage, ferngesteuerte Ortsnetzstationen, Windpark) und 15-min-Leis-
tungsmessungen. Dieses Feldtestgebiet dient daher als Modell fiir den mittelfristig angestrebten Ausbau der
Netze mit Mess- und Steuerungstechnik, inkl. einer Erprobung von Methoden zur Datenaggregation, Bereit-
stellung und Weiterverarbeitung nach den fiir den Betrieb kritischer Infrastruktur giiltigen Standards.

Das Feldtestgebiet wurde im Vorhaben auch verwendet, um die Vorteile von Stromnetzen mit hohem Digita-
lisierungsgrad gegeniliber wenig digitalisierten Stromnetzen bzgl. der Netzzustandsiiberwachung zu untersu-
chen. Grundlegende Voraussetzung fiir den Einsatz von Systemen zur Netzzustandsiiberwachung ist ein ange-
messen hoher Digitalisierungsgrad. Es wurde untersucht und diskutiert, welche Mindestanforderungen an den
Digitalisierungsgrad zu stellen sind, um den Einsatz von Kl-basierten Systemen zur Netzzustandsiiberwachung
zu ermoglichen. Hier wurde auch das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner verwendet, um Netzzustands-
analysen und Netzzustandsdiagnosen durchzufiihren. Als Ergebnis stellte sich heraus, dass im optimalen Fall
in Strahlennetzen bzw. Stromnetzen mit offenen Ringen die Erfassung von Leistungen und Spannungen in der
Ortsnetzstation bzw. im Umspannwerk ausreicht, um mit einem auf das Stromnetz trainierten KI-System (KNN)
den Netzzustand mit einer bei mathematisch-algorithmischen Systemen tblichen Genauigkeit zu Giberwachen.
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Abbildung 4-8: Mittelspannungs-Feldtestgebiet der energis-Netzgesellschaft.
4.6 Hochspannungsnetz

Arbeitspakete Beteiligte Partner \
AP 3,AP4 VSE, htw saar

Als Feldtestgebiet wird das gesamte 110-kV-Verteilnetz der VSE in das Vorhaben eingebracht. Dieses Strom-
verteilnetz weist eine Nord-Stid-Teilung auf, wobei der nérdliche Teil durch eine diinne Besiedelung und eine
relativ hohe Dichte an dezentralen Erzeugeranlagen gekennzeichnet ist, wohingegen im sidlichen Teil die
groRten Industrie- und Ballungsgebiete und damit Verbraucher Hot-Spot des Saarlandes liegen.

Typisch fir 110-kV-Verteilnetze ist die durchgangige Abdeckung des Netztes mit ferniiberwachter Mess- und
Steuerungstechnik, sodass der gesamte Netzzustand von der Netzleitwarte aus in Echtzeit erfasst, Gberwacht
und gesteuert werden kann.

Durch die relativ hohe Anzahl an Sammelschienen (>100), Abgangsfeldern mit i.d.R. 2 oder mehr Sammel-
schienentrennern (>450) und Ubergabepunkte zu Fremdnetzen (>100) iibersteigt die topologische Komplexi-
tat dieses Feldtestgebietes die der anderen um ein Vielfaches. Die zahlreich vorhandenen Freiheitsgrade im
Stromnetz werden in der Praxis durch mehrere Faktoren drastisch eingeschrankt. Neben der offensichtlichen
maximalen Betriebsmittelbelastbarkeit miissen auBerdem folgende Faktoren beachtet werden:

e Da das Netz kompensiert betrieben wird muss sichergestellt sein, dass die Erdschlusskompensation
auch nach Umschaltungen wirksam ist und der Erdschlussreststrom nicht unzulassig hoch wird.

e Die Schutzgeratekoordination muss auch nach Umschaltungen im Netz eine schnelle, sichere und se-
lektive Fehlerklarung — auch als Reserveschutz — garantieren.

Seite 69 von 154 30.08.2024



2e
=25

) ‘ridAnalysi

Abschlussbericht - GridAnalysis

Die Koordination der zahlreich vorhandenen Schutzgerate (>230) ist aufgrund der Vermaschung des Hoch-
spannungsnetzes und der inzwischen haufig auftretenden, aber zeitlich beschrankten, lokalen Riickspeisungen
durch dezentrale Erzeugungsanlangen eine dullerst anspruchsvolle Aufgabe; insbesondere bei Betrachtungen
von Abweichungen zum Standardschaltzustand. Daher wurde dieses Feldtestgebiet in erster Linie zur Erpro-
bung der automatisierten Validierung und Optimierung der Netzschutzkoordination durch das Netzschutzana-
lysetool GridProtect genutzt.

Beide Softwaresysteme ATPDesigner und GridProtect wurden im Vorhaben eingesetzt. Im Verlaufe des Vor-
habens wurde der Datenaustausch zwischen den beiden Softwaresystemen lberarbeitet, um eine Steuerung
von ATPDesigner durch GridProtect zu ermdglichen. Es wurde ein Konzept auf Basis vom Windows Messages
erarbeitet und in die beiden Softwaresysteme implementiert. Dadurch wurde das geplante Ziel erreicht, das
Netzberechnungsprogramm ATPDesigner durch das Netzschutzanalysetool GridProtect zu steuern. Als Ergeb-
nis konnten gegeniiber einer manuellen Steuerung signifikant mehr Schutzszenarien im Vorhaben untersucht
werden.
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5 Kl-basierte Netzsimulation

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 1, AP 2 htw saar, DFKI

Die Komponenten zur Durchfiihrung der Analyse, Bewertung und Optimierung von Netzzustanden lassen sich
mit Hilfe der Plattform der KI-basierten Netzsimulation in Abbildung 5-1 zusammenfassen.

(6) Datenanalyse
(7) KI-Modelle Bereinigung, Korrelation,

Training von Kl-Systemen II Statistik
1]

o

(5) Datenspeicherung
Datenbank mit

8 Basisfunktionalititen
Fallgenerator .
g Kl-basierte

L Netz-
ATP simulation

(1) Netzberechnung

Lastflussrechnung

(4) Prognosemodelle
Einspeise- und

. Verbrauchsprognose
(2) Diagnose prog
Netzzustandsdiagnose

Netzschutzdiagnose @

N =

(3) Netzschutzanalyse

Abbildung 5-1: Plattform der Kl-basierten Netzsimulation

Ausgehend von Einspeise- und Verbrauchsprognosen [29] (4) sowie zugehorigen Lastprofilen werden durch
einen Fallgenerator relevante Netzzustandsszenarien im Normalbetrieb generiert und im Netzberechnungs-
programm ATPDesigner (1) mit Hilfe von Lastflussberechnungen berechnet. Ein Diagnosemodell (2) bewertet
diese Netzzustandsszenarien und vergleicht sie mit den Vorgaben aus einschlagigen Normenwerken und spei-
chert die Ergebnisse in einer Datenbank (5). In einem Vorverarbeitungsschritt fiir das Training der KI-Modelle
(7) werden diese Daten analysiert und aufbereitet (6). Die Validierung der Kl-basierten Netzsimulation erfolgt
zunachst fur Netzzustandsszenarien in synthetischen Referenznetzmodellen und wird spéater in realen Feld-
testgebieten auf Praxistauglichkeit Gberprift.

Es wurden viele verschiedene Kl-basierten Verfahren auf Anwendbarkeit fir Netzzustandsiiberwachung ge-
meinsam von den Partnern untersucht, die nachfolgend vorgestellt werden. Ziel des Vorhabens war es, ein fur
die Netzzustandsiiberwachung am besten geeignetes KI-System zu identifizieren. Ein weiteres Ziel des Vorha-
bens war der interdisziplindre Austausch und Wissenstransfer zwischen Spezialisten aus der Informatik, spe-
ziell der KI-Technologie, und der Elektrotechnik, speziell der Netzphysik und Berechnungsmethoden fiir Strom-
netze.
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5.1 Datengrundlage und Datenerhebung

Grundlage fur jedes KI-System sind Daten, die hier in zwei Kategorien unterteilt werden kdnnen. Die erste
Kategorie umfasst samtliche Stammdaten zu Betriebsmitteln, Netztopologie und Netzschutz, welche eher sta-
tisch sind und oft in verschiedenen Systemen/Datenbanken gespeichert werden; haufig sind letztere noch auf
manuelle Pflege und Bearbeitung ausgerichtet. Hier liegt die Herausforderung darin, Daten durch geeignete
Schnittstellen aus den verschiedenen Systemen zu aggregieren und in ein koharentes und vom KI-System nutz-
bares Datenbanksystem zu lbertragen. Der Aufwand dafiir hdngt von der individuellen Systemlandschaft der
Netzbetreiber ab und kann vor allem fiir groBere Netze initial betrachtliche Ausmalie annehmen; insbeson-
dere, wenn keine automatische Zuordnung von Daten aus verschiedenen Quellen moglich ist. Im Vorhaben
GridAnalysis werden Stammdaten in ein Netzberechnungssystem Uberfihrt und als Grundlage fiir die Netzzu-
standsanalyse und -bewertung herangezogen.

Die zweite Kategorie umfasst sdmtliche Mess- und Zustandsdaten (z.B. Strom, Spannung, Wirk- und Blindleis-
tung und Schalterzustande), die Giblicherweise in einer zentralen Netzleitstelle (ZNL) auflaufen und dort aus-
gewertet und gespeichert werden. Bestandssysteme in HS/MS-Umspannanlagen leiten hiufig keine leiterse-
lektiven Messwerte an die ZNL weiter und Nachriistungen werden hier schnell kostenintensiv. Aktuell wird in
diesen Spannungsebenen von einer symmetrischen Belastung der drei Leiter im Normalbetrieb ausgegangen,
sodass die leiterselektiven Werte ndherungsweise berechnet werden kénnen. Mit Blick auf die Datenqualitat
ist es aber ratsam, bei neuen Anlagen in Zukunft leiterselektive Messwerte mit Betrag und Phasenwinkel zu
Ubertragen. Die Ortsnetzstationen (ONS) in den Mittelspannungs- und Niederspannungsnetzen sind klassi-
scherweise nicht ferntiberwacht, so dass hier oft keine Daten verfiigbar sind. Einzelne Netzbetreiber haben
dieses Problem bereits friih erkannt und bestehende ONS mit Messtechnik nachgeristet oder neue intelli-
gente ONS aufgebaut, so dass in diesen Fallen die Datenlage in den MS/NS-Ebenen vergleichbar gut und teil-
weise sogar besser als in den HS-Netzen ist. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Instrumentierung der
Stromnetze fortsetzen wird.

Auf Seiten der ZNL existiert dariiber hinaus die Herausforderung, samtliche erforderlichen Daten aus dem
Netzleitsystem zu Drittsystemen auszuleiten. Oft sind hier wegen proprietdrer Schnittstellen, Protokollen und
Formaten Sonderlésungen notwendig. Fiir das Vorhaben GridAnalysis werden die Messdaten aus stadtischen
und landlichen Feldtestgebieten in einem speziell entwickelten Workflow in einer CouchDB-Datenbank im
JSON-Format gespeichert, wobei fiir jeden Zeitpunkt und Messort die Messdaten gespeichert werden. Auf die
Daten in der CouchDB kann (iber eine REST-API zugegriffen werden.
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5.2 Grundlagen zur Entwicklung eines KI-Systems
Kapitel 5.2 liefert einen Uberblick Giber die Grundlagen zur Entwicklung eines KI-Systems.
5.2.1 Datenaufbereitung

Die Entwicklung und der Einsatz Kl-basierter Modelle setzen eine gute Datengrundlage voraus. Eine gute Da-
tengrundlage kann man annehmen, wenn die sogenannte Datenaufbereitung, die aus der Datenerfassung,
der Datenerkundung, der Datenbereinigung und der Datentransformation besteht, in allen Schritten erfolg-
reich ist. Dieser Prozess ist in seinem Umfang und Aufwand nicht zu unterschatzen und sollte gewissenhaft
durchgefihrt werden.

Bei der Datenerfassung werden mit Hilfe eines sogenannten Datenkatalogs Rohdatenquellen identifiziert. Im
Datenkatalog werden alle flr die Aufgabenstellung relevanten Datenbestande und Datenquellen mit einer
abstrakten Beschreibung und weiteren Meta-Daten wie zusatzlichen Parametern aufgefiihrt. Dazu ist es in der
Regel notwendig, mit Experten in einer Workshopreihe die relevanten Datenbestdnde und Datenquellen mit-
samt einer addquaten Metadatenbeschreibung zu erfassen. Es ist auch wichtig, sich schon Gedanken darliber
zu machen, wie und wo das KI-Modell spater produktiv eingesetzt werden soll. Faktoren wie Datenverfiigbar-
keit (z. B. vor Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt), Datenqualitat (wie z. B. Granularitat oder Messqualitat),
geographische Restriktionen oder rechtliche Rahmenbedingungen kénnen nicht nur schon das Trainieren der
KI-Modelle, sondern spater auch den Betrieb der KI-Modelle erheblich beeinflussen oder sogar ganz verhin-
dern.

Bei der Datenerkundung werden die ausgewahlten Datenquellen analysiert und die darin enthaltenen Daten
gegebenenfalls aufbereitet. Hier zeigt sich unter anderem, ob die Datenquelle grundsatzlich fir die Aufgaben-
stellung nutzbar und nitzlich ist. Man schaut sich die Daten der Datenquelle dazu auch buchstablich an, um
sich ein Bild tGber deren Umfang, Korrektheit und Vollstandigkeit zu verschaffen und um sozusagen ein Gefihl
flir die Daten zu bekommen. Es folgen statistische Verfahren, um beispielsweise Anomalien oder Korrelationen
zwischen den Variablen innerhalb der Datensatze zu erkennen.

Die Datenbereinigung soll sicherstellen, dass die zum Einsatz kommenden Daten konsistent, vollstandig und
nutzbar sind. Dazu werden in den Daten unvollstdndige, fehlerhafte oder doppelt vorhandene Datensatze ent-
weder entsprechend modifiziert oder entfernt. Fehlende Werte und Ausreifer kénnen sich auf das Training
von Modellen stark auswirken. Bei fehlenden Werten gibt es je nach Datentyp verschiedene Verfahren zur
geeigneten Datenvervollstandigung, wie beispielsweise lineare Interpolation, Mittelwertsubstitution oder Im-
putation.

Schon bei der Datenerkundung wurden die entsprechenden Datenquellen so ausgewahlt, dass die zum Einsatz
kommenden Datensadtze moglichst konsistent, vollstandig und nutzbar sind. Dies ist auch wichtig flr den spa-
teren laufenden Betrieb, bei dem man auch auf eine entsprechend gute Datenlage angewiesen ist. Zu einigen
wenigen Zeitpunkten muss man die Zeitpunkte bericksichtigen, wenn Wartungs- oder Reparaturarbeiten
durchgefiihrt wurden. In diesem Schritt finden ebenfalls die Erkennung und Behandlung von AusreiRern und
fehlenden Werten statt.
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Die Datentransformation wandelt die bereinigten Daten in ein Format um, welches direkt fiir das Trainieren
eines KI-Modells eingesetzt werden kann. Bei Neuronalen Netzen werden die Datenwerte in den Datensatzen
normalisiert, indem sie in eine vordefinierte Skala konvertiert werden. Die Menge an Eingangswerten wird auf
die signifikantesten eingeschrankt, indem eine Feature-Auswahl durchgefiihrt und die Dimensionalitdt redu-
ziert wird.

Die Datentransformation ist der abschlielende Schritt der Datenaufbereitung. Es werden die bereinigten Da-
ten in ein Format umgewandelt, welches direkt fiir das Training der KI-Modelle genutzt werden kann. Um
saisonale und periodische Aspekte fir ein KI-Modell nutzbar zu reprasentieren, werden aus dem Zeitstempel
u.a. der Tag des Jahres, die Monatsangabe und die Tageszeit mittels der Funktionen Sinus und Cosinus trans-
formiert. In Abbildung 5-2 ist dies anhand der Monatsangabe veranschaulicht, wobei die Monate entgegen
dem Uhrzeigersinn eingezeichnet sind. Andere Datenwerte werden normalisiert, indem sie in eine vordefi-
nierte Skala konvertiert werden.
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Abbildung 5-2: Datentransformation fiir saisonale und periodische Aspekte mittels der Funktionen Sinus und Co-
sinus am Beispiel der Monatsangabe [29]

Das weitere Feature-Engineering schrankt die Menge an Eingangswerten auf die signifikantesten ein und re-
duziert so die Dimensionalitat.

A: A, As Aq As Ag A7 As Ag A A A Az A Ass
DS; -4.0734E-4 -0.9999 0.0 1.0 -0.1462 -0.9892 73.00.00.00.00.00.0 11.6 5.556 0.0
DS, -4.0734E-4 -0.9999 0.06541 0.9978 -0.1462 -0.9892 74.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 5.556 0.0
DS; -4.0734E-4 -0.9999 0.13054 0.9914 -0.1462 -0.9892 75.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 5.556 0.0
DS, -4.0734E-4 -0.9999 0.19511 0.9807 -0.1462 -0.9892 76.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 5.556 0.0
DSs -4.0734E-4 -0.9999 0.25885 0.9659 -0.1462 -0.9892 78.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 5.556 0.0
DSs -4.0734E-4 -0.9999 0.32147 0.9469 -0.1462 -0.9892 78.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 5.556 0.0
DS; -4.0734E-4 -0.9999 0.38273 0.9238 -0.1462 -0.9892 79.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 5.556 0.0
DSs -4.0734E-4 -0.9999 0.44234 0.8968 -0.1462 -0.9892 79.50.00.00.00.00.09.9 5.556 0.0
DSy -4.0734E-4 -0.9999 0.50005 0.8659 -0.1462 -0.9892 81.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 7.408 0.0
DS10 -4.0734E-4 -0.9999 0.55563 0.8314 -0.1462 -0.9892 80.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 7.408 0.0

Abbildung 5-3: Datenséatze kombiniert aus Messdatensatzen und Wettervorhersagedatensatzen
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Nach all diesen Bearbeitungsschritten erhalt man eine Menge von Datensatzen DS; bis DS,, die sogenannte
Falldatenmenge, bei der die Messdatensatze mit den Wettervorhersagedatensatzen kombiniert wurden
(siehe Abbildung 5-3). Die Datenfelder bzw. Attribute sind in der Tabelle mit A; bis A;s bezeichnet. Die Mess-
werte sind vorverarbeitet und eignen sich fir das Training der KI-Modelle. Die Attribute A; bis A4 sind die
Eingabewerte und Ass ist der Zielwert.

5.2.2 Uberwachtes und uniiberwachtes Lernen

Beim Maschinellen Lernen erlernen Algorithmen durch Beispieldaten Zusammenhadnge und wenden diese
nach dem Lernen auf neue Daten und neue Sachverhalte an. Man unterscheidet dabei z.B. zwischen Uber-
wachtem und uniiberwachtem Lernen.

Beim Giberwachten Lernen wird ein Zusammenhang zwischen Eingabe- (Features) und Ausgabewerten (Ziel-
variable) anhand von Beispieldaten erlernt. Die Beispieldaten sind historische Datensatze aus Eingabe-/Aus-
gabe-Datenpaaren. Die meisten Lernalgorithmen lernen auf diesen historischen Datensatzen iterativ, indem
sie sich die Eingabe-/Ausgabe-Datenpaare wie folgt wiederholt anschauen, um eine Funktion zu erstellen, die
Eingabewerte entgegennimmt und Vorhersagewerte berechnet: Mit einer Kostenfunktion werden dann die
Vorhersagewerte mit den assoziierten Ausgabewerten der Eingabewerte verglichen. Diese Kostenfunktion be-
ziffert die Abweichung von Ausgabewert und Vorhersagewert. Im ndchsten Schritt passt der Lernalgorithmus
die Parameter der zu lernenden Funktion an, um nach und nach die Kostenfunktion zu minimieren, bis eine
Abbruchbedingung fiir die Vorhersagegenauigkeit erfillt ist.

Im Gegensatz zum liberwachten Lernen liegen beim uniiberwachtem Lernen keine Zielwerte vor, und es wird
versucht, in den Eingabedaten Muster zu erkennen. Zum uniiberwachten Lernen gehort beispielsweis Clus-
tering, welches beispielsweise zur Anomalieerkennung eingesetzt wird, um in groBen Datenmengen unge-
wohnliche AusreiRer zu erkennen. In der Systemiberwachung lieRen sich so beispielsweise Gefahren identifi-
zieren oder Ausfalle erkennen.

Aufgrund der (volatilen) nichtlinearen und zeitlich variierenden Eigenschaften der Photovoltaikleistungserzeu-
gung eignen sich maschinelle Lernansatze wie beispielsweise Neuronale Netze oder Ensemble-Lerntechniken
wie beispielsweise Random Forest zur Vorhersage der Solarstromerzeugung wahrend des Tages (Intraday)
oder fiir einen oder bis zu drei Tage im Voraus (Day-Ahead, ...).

Die aus der Datenaufbereitung kommende Falldatenmenge wird fir die Entwicklung von Modellen in eine
Trainings-, eine Validierungs- und eine Testmenge aufgeteilt. Mit den Datensatzen aus der Trainingsmenge,
den sogenannten Trainingsdatensatzen, wird das Modell trainiert. Die Validierungsdatensatze werden ge-
nutzt, um die Hyperparameter des Modells zu verbessern. Hyperparameter sind Parameter, die bereits vor
dem Training des Modells festgelegt werden muissen und nicht mehr durch den Lernalgorithmus gelernt wer-
den. Mit den Testdatensatzen wird die Modellgilite mittels gidngigen Evaluationsmetriken (wie z. B. Mean
Squared Error oder Root Mean Squared Error) bestimmt.
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Abbildung 5-4: Entwicklungsprozess fiir Modelle nach der Datenaufbereitung [29]

QO

Abbildung 5-4Abbildung veranschaulicht den Entwicklungsprozess der Modelle nach der Phase der Datenauf-
bereitung, die im Vorhaben z.B. fir ausgewahlte Referenznetze durchgefiihrt wurden. Damit konnte fir
Stromnetze mit einer einfachen und tberschaubaren Netztopologie die Vorgehensweise transparent nach-
vollziehbar validiert werden. Mit dieser Vorgehensweise konnte sichergestellt werden, dass die Ubertragung
des Entwicklungsprozesses auf komplexere Stromnetze risikoarm durchflihrbar war. Der Entwicklungsprozess
besteht dabei grob aus den folgenden Schritten:

Aufteilen der Falldatenmenge in Trainings-, Validierungs- und Testdatenmenge.
Auswahlen des Modells (z. B. Feed Forward Neural Network oder Bagging-Methode),
Festlegen (im initialen Schritt) bzw. Anpassen (bei weiteren Schritten) der Hyperparameter
Trainieren des Modells mit der Trainingsmenge

vk W e

Validieren des Modells mit der Validierungsmenge
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a. Wenn das resultierende Modell nicht akzeptabel ist, dann zu 3.

b. Wenn das resultierende Modell akzeptabel ist, dann weiter mit 6.
6. Evaluieren des Modells mit der Testmenge.
7. Speichern des Modells fir eine zukilinftige Verwendung.

Um Vorhersagemodelle zu trainieren, miissen die Datensatze der Falldatenmenge zufallig aufgeteilt werden
in Trainingsmenge (z.B. 70%), Validierungsmenge (z.B. 15%) und Testmenge (z.B. 15%). Wiirde man unter
Punkt 2) als Modell ,Random Forest” auswahlen, so missten z.B. die Anzahl der Bdume oder die GréRe der
Feature-Menge fir die baumbasierten Modelle als Hyperparameter festgelegt und in spateren Iterationen
angepasst werden. Wirde unter Punkt 2) als Modell ,Neural Network” ausgewahlt werden, so miissten bei-
spielsweise die Anzahl der versteckten Schichten und die Anzahl der Neuronen pro Schicht fir die Modelle,
die auf einem neuronalen Netz basieren, als Hyperparameter festgelegt und in spateren Iterationen angepasst
werden.

5.2.3 Ansatze auf Basis von neuronalen Netzen

In Abbildung 5-5 ist als Beispiel ein Neuronales Netz zur Vorhersage der Stromerzeugung einer Photovoltaik-
anlage dargestellt. Es besteht aus mehreren Schichten (Eingabeschicht, drei verborgene Schichten und die
Ausgabeschicht) mit einer unterschiedlichen Anzahl an Knoten. Jeder Knoten, bis auf den Knoten in der Aus-
gabeschicht, hat Einfluss auf Knoten in der nachfolgenden Schicht, was durch gerichtete Kanten dargestellt ist.
In der Eingabeschicht stehen u.a. die Knoten fiir verschiedene Parameter des Tages, relative Luftfeuchtigkeit,
verschiedene Sonneneinstrahlungsparameter, Niederschlag, Temperatur und Windgeschwindigkeit. In der
Ausgabeschicht steht der Knoten mit dem Ergebnis der Vorhersage.

sin_month
cos_month

sin_time

cos_time

(Day of Year) sin_doy
(Day of Year) cos_doy

relative_humidity mpower
precipitation
temperature
wind_speed
14 Knoten 72 Knoten 18 Knoten 9 Knoten 1 Knoten
Eingabeschicht verborgene Schicht verborgene Schicht verborgene Schicht Ausgabeschicht

Abbildung 5-5: Beispiel eines Neuronalen Netzes zur Vorhersage der Stromerzeugung einer Photovoltaikanlage.
Es sind mehrere Schichten mit unterschiedlicher Anzahl an Knoten dargestellt.

Die beiden angewandten ersten datengetriebenen Prognosemodelle basieren auf neuronalen Netzen, wie im
Folgenden beschrieben.
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Feed Forward Neural Networks zeichnen sich durch unidirektionale Verbindungen vom Eingang zum Ausgang
aus und stellen somit einen gerichteten azyklischen Graphen dar. In dieser Architektur sind die Neuronen in
Schichten organisiert. Es wurden Modelle entwickelt, die mehrere Schichten verwenden. In der Praxis variiert
die Anzahl der Schichten zwischen vier und flinf, einschliefRlich einer Eingabeschicht, einer Ausgabeschicht und
zwei oder drei versteckten Schichten. In Feed Forward Neural Networks ist jede Schicht vollstandig mit der
darauffolgenden Schicht verbunden. Die Eingabeschicht enthilt so viele Neuronen wie die GroRe des Einga-
beraums, der den Zeitelementen und meteorologischen Parametern entspricht. Die Ausgabeschicht enthalt
ein einzelnes Neuron fiir den Prognosewert. In Summe werden zwei versteckte Schichten verwendet. Fiir das
Training der Netzstruktur werden die ReLU-Aktivierungsfunktion und der Adam-Optimierer eingesetzt. Um die
Vorhersage filir den ganzen Tag zu erhalten, werden schlieRlich die Ergebnisse der 96 Viertelstunden miteinan-
der verkettet.

Long Short-Term Memory stellt eine spezielle Art von rekurrenten neuronalen Netzen dar. Sie eignen sich fur
die Bearbeitung von Problemen, bei denen zeitliche Aspekte oder Sequenzen explizit berlicksichtigt werden
miussen, wie zum Beispiel in der Sprachverarbeitung.

5.2.4 Ansatze auf Basis von Ensemble Machine Learning

Ensemble Machine Learning gehort zum Gberwachten Lernen und basiert auf der Idee, dass die Kombination
einzelner Modelle zu besseren Ergebnissen fiihrt als ein einzelnes Modell, da sich die Fehler der Modelle ge-
genseitig kompensieren. Man bendtigt hierzu eine ausreichend grofRe Anzahl an Modellen. Je nachdem ob die
verwendeten Modelle vom selben Typ oder von unterschiedlichen Typen sind, bezeichnet man den Ansatz als
homogenes oder heterogenes Ensemble-Verfahren. Die Modelle, die zu einem neuen Modell kombiniert wer-
den, bezeichnet man als Basismodelle. Die Vorgehensweise eignet sich ebenfalls fiir Regressionsaufgaben, wie
in der hier betrachteten Vorhersage der Photovoltaikerzeugung.

Man unterscheidet zwei Phasen: (1) Trainingsphase der Basismodelle und (2) Prognosephase, bei der die Er-
gebnisse (Vorhersagen) der Basismodelle berechnet und dann zu einem Ergebnis (einer Vorhersage) mittels
Techniken wie z.B. Mittelwertbildung, Abstimmung oder Gewichtung kombiniert werden. Im Folgenden wer-
den die Ensemble Learning Verfahren Bagging, Boosting und Random Forest erldutert.

Beim Bagging (steht fir Bootstrap Aggregating) handelt es sich um eine parallele Methode, bei der die Basis-
modelle unabhdngig voneinander trainiert werden. Diese Basismodelle sind homogen und kénnen etwa Ent-
scheidungsbdaume, Support Vector Machines, naive Bayes-Klassifikatoren sein. Hierzu wird durch Bootstrap-
ping fir jedes Basismodell zufillig eine eigene Trainingsmenge aus der Ur-Trainingsmenge gebildet; jedes Ba-
sismodell wird parallel auf seiner Trainingsmenge trainiert (siehe Abbildung 5-6) In der Vorhersagephase wird
aus den einzelnen Modellergebnissen das Gesamtergebnis gebildet. Der Vorteil von Bagging ist, dass das Ver-
fahren die Varianz der einzelnen Basismodelle reduziert und dadurch eine robustere und bessere Vorhersage
ermoglicht.
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Abbildung 5-6: Bagging ist eine parallele Methode, bei der jedes Basismodell auf seiner Trainingsmenge trainiert
wird.

Zuerst wird bestimmt, wie viele Basismodelle trainiert werden sollen, z.B. 150 Basismodelle mit insgesamt 14
Eingabevariablen. Jedes Basismodell wird mit unterschiedlichen Eingabevariablen trainiert. Jedes Basismodell
erhalt fur sein Training einen bestimmten Anteil zufillig ausgewahlter Trainingsdatensatze aus der Ur-Trai-
ningsmenge. Beispielsweise betrdgt der Anteil 1/3. Die Trainingsmenge fiir jedes Basismodell wird jeweils zu-
fallig ausgewdhlt. Man hat somit bei der Auswahl der Features und bei der Auswahl des Basismodell-Trainings-
menge aus der Ur-Trainingsmenge eine Zufalligkeit vorliegen. Jedes Basismodell wird unabhangig von den an-
deren Basismodellen trainiert.

Nach seinem erfolgreichen Training geht das Ensembleverfahren in den Produktivbetrieb. Die im Datenkatalog
identifizierten Vorhersagewerte dienen als Eingabewerte fiir das Ensembleverfahren. Das Ensembleverfahren
leitet diese Eingabewerte parallel an jedes Basismodell weiter. Da jedes Basismodell mit unterschiedlichen
Features (in diesem Fall mit 9 Features) trainiert wurde, kann es nur die Features verwenden, fir die es trai-
niert wurde. Jedes Basismodell berechnet daraufhin seinen Vorhersagewert. Die Vorhersagewerte der Basis-
modelle werden gemittelt und ergeben so den Vorhersagewert, den das Ensembleverfahren ausgibt. Dies wird
fur die 96 Vorhersageintervalle (wenn eine 15-minitige Granularitat vorliegen hat) durchgefiihrt und somit
eine Vorhersage fiir den nachsten Tag generiert.

Ein weiteres Ensembleverfahren ist Boosting. Beim Boosting werden im Gegensatz zu Bagging die Basismo-

delle nicht parallel, sondern sequentiell trainiert. Wahrend beim Bagging die Auswahl der Trainingsdatensatze
fr das Trainieren der Basismodell zufallig erfolgt, hangt dies beim Boosting von der Leistung der vorherigen
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Basismodelle ab: Jede neu zu bildende Trainingsmenge enthélt die Trainingsdatenséatze, die von den vorheri-
gen Modellen eventuell falsch klassifiziert wurden. Somit werden die Lernparameter adjustiert und durch die
Iterationen die Leistung des Gesamtmodells verbessert (,,geboostet”). Prominente Implementierungen sind
z.B. AdaBoost (Adaptive Boosting) und XGBoost (Extreme Gradient Boosting), das zur Implementierung der
hier vorgestellten Ergebnisse verwendet wurde.

Wie beim Bagging bestimmt man auch beim Boosting zuerst, wie viele Basismodelle trainiert werden sollen,
z.B. entscheidet man sich fiir 150 Basismodelle mit 14 Eingabevariablen. Wie beim Bagging wird auch hier
jedes Basismodell mit unterschiedlichen Eingabevariablen trainiert. Es wurden 9 Eingabevariablen verwendet.
Boosting wird im Gegensatz zu Bagging nicht parallel, sondern sequentiell ausgefiihrt. Dahinter verbirgt sich
die Idee, dass jedes Basismodell aus den Fehlern der vorherigen Basismodelle lernen soll. Das erste Basismo-
dell wird mit einem gewissen Prozentsatz des Trainingsdatensatzes trainiert. In diesem Fall wurden 80 % des
Trainingsdatensatzes betrachtet. Das Basismodell wird nach seinem Training einen Teil der Elemente des Trai-
ningsdatensatzes richtig und einen anderen Teil falsch vorhersagen. Ob das Basismodell richtig oder falsch
liegt, bestimmt dabei eine Metrik und ein Schwellenwert. Jedes Ergebnis, das mit dieser Metrik unter diesem
Schwellenwert liegt, wird als richtig angenommen; jedes andere Ergebnis, wird als falsch angenommen. Die
Elemente des Trainingsdatensatz sind nun mit Gewichten versehen, mit denen man die Wahrscheinlichkeit
erhohen oder verringern kann, dass dieses Element fiir den Trainingsdatensatz des nachsten Basismodells ge-
zogen wird. Die Gewichte der Trainingsdaten, mit denen das Basismodell ein richtiges Ergebnis berechnet hat,
werden verringert und die Gewichte der Trainingsdaten, mit denen das Basismodell ein falsches Ergebnis be-
rechnet hat, werden erhéht. Somit werden die Elemente, fiir die das Basismodell ein falsches Ergebnis berech-
net hat, beim nachsten Ziehen bevorzugt.

Random Forest ist eine spezielle Form von Bagging. Die Idee dabei ist nicht nur, fir jedes Basismodell eine
andere Trainingsmenge (wie Bagging) zu verwenden, sondern auch fiir die einzelnen Basismodelle die Fea-
tures (Variablen) in unterschiedliche Teilmengen zu kombinieren. Darliber hinaus werden bei Random Forest
lediglich Entscheidungsbdaume bzw. Regressionsbaume als Basismodelle eingesetzt.

Entscheidungsbaum Random Forest

Abbildung 5-7: Entscheidungsbaum und Random Forest
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Random Forest baut mehrere Basismodelle, z.B. Entscheidungsbaume (siehe Abbildung 5-7Abbildung ), auf,
indem (1) jedes einzelne Basismodell wie beim Bagging auf einer anderen zufalligen Teilmenge des verfligba-
ren Trainingsdatensatzes trainiert wird, (2) aber auch, indem fir jedes Basismodell eine zuféllige Kombination
der Merkmale ausgewahlt wird, und (3) sie schlieRlich aggregiert werden, um ein genaueres und robusteres
Ergebnis zu erhalten. Da Entscheidungs- und Regressionsbdume zur Uberanpassung neigen, ist Random Forest
eine gute Verallgemeinerung, die das Problem der Uberanpassung bei Entscheidungsbdumen I6sen kann.

5.2.5 Fusion der Ergebnisse

Im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis wurden verschiedene maschinelle Lernverfahren zur Umsetzung einer
Kl-basierten Identifikation und Optimierung des Netzzustandes erprobt und weiterentwickelt (AS 2.5). Die
oben beschriebenen Machine-Learning-Ansatze lassen sich zu einer Prognose kombinieren, indem Ensemble-
Machine-Learning-Techniken wie Stacking, Voting-by-Averaging oder Weighted-Averaging angewendet wer-
den. Abbildung 5-8 zeigt die verschiedenen Schritte. Als erstes erhdlt man die Eingabedaten fir die Basismo-
delle. Die Eingabedaten entsprechen dabei den Daten, die als relevant angesehen wurden. In diesem Beispiel
sind dies das Datum des Tages, fir den die Erzeugungsprognose erstellt werden soll, und die Wettervorher-
sage flr diesen Tag. Diese Eingabedaten werden gemal der Datentransformation im letzten Schritt der Da-
tenerfassung transformiert. Z. B. wird die Monatsangabe mittels der Funktionen Sinus und Cosinus transfor-
miert. Diese transformierten Daten dienen nun als Eingabe fiir die jeweiligen Basismodelle. Als Basismodelle
kommen die hier vorgestellten Modelle wie Bagging, Boosting, Random Forest, Feed Forward Neuronale Netze
und LSTM in unterschiedlichen Auspragungen in Frage. Jedes dieser Basismodelle berechnet eine Vorhersage.
Diese einzelnen Vorhersagen werden im nachsten Schritt zu einem Gesamtergebnis fusioniert. Hier bestimmt
im Allgemeinen ein sogenannter Voting-Regressor, wie die Ergebnisse der einzelnen Modelle zu einem Ge-
samtergebnis fusioniert werden, d.h. welchen Anteil ein Ergebnis eines Modells zu einem bestimmten Zeit-
punkt am Gesamtergebnis haben soll. Dieser Voting-Regressor lieRe sich beispielsweise tGber ein Meta-Modell
trainieren, das die Giite der verschiedenen Modelle zu einem bestimmten Zeitpunkt unter bestimmten Vo-
raussetzungen und Gegebenheiten berlicksichtigt. In der aktuell implementierten Version basiert die Fusion
auf der Mittelung der Einzelergebnisse. Die Verwendung dieser Technik, eine kleine Menge heterogener Mo-
delle zu kombinieren, fiihrt im Allgemeinen zu besseren Ergebnissen, da die unterschiedlichen Fehler der je-
weiligen Modelle ,ausgemittelt” und so die Einschrankungen der einzelnen Modelle (iberwunden werden.
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Eingabedaten fiir die Basismodelle:
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Abbildung 5-8: Fusion nach dem Ensemble Learning Prinzip
5.3 Kl-basierte Netzzustandsschatzung

Arbeitspakete Beteiligte Partner ‘
AP 1, AP 2 htw saar, DFKI

Im Kapitel 5.3 wird die Entwicklung und Validierung einer Kl-basierten Netzzustandsschatzung (KI-SE) pradsen-
tiert. Das Hauptziel der Untersuchungen bestand darin zu prifen, ob Kl-basierte Modelle als Alternative zu
den herkdmmlichen Netzberechnungsmethoden geeignet sind. Dazu wurden die Ergebnisse der klassischen
Netzzustandsschatzung mit Hilfe des WLS-Algorithmus mit den Ergebnissen eines KNN verglichen [30]. Die
herkdmmliche Netzzustandsschiatzung wurde mit dem Netzberechnungsprogramm pandapower'! durchge-
flhrt und mit den Ergebnissen einer Lastflussberechnung mit dem Netzberechnungsprogramm ATPDesigner
verglichen. Durch den Einsatz des Referenzsystems ATPDesigner konnten die Ergebnisse der Netzzustands-
schatzung zuverlassig validiert werden, wobei Redundanz und Diversitat als Grundsatz galten. Abbildung 5-9
zeigt die Struktur der KI-SE und der Kl-basierten Lastflussberechnung (KI-LF) [21].

Seite 82 von 154 30.08.2024



Abschlussbericht - GridAnalysis | GridAnalysis

v

7
|Netustand M | E

]
]
|
E |Netustand M |
1
)
]
]
]

—

| Netztopologie- E. Informationen
daten (ber Mess-

systeme

{a) Vorbereitungsp hase (offline) {b) KI-SE {online)
____________________________________________ . _-__-_--__-_-_--_-_--__--_-II_-_-__-_-___-_-__-_--_-__--I
! ' Mess- Schalt- ii Knoten- Schalt-
| Fallgenerator Datenverarbeitung I werte zustand EE leistungen zustand
' | P,QU 01,.. ii P.Q 01,..
i . g
| A 4 | "
| Iterative KI-SE und KI-LF |
|
|
|
|

Spannungen
{Betrage, Winkel)

Spannungen
{Betrage, Winkel)

1
]
:
1
1
]
L]
:
1
1
]
i
Lastflussb erechnung Training vt
]
1
1
]
:
1
1
]
i
1
1
]

1
1
1
i
i
1
i
:
1
i
|
:
1
1
i
i
]
1
1
i
|
1

Abbildung 5-9: Struktur der Kl-basierten Netzzustandsschéatzung und der Kl-basierten Lastflussberechnung [21]

Fir die Validierung der Schatzungen wurde das landliche und stadtische, synthetische Simbench-Referenznetz
verwendet. Das Hauptziel des Projekts bestand darin, einen Datensatz zu erstellen, der fir Losungen im Be-
reich der Netzanalyse, Netzplanung und Netzbetriebsflihrung genutzt werden kann. Darliber hinaus war es
das Ziel, durch den Einsatz eines KNN bei der Netzzustandsschatzung genauere Ergebnisse zu erzielen als bei
der klassischen Netzzustandsschatzung mit dem WLS-Algorithmus. Zuséatzlich sollten kritische Netzzustinde
mithilfe des KNN erkannt werden. Als Ergebnis des Projekts kann festgehalten werden, dass diese Ziele er-
reicht wurden [31].

Da die NetzzustandsgréRen nur an den Netzknoten mit verbauter Messtechnik bekannt sind, musste ein Ver-
fahren gefunden werden, um die GroBen dennoch an diesen Knoten zu bestimmen. Eines dieser Verfahren ist
die Netzzustandsschatzung auf Basis des WLS-Algorithmus (Weighted Least Square). Das dabei zu l6sende
Gleichungssystem ist Uberbestimmt. Fiir den Netzzustandsvektor folgt daraus, dass die Dimensiond = (2n —
1) ist (n = Anzahl Netzknoten). Eine solche Netzzustandsschatzung durchzufiihren, ist im Netzberechnungs-
programm pandapower'! moglich.

Da fir die Untersuchungen synthetische Referenznetze verwendet wurden, lagen fir diese Netze keine tat-
sachlichen Messwerte vor. Da jedoch Messwerte fir die Netzzustandsschatzung mit dem WLS-Algorithmus
benotigt werden, ist es erforderlich, diese kiinstlich zu generieren. Es wird angenommen, dass die Messwerte
fir Spannung und Leistung einer Normalverteilung folgen. Die Leistungsmesswerte wurden anhand der Ergeb-
nisse von Lastflussberechnungen mit dem Netzberechnungsprogramm ATPDesigner ermittelt. Es ist zu beach-
ten, dass die Netzzustandsschatzung fir einen ganzen Tag durchgefiihrt wird, was bedeutet, dass Messwerte
an jedem Netzknoten fiir jeden Viertelstundenwert generiert werden miissen. Fir die Verwendung der Nor-
malverteilung zur Generierung synthetischer Messwerte wird die Standardabweichung der entsprechenden
MessgroRe benotigt. Gemal [30] wird fiir eine Spannungsmessung eine Standardabweichung von 0,2 V ange-
nommen.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise wurden fiir die Referenznetze, aber auch fir die Stromnetze der Netz-
betreiber-Partner die bendtigten Messwerte fiir die Durchfiihrung der Netzzustandsschatzung generiert.
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5.3.1 Erstellung von Pseudomesswerten

Fiir die Bildung von Pseudomesswerten bei Lasten, wird jeder Abgang einzeln betrachtet. Der Pseudomess-
wert der Wirkleistung berechnet sich nach:

P
ges,a
P — _8esa Gl. 5-1
Pseu,a Ng
Ppseua: Pseudomesswerte der Wirkleistung fur alle Netzknoten am Abgang a
Boes,a Summarische Wirkleistung am Abgang a
Ng: Anzahl der Netzknoten im Abgang a

Fir die Blindleistung wird diese Berechnung dquivalent durchgefiihrt. Sind dezentrale Erzeugungsanlagen im
untersuchten Stromnetz vorhanden, so missen fiir diese ebenfalls Pseudomesswerte generiert werden. Jeder
Abgang ist einzeln zu betrachtet und idealerweise sind mindestens fiir eine dezentrale Erzeugungsanlage
Messwerte bekannt. Diese Messwerte dienen dann zur Ermittlung des Skalierungsfaktors fiir die Gbrigen de-
zentralen Erzeugungsanlagen im betrachteten Angang.

foEAa = Prtess.a Gl. 5-2
’ Pn,a
Press a: Wirkleistungsmesswert fiir die jeweilige dezentrale Erzeugungsanlage am Abgang a
P a: Nennwirkleistung fir die jeweilige dezentrale Erzeugungsanlage am Abgang a
fDEAG: Anzahl der Netzknoten im Abgang a

Mit Hilfe des Skalierungsfaktors lassen sich die Pseudomesswerte fir die restlichen Anlagen bestimmen.

PPseu,Dea,i,a = IMia -’ fDEA,a Gl. 5-3
Ppseupeaia:  Pseudomesswert der Wirkleistung fiir die dezentrale Erzeugungsanlage i am Abgang a
Ppia: Nennwirkleistung fir die dezentrale Erzeugungsanlage i am Abgang a

5.3.2 Anwendung und Validierung der Kl-basierten Netzzustandsschatzung in den Referenznetzen

Das Ziel der Kl-basierten Netzzustandsschatzung besteht darin, ein KI-System fiir den Einsatz in einem realen
Netz vorzubereiten und den aktuellen Netzzustand préazise zu schatzen. Das bedeutet, dass das KNN basierend
auf Messungen am Ortsnetztransformator (ONS) der Netzzustand an jedem Knoten im Stromnetz schatzen
soll.

Da die Ergebnisse durch die Generierung der Leistungsszenarien an den jeweiligen Netzknoten bekannt sind,
wird mit der Fehlerfunktion Mean-Squared-Error-Funktion die Abweichung zwischen Ist- (geschatzter Wert)
und Sollwert (Wert aus dem Leistungsszenario) bestimmt.

n
1 . 2
E= EZ(yi,ist — Piso1) Gl. 5-4
=1
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E: bestimmter Fehler £

n: Anzahl der Trainingsdatensatze die in das KNN als Input-Daten eingespeist werden
Viist: Istwert

Visou: Sollwert

Anhand des bestimmten Fehlers E kann durch iteratives Anpassen der Gewichtungen w das KNN angepasst
werden.

M

1 ) .

Wineu = Wiaie — Q'MZ a—wi l. 5-5
i=1

Zunachst wird die KI-SE in den synthetischen Referenznetzen angewendet, validiert und mit einem klassischen
Schatzalgorithmus verglichen [31]. Dazu werden anhand der vorgestellten Informationen zu den Warmepum-
pen, PV-Anlagen, Haushalte und der E-Ladestationen Leistungsszenarien erstellt, die als Trainings-, Validie-
rungs- und Testdaten dienen. Durch diese Leistungsszenarien ist bekannt, welche Messwerte an den Abgan-
gen der Ortsnetzstation zu erfassen sind. Diese Messwerte besteh aus Wirkleistung P, Blindleistung @, Span-
nung U und dem zugehdrigen Phasenwinkel ¢. Daruber hinaus sind die Spannungen und Leistungen an jedem
Netzknoten bekannt. Dies bietet einen Vorteil fiir die Validierung des KI-Modells, da sowohl die Eingabepara-
meter als auch die entsprechenden Ausgabeparameter bekannt sind. Im nachsten Schritt erhalt das KI-Modell
die synthetischen Messwerte von der Ortsnetzstation als Eingabe und versucht, daraus Daten an den PQ-Kno-
ten des Stromverteilnetzes zu berechnen.

Dies hat fiir die Validierung des KI-Modells einen Vorteil, denn die Eingabeparameter sowie die dazugehorigen
Ausgabeparameter sind bekannt. Dies bedeutet das im nachsten Schritt das KI-Modell die synthetischen Mess-
werte von der Ortsnetzstation als Eingabe erhélt und versucht daraus Daten an den PQ-Knoten des Stromver-
teilnetzes zu berechnen.

Im Anschluss werden die Ergebnisse und damit die gelieferte Genauigkeit des KI-Modells an synthetischen
Messdaten Uberprift. Die synthetischen Messdaten werden mithilfe des Netzberechnungsprogramms ATPDe-
signer erstellt. Die Auswertung der Netzzustandsschatzung des stadtischen Netzes mit dem WLS-Algorithmus
und dem KNN zeigt, dass das KNN die genaueren Ergebnisse liefert.

Verfahren €y max iN %
WLS-Algorithmus 1,016
Neuronales Netz 0,35

Tabelle 5-1: Vergleich des relativen Fehlers, des WLS-Algorithmus und dem neuronalen Netz, des stadtischen
synthetischen Netzes

Das synthetische landliche Referenznetz ist im Vergleich zum stadtischen Referenznetz weniger umfangreich.
Wenn man den maximalen relativen Fehler des Betrages der Leiter-Erd-Spannung betrachtet, stellt man fest,
dass der relative Fehler, der sich aus der Netzzustandsschatzung mit dem KNN ergibt, kleiner ist als der relative
Fehler aus der Netzzustandsschatzung mit dem WLS-Algorithmus.
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Verfahren €y max iN %
WLS-Algorithmus 1,6 %
Neuronales Netz 1,41 %

Tabelle 5-2: Vergleich des relativen Fehlers, des WLS-Algorithmus und dem neuronalen Netz, des landlichen syn-
thetischen Netzes

Durch die Analyse der Auswertungen beider Netze wird deutlich, dass die Netzzustandsschatzung mit dem
WLS-Algorithmus eine ausreichend genaue Methode ist, um den Netzzustand eines elektrischen Netzes zu
schatzen. Allerdings zeigt sich, dass in umfangreicheren Netzen die Verwendung eines KNN zu besseren Er-
gebnissen flhrt.

Bei kritischen Netzzustianden ergibt die Netzzustandsschatzung mit den KNN-Ergebnissen, die in guter Nadhe-
rung mit den Ergebnissen einer Leistungsflussberechnung tGbereinstimmen. Allerdings ist hier die Einschran-
kung zu treffen, dass diese Aussage nur dann giltig ist, wenn der Umfang des Trainingsdatensatzes ausreicht.
Dies ist dann der Fall, wenn der Trainingsdatensatz einen grofRen Anteil der zu erwartenden Szenarien berick-
sichtigt.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Kl-basierte Netzzustandsschatzung eine qualitativ mindestens
gleichwertige Losung verglichen mit den klassischen mathematisch-algorithmischen Verfahren zur Verfiigung
stellt. Abbildung 5-10 zeigt exemplarisch die Gegentiberstellung der Ergebnisse der KI-SE mit den Ergebnissen
des WLS-Algorithmus fir den Knoten 47 im stadtischen Referenznetz und fiir den Knoten 18 im landlichen

Referenznetz [31]. In Zeiten hoher PV-Einspeisung und vieler Ladevorgange zeigt der klassische WLS-Algorith-
mus deutliche Schwachen.

231
L‘#—"TW.,—'*T*"—'.,_D%&
- 230t 11 %’LL Fite e J’*"’T
= e ﬂ,,_T_'—‘ 'ff
=
5229
I~
Knoten 47
22 ‘ ‘ ‘
80 2 4 22 24
230 MR T L WY Y T T )
e Aty ¥ 'L.Jﬂu"?rﬁ j'ﬂlﬂ" RETS ’“ﬂﬂ“” 7-‘*"1;4. .. ”T.fﬁ““
>
E 220 - s KI-SE Eingaben mit Messfehlern h
@ + KI-SE Eingaben ohne Messfehler O—
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0 2 4 6 8 10 12 14 24
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Abbildung 5-10: Ergebnisse der Ausfiihrung der KI-SE in den synthetischen Referenznetzen [31]

Seite 86 von 154 30.08.2024



. 2
Abschlussbericht - GridAnalysis | GridAnalysis

5.3.3 Anwendung und Validierung der Kl-basierten Netzzustandsschatzung in den Feldtestgebieten

Nachdem die KI-SE in den Referenznetzen validiert wurde, wird sie fir die Feldtestgebiete erstellt. Die Leis-
tungsszenarien werden durch mehrere Jahreslastflussberechnungen erstellt, die insgesamt 35.040 Ergebnisse
liefern. Jede dieser Berechnung stellt ein Leistungsszenario dar und liefert Messdaten zu jedem PQ-Knoten im
Netz flr jedes 15-Minuten-Intervall im Jahr 2021. AnschlieBend werden die Leistungsszenarien zufallig in Trai-
nings- und Testdatensatze aufgeteilt, im Verhaltnis 4 zu 1.

Das erste betrachtete Feldtestgebiet ist ein landliches Stromnetz gemaR Abbildung 4-7. Zu Beginn wird im
Rahmen der Architekturauswahl fiir das KNN eine Untersuchung verschiedener Hyperparameter Konfigurati-
onen durchgefiihrt, um die optimale Performance fiir die Kl-basierten Netzzustandsschatzung zu ermitteln
[21]. Hierbei kommt eine sogenannte Hyperparameteroptimierung zum Einsatz, die sehr rechenintensiv ist

und auf einem GPU-Server durchgefiihrt wird.

20 3 10 RelU
e 40 4 10 ReLU
ae 20 2 10 RelU
s 20 2 128 RelU
e 20 3 128 ReLU
e 20 4 128 ReLU
e 20 4 64 RelU
e 20 4 64 sigmoid
e 20 4 32 sigmoid

Tabelle 5-3: Untersuchte Hyperparameter Konfigurationen fiir KI-SE ( [21])

Die verschiedenen KNN-Modelle (ID) liefern bei verschiedenen Hyperparameterkonfigurationen eine unter-
schiedliche Performance. Das KNN-Modell mit der besten Konfiguration, das bei Anwendung auf den Testda-
tensatz den kleinsten Fehler verursacht, wird ausgewahlt und in der Ausfiihrungsphase eingesetzt.
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Abbildung 5-11: Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung fiir KI-SE (Boxplots: 95 % Quantil) ( [21])

In diesem Fall liefert das KI-Modell mit der Hyperparameterkonfiguration ID 9 nach Abbildung 5-11 die Konfi-
guration mit dem kleinsten Fehler und wird daher in der Ausfiihrungsphase eingesetzt.

Die Validierung der KI-SE erfolgt in der Ausfihrungsphase anhand von realen Messdaten. Die verfligbaren
Messungen erstrecken sich lber einen Zeitraum von sechs Tagen und liefern Ergebnisse in Form von 10-Mi-
nuten-Mittelwerten. Die Messdatenerfassung wurde an drei Netzknoten durchgefiihrt (siehe Abbildung 5-18).
Zwei dieser Messungen dienen als Referenzmessungen und bleiben fir das KI-SE-Verfahren unbekannt.

Dain der Ortsnetzstation nur ein Abgang (iberwacht wurde und keine weiteren Messungen aus dem restlichen
Stromnetz vorliegen, wurden diese auch nicht beim Training des KNN beriicksichtigt. Daher muss die gemes-
sene Spannung vor der Anwendung der KI-SE korrigiert werden. Die Spannungsdifferenz, die sich durch zu-
satzliche Lasten oder Einspeiseanlagen im restlichen Stromnetz ergibt, wird von der gemessenen Spannung
subtrahiert und zu den von der KI-SE geschatzten Spannungen innerhalb des Abgangs addiert. Dieses Vorge-
hen ist zuldssig, da sich eine geringfligige Spannungsanderung an der Sammelschiene in der Ortsnetzstation
naherungsweise linear auf alle nachgelagerten Netzknoten auswirkt [32].

Durch weitere Simulationen konnte dies auch fiir das untersuchte Stromnetz bestatigt werden. Wenn alle
Abgange einer Ortsnetzstation liberwacht werden, ist eine solche Korrektur nicht erforderlich. Abbildung 5-12
und Abbildung 5-13 zeigen die Ergebnisse der KI-SE fiir die Knoten 16 und 11, beispielhaft fiir den Leiter L1.
Die relativen Fehler der geschatzten Leiter-Erd-Spannungen liegen fiir 95 % der ausgewerteten Daten am Kno-
ten K16 unter 0,8369 % und am Knoten K11 unter 1,0574 %.
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Abbildung 5-12: Ergebnisse der KI-SE fiir den Knoten 16 (K16) (Boxplot: 95 % Quantil) ( [21])
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Abbildung 5-13: Ergebnisse der KI-SE fiir den Knoten 11 (K11) (Boxplot: 95 % Quantil) ( [21])

Die KlI-basierte Netzzustandsschatzung wird sowohl exemplarisch in einem Abgang im urbanen Niederspan-
nungsnetz (Abbildung 4-4) als auch im landlichen Niederspannungsnetz KuWi (Abbildung 4-6) ausgefihrt. Die
Validierung der Ergebnisse erfolgt mittels synthetischer Messwerte.

In der Abbildung 5-14 ist fiir das urbane Niederspannungsnetz Giber den Zeitraum von einer Woche die ge-
schatzte Leiter-Erd-Spannung und die Soll-GréRe aus dem Netzberechnungsprogramm ATPDesigner aufgetra-
gen. Um die beiden Kurven noch einmal genauer zu betrachten, wird aus dieser Woche der 06.07.2021 aus-
gewadhlt und in Abbildung 5-14 detaillierter untersucht.
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Abbildung 5-14: Leiter-Erd-Spannungen 01.07-08.07.2021, Kl-basierte Netzzustandsschatzung

Leiter-Leiter-Spannung 06.07.2021

an dem Abgang IV, PQ-Knoten 10
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Abbildung 5-15: Leiter-Erd-Spannungen 06.07.2021, Kl-basierte Netzzustandsschétzung

Die maximale Abweichung zwischen der geschatzten und der berechneten Leiter-Erd-Spannung von ATPDe-
signer an dem betreffenden PQ-Knoten betragt:

Schatzwert KNN — synthetischer Messwert ATPDesigner

-100 < 0,1189 Gl. 5-6
synthetischer Messwert ATPDesigner a o

Wird der relative Fehler des Betrages der Leiter-Erd-Spannung betrachtet, ergibt sich Abbildung 5-16. Diese
liefert den relativen Fehler zu jedem Knoten des Niederspannungsnetzes, hierbei muss beachtet werden das
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die Bezeichnung der Knoten auf der X-Achse keine Verkniipfung mit den Knotenbezeichnungen aus dem Re-
ferenznetz wiedergibt.

Relativer Fehler - Betrag Leiter-Erd-Spannung

0.21

eyin%

—0.14

-0.24

Zi. lIO 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0
Knoten

Abbildung 5-16: Box-Plot: Relativer Fehler - Betrag Leiter-Erd-Spannung bei den Testdaten

In Abbildung 5-16 ist ein Box-Plot mit dem relativen Fehler abgebildet. Das Rechteck des Box-Plots gibt das
untere und das obere Quartil an. Das bedeutet, dass die mittleren 50 % der Werte innerhalb dieser Box liegen.
Der orangene Strich in der Box kennzeichnet den Median. Die Whisker reichen bis zum kleinsten bzw. gro3ten
geschatzten Wert. Aus der Abbildung ergibt sich eine maximale Abweichung von —-0,25 % bis +0,2 %.

5.4 Kl-basierte Lastflussberechnung

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2 htw saar, DFKI

Zu den Grundlagen der Netzberechnung gehort die Lastflussberechnung, welche die Berechnung der Leis-
tungsflussverteilung in einem elektrischen Netz beschreibt. Das Ziel einer Lastflussberechnung besteht darin,
die Knotenspannungen, Stréme, Leistungsflisse, Netzverluste und den Blindleistungsbedarfs eines elektri-
schen Energieversorgungsnetzes zu berechnen [14]. Um den Netzzustand zu identifizieren, ist es erforderlich,
das aktuelle Stromnetz in einem Netzberechnungsprogramm nachzubilden. Hierbei werden topologische und
betriebsmittelspezifische Daten sowie verschiedene Last- bzw. Einspeisesituationen in einem Simulationsmo-
dell bericksichtigt. Durch den Einsatz numerischer Berechnungsverfahren kann ein realistisches Modell des
Netzes erstellt werden, das entweder mit aktuellen Lastszenarien fiir den Betrieb oder mit prognostizierten
Lastszenarien flir das zuklinftige Stromnetz gespeist wird.

Um die Einhaltung normativ zuldssiger Grenzwerte zu beurteilen, werden zundchst Szenarien definiert, die als
Grenzszenarien bezeichnet werden. Anhand dieser Szenarien erfolgen deterministische Lastflussberechnun-
gen, um mithilfe von Worst-Case-Szenarien die Auslegung des Netzes zu Uberprifen. Im ersten Szenario wird
die maximale dezentrale Einspeisung und minimale Bezugslast beriicksichtigt, wahrend im zweiten Szenario
die maximale Bezugslast vorliegt und nur ein Minimum der dezentralen Erzeugungsanlagen in das elektrische
Netz einspeisen.

Seite 91 von 154 30.08.2024



e
]

) ‘ridAnalysis

Abschlussbericht - GridAnalysis

Ein weiteres Beispiel fiir eine deterministische Lastflussberechnung ist die (N-1)-Ausfallrechnung. Dabei wird
die Anforderung gestellt, dass im Normalbetriebszustand eines Stromnetzes der erste Ausfall eines Betriebs-
mittels in einem Abgang zu einer Versorgungsunterbrechung fiihrt, die jedoch durch ferngesteuerte oder auch
Vor-Ort-Umschaltungen behoben werden kann.

Neben der deterministischen Lastflussberechnung gibt es noch die probabilistische Lastflussberechnung, bei
der Wahrscheinlichkeiten in die Berechnung einbezogen werden. Dies bietet den Vorteil, dass durch die
Worst-Case-Betrachtung eine technische Absicherung gewahrleistet ist. Auf der anderen Seite liefert die pro-
babilistische Lastflussberechnung lediglich einen Uberblick iiber das Netz in einem bestimmten Szenario, was
als Nachteil angesehen werden kann. Eine umfassende Betrachtung aller moglichen Netzzustdnde wiirde so-
wohl sehr viel Rechenzeit erfordern als auch zu aufwandigen Datenanalysen flihren. Bei der probabilistischen
Lastflussberechnung werden Wahrscheinlichkeiten mit in die Szenarienberechnung einbezogen. Die Eingabe-
groRen, wie zum Beispiel die Scheinleistung an einem Verbraucher, werden durch stochastisch verteilte Zu-
fallsvariable nachgebildet [33].

Die Ausgabe der probabilistischen Lastflussberechnung beinhaltet ,[...] einen Satz von Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilungen fir die AusgangsgroRRen, das heiRt fir Leistungsauslastungen, Knotenspannungen usw.
[...]“ [33] Dadurch kénnen Wahrscheinlichkeiten, z. B. fiir Uberlastungen mit einer bestimmten Leistung, in die
Netzplanung einflieRen. Verfahren mit stochastisch verteilten EingangsgrofRen sind beispielsweise die Monte-
Carlo-Simulation, das Faltungsverfahren oder Verfahren auf Basis von Normalverteilung [33].

Die beiden mathematischen Berechnungsmethoden, die haufig fir Lastflussberechnungen verwendet wer-
den, ist zu einem das Stromiterationsverfahren und zum anderen das Newton-Raphson-Verfahren.

Ein Vorteil der Kl-basierten Lastflussberechnung ist die hohe Anzahl an Szenarien, die in einer sehr geringen
Zeit gerechnet werden konnen. Dadurch ist es moglich, die in Zukunft anfallenden groBen Datenmengen in
Form von beispielsweise anlagenscharfen Profilen oder probabilistischen Lastflussberechnungen, in kurzer
Zeit zu verarbeiten, um daraus eventuell notwendige HandlungsmalRnahmen ableiten zu kénnen. Das KNN
gibt beispielsweise innerhalb von 51 s einen Zustandsvektor fiir ein Referenznetz 5 aus 3300 Betriebsmittel
flr 35.040 15min-Intervalle aus. Ausgehend davon, dass beispielsweise Niederspannungsnetze in der Zukunft
rechenfahig zur Beurteilung des Netzzustandes in einem Netzberechnungsprogramm vorliegen, bietet die KI-
basierte Lastflussberechnung eine Erweiterung zu konventionellen Planungsmethoden fiir die Netzplanung.

Der Prozess der klassischen Stromnetzberechnung hangt beim Training primar von der Qualitdt und Menge
der Eingabedaten ab [34]. Um eine Vielzahl an relevanten Lastflussszenarien zu berechnen, werden fir das
Training der KI-Modelle mit dem Fallgenerator generiert [20]. Diese berechneten Lastflussszenarien werden
in einer Datenbank gespeichert. Die synthetische Datengenerierung hat den Vorteil gegeniber den histori-
schen Daten, dass auch zukinftige Entwicklungen in der Stromversorgung, z. B. die Elektromobilitat oder War-
mepumpen, mit einbezogen werden kénnen. In einem Vorbereitungsschritt werden diese Daten analysiert
und fiir das Training der KI-Modelle aufbereitet.

Um die Ergebnisse der Kl-basierten Lastflussberechnung zu bewerten wird der relative Fehler der berechneten
Spannungsbetrage sowie der absolute Fehler der Spannungswinkel nach Gl. 5-7 sind dabei ein MaR fir die
Genauigkeit der KI-Modelle.
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Die vor dem Training des KNN gewahlten Hyperparameter basieren im ersten Schritt auf den Erfahrungen des
Entwicklers oder konnen anhand bereits publizierter KNN-Architekturen, die dhnliche Problemstellungen be-
handeln, abgeleitet werden. In Tabelle 5-4 ist die Auswahl der moéglichen Architekturen mit den dazugehorigen
Hyperparameterkonfigurationen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht und mit dem Adam-Algorithmus

trainiert wurden.

2683 3 10 RelU
e 4600 4 10 RelU
ae 2683 2 10 RelU
g 2683 2 128 ReLU
s 2683 3 128 ReLU
6 2683 4 128 ReLU
e 2683 4 64 RelU
e 2683 4 64 sigmoid
ey 2683 4 32 sigmoid

Tabelle 5-4: Untersuchte Hyperparameter-Konfigurationen fiir KI-LF ( [21])

In Abbildung 5-17 sind die verschiedenen KNN-Modelle mit den verschiedenen Hyperparameterkonfiguratio-
nen abgebildet, die jeweils eine unterschiedliche Performance zeigen.
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Abbildung 5-17: Ergebnisse der Hyperparameteroptimierung fiir KI-LF (Boxplots: 95 % Quantil) ( [21])

Das Modell, welches bei Anwendung auf den Testdatensatz den kleinsten Fehler verursacht, kommt in der
Ausfiuhrungsphase zum Einsatz. In der Ausfiihrungsphase wird die Rechengenauigkeit der Kl-basierten Last-
flussberechnung liberprift. Dazu wird ein Abgang das landliche Niederspannungsnetz aus Abbildung 4-7 ver-

: NS AN
o oo PrEEET

n  Verbraucher ID 15 16 17 18 18 20 21 24 25
—>EM — PV —p Last ® MessungAbgang @ Referenzmessung

Abbildung 5-18: Abgang des landlichen Niederspannungsnetzes KuWi ( [21])

Dieser Abgang enthalt 18 Verbraucherlasten, darunter eine Warmepumpe, sechs Photovoltaikanlagen und
eine Ladesaule fur Elektrofahrzeuge.

Abbildung 5-19 zeigt die Ergebnisse der KI-LF fir die Leiter-Erd-Spannung Uy und den Spannungswinkel
@r1g- FUr 95 % der Testfdlle ist |ey | stets kleiner als 0,0491 % und | E, | stets kleiner als 0,0128 °. Die Ergeb-

nisse verdeutlichen, dass die KI-LF den vollstandigen Netzzustand mit hoher Genauigkeit berechnet.
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Abbildung 5-19: Ergebnisse der KI-LF fiir den Abgang nach Abbildung (Boxplots: 95 % Quantil) ( [21])

Im Anschluss zur Priifung der Rechengenauigkeit werden die Rechenzeiten fiir die Durchflihrung einer einzel-
nen Lastflussberechnung und fiir die Durchfiihrung einer Jahresrechnung, bestehend aus 35.040 15min-Mit-
telwerten, ausgewertet und mit anderen Lastflussberechnungsverfahren gegeniibergestellt. Die bendtigte Re-
chenzeit fiir eine Lastflussberechnung nach Abbildung 5-19 ergibt sich aus der gemittelten Rechenzeit fiir 864
nacheinander durchgefiihrte Berechnungen (9 Tage in 15 min Intervallen — basierend auf Standard-Lastprofi-

len).

59s 0,036s

35040 (Jahresrechnung) | 57,43 h (= 2,4 d) 50,67s (= 0,014 h)

Tabelle 5-5: Rechenzeiten der Lastflussberechnungen (CPU: Intel Core i5-6200U, 2,3 GHz; RAM: 8GB) ( [21])

Es ist festzustellen, dass die KI-LF fiir die Berechnung von 35.040 Lastflussszenarien ca. 4.080-mal schneller ist
als die Berechnung mit dem anwenderorientierten Netzberechnungsprogramm ATPDesigner. Es ist zu beach-
ten, dass ATPDesigner sowohl eine Visualisierungs- und Berichtskomponente als auch eine Vielzahl an Analy-
semethoden zur Bewertung der Lastflussergebnisse enthalten. Bei der Anwendung der KI-LF sind zusatzlich
noch die Rechenzeiten fiir die Generierung der Trainingsdaten und die Analyse der Rechenergebnisse zu be-
riicksichtigen. Da die Generierung der Trainingsdaten jedoch offline erfolgt, spielt sie im Onlinebetrieb keine
Rolle.

5.5 Kl-basierte Netzzustandsoptimierung

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2 htw saar, DFKI

Im Rahmen des Projekts wird die Kl-basierte Netzzustandsoptimierung anhand von zwei Optimierungsalgo-
rithmen vorgestellt. Zum einen wird der Optimal Power Flow (OPF) verwendet und zum anderen der Model
Predictive Control-Algorithmus (MPC).
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5.5.1 Optimal Power Flow

Die KlI-basierte Netzzustandsoptimierung baut auf der zuvor vorgestellten Kl-basierten Netzzustandsschatzung
auf. Wie bereits beschrieben, besteht das Ziel darin, kritische Netzzustande zu erkennen und durch Optimie-
rungen wieder in einen sicheren und normativ zuldssigen Zustand zu bringen. Hierfiir wird das Ausbauszenario
"Ambitioniert+" aus Tabelle 4-7 verwendet, um den Netzzustand im landlichen Niederspannungsnetz gemafd
Abbildung 4-6 abzuschatzen. Anschlieend werden mithilfe des Optimal Power Flow (OPF) kritische Netzzu-
stande identifiziert und in einen sicheren Zustand Gberfiihrt. Die klassische Netzzustandsoptimierung zur Ge-
nerierung der Trainingsdaten erfolgt dabei mittels eines quadratischen Programms in Matlab®3 und dem Netz-
berechnungsprogramm Matpower,

Da eine Berechnung mit probabilistischen Profilen fiir die Ladestationen nur zu sehr geringen Spannungsband-
verletzungen fiihrt, werden zwei Ladevorgange mit konstanter Bezugsleistung gleichzeitig fir alle Ladestatio-
nen angenommen. Das wiederum flhrt dazu, dass der verwendete Transformator mit seiner Bemessungs-
scheinleistung S, = 400 kV A so stark Uberlastet ist, dass bei der Optimierung die Ladestationen alle mehr
oder weniger gleichmaRig abgeregelt werden, um den Strom zu begrenzen, sodass auch die Spannungsband-
verletzungen behoben sind. Um den Optimierungsprozess etwas individueller zu gestalten, wird der Transfor-
mator durch einen gréReren Transformator mit einer Bemessungsscheinleistung S, = 630 kV A ersetzt.

Die Leiter-Leiter-Spannung U;, wird am Ende eines Abganges ermittelt, da dort aufgrund des Spannungsfalls
die niedrigste Spannung erwartet wird. Wenn jedoch an diesem oder einem benachbarten Netzknoten eine
PV-Anlage angeschlossen ist, kann es sein, dass die niedrigste Spannung in dem Abgang an einem anderen
Netzknoten auftritt.

Wenn ein normativ unzuldssiger Netzzustand erkannt wird, wird der Optimierungsprozess gestartet. Um das
entstandene Optimierungsproblem zu l6sen, missen zundchst Entscheidungsvariablen, Zustandsvariablen
und Parameter definiert werden. Entscheidungsvariablen sind GrofRen, die innerhalb bestimmter Grenzen va-
rileren kdnnen. Im Gegensatz dazu missen die Parameter vor der Optimierung festgelegt werden, da sie ei-
nerseits das Stromnetz mathematisch beschreiben und andererseits die technischen bzw. normativen Grenz-
werte des Stromnetzes definieren. Zustandsvariablen beschreiben die Reaktion des Systems auf Anderungen
der Entscheidungsvariablen.

13 https://de.mathworks.com/ [letzter Zugriff am 13.08.2024]
14 https://matpower.org/ [letzter Zugriff am 13.08.2024]
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Entscheidungs-/Steuervariablen Zustandsvariablen Parameter

e K.F.Einspeisung der Erzeugungsanlagen | ¢ Betrag der Spannung | ¢ Netztopologie

e Einstellbare Knotenspannung an den an jedem Netzknoten | ¢ Leitungsparameter
Erzeugungsanlagen (auBer Slack) e Grenzen von Spannungen,

e Schalterstellungen e Phasenwinkel an je- Strémen und Leistungen

e Transformatorstufungen dem Netzknoten e Generatorbegrenzungen

Tabelle 5-6: Variablen und Parameter des OPF (Schafer K. F. (2020) Netzberechnung — Verfahren zur Berechnung
elektrischer Energieversorgungsnetze)

Neben den in Tabelle 5-6 definierten Variablen und Parametern miissen auch Rahmenbedingungen fiir den
Optimierungsprozess festgelegt werden. Diese Bedingungen lassen sich in zwei Arten unterteilt: Gleichheits-
und Ungleichheitsbedingungen. Gleichheitsbedingungen konnen als Funktion der Optimierungsvariablen be-
trachtet werden, die einen eindeutigen Funktionswert haben. Bei Ungleichheitsvariablen liegt der Funktions-
wert innerhalb eines fest definierten Intervalls.

In den Gleichheitsbedingungen wird sichergestellt, dass die physikalischen Gesetzte erfillt werden, wie z. B.
die Leistungsflussgleichung. In den Ungleichheitsbedingungen werden technische Grenzbedingungen des

Stromnetzes zugeordnet, wie z. B.

= die Leiter-Erd-Spannung an einem Knoten i nach DIN EN 50160 [23]:
Un Un
09 =< Up; <11 —= Gl. 5-8

V3 V3

* Phasenwinkeldifferenz zwischen benachbarten Knoten
—@Pijmax < (@i — ;) < Qijmax Gl. 5-9
= die Leitungsauslastung nach DIN VDE 0276-1000 [24]
Iij < L] Gl. 5-10
Der Strom [;; wird aus dem Netzzustandsvektor und der Knotenadmittanz berechnet:

Gl. 5-11

ij

Darliber hinaus zdhlen die Betriebsgrenzen der Steuervariablen zu den Ungleichheitsbedingungen, wie z. B.
die minimale bzw. maximale Einspeisung der Flexibilitaten:
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Piflexmin < Piflex < Piflexmax Gl. 5-12

IA

Qi flex,min Qiflex < Ui flexmax Gl. 5-13

In Abbildung 5-20 sind die Ergebnisse der Zeitreihenberechnung fiir den 01. Juli 2017 dargestellt. Die bereits
angesprochenen Ladevorgange mit konstantem Leistungsbezug liegen zwischen 17:45 Uhr und 18:15 Uhr und
zwischen 19:30 Uhr und 21:45 Uhr. In der restlichen Zeit basiert das Ladeverhalten auf dem probabilistischen
Ansatz in Anlehnung an [18].

In Abbildung 5-21 ist die niedrigste Leiter-Leiter-Knotenspannung des kompletten Stromnetzes im entspre-
chenden Zeitraum aus Abbildung 5-22 dargestellt.

104%

102%

100%

98%

96%

94%

U/U, [%]

92%

Zeit [DD.MM. hh:mm}

—— Abgangsschiene =——I| (11) 11(17) v (1) V (17) ==V (33) =—VII (20) VIl (17) =—IX (27) ==X {21) =—XI (20)

Abbildung 5-20: Leiter-Leiter-Knotenspannung des kompletten Stromnetzes — vor der Optimierung

Seite 98 von 154 30.08.2024



Abschlussbericht - GridAnalysis

104%
102%
100%

96%

U,a/U, [%]

94%

86%
$ $ $ $ $ $ S S $ S $ $
$ & g & & 9 & ¥ $ ¥ $ &
& & $ & & $ S & & & & &
& & & & & & & & & & & &

Zeit [DD.MM. hh:mm}

U_min ohneOpt

Abbildung 5-21: Abgang mit der geringsten Spannung im gesamten Stromnetz — vor der Optimierung

Es ist zu erkennen, dass die Spannung U;, wahrend der Ladevorgdnge auf ein normativ nicht mehr zulassiges
Niveau nach DIN EN 50160 [23] (< 90% U,,) fallt. Fir das Training wurde fiir das komplette Jahr 2017 dauer-
haft konstante Ladeleistung angenommen, sodass fast in jedem 15 min-Intervall eine Grenzwertverletzung
vorliegt.

Aus dem Ergebnis der Zeitreihenberechnung mit dem Netzberechnungsprogramm mit den vorher generierten
Leistungsszenarien fiir das Jahr werden diejenigen Netzzustande inkl. des zugehorigen Leistungsszenarios aus-
gewahlt, die eine Grenzwertverletzung nach DIN EN 50160 [23] oder DIN VDE 0276 [24] aufweisen. Durch die
bereits erwadhnte konstante Ladeleistung handelt es sich dabei um fast alle Leistungsszenarien, was einer An-
zahlvon ca. 4 - 24 - 365 = 35.040 zu optimierenden Leistungsszenarien entspricht.

Zur Sicherheit wird mit den ausgewahlten Szenarien, die eine Verletzung der normativen Grenzen verursacht
haben, noch eine Lastflussberechnung mit dem Newton-Raphson-Algorithmus durchgefiihrt. Falls auch hier
eine Grenzwertverletzung festgestellt wird, wird der Optimal Power Flow-Algorithmus (OPF) angewendet, um
diese durch den Einsatz von Flexibilitdten zu beheben.

Als Flexibilitdt kommt die Reduzierung der Ladeleistung an den Ladestationen zum Einsatz. Die Ladeleistung
dient somit als Parameter, um den Netzzustand wieder in die normativ zuldssigen Grenzen zu Gberfiihren.
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Abbildung 5-22: Leiter-Leiter- Spannungen des gesamten Stromnetzes- nach der Optimierung

In Abbildung 5-22 ist das Ergebnis der mathematisch-algorithmischen Netzzustandsoptimierung fiir die Lade-
vorgdnge mit dem OPF-Algorithmus dargestellt. Wie zu erkennen, wurden die Ladevorgdange wahrend Zeiten
mit konstantem Leistungsbezug begrenzt, um sicherzustellen, dass die niedrigste Leiter-Leiter-Spannung im
Stromnetz (siehe Abbildung 5-23) bei 90 % U, liegt, also am unteren Rand des Spannungsbandes.

104%
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Abbildung 5-23: geringste Spannung im gesamten Stromnetz - nach der Optimierung
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Unter der Annahme, dass alle 35.040 Leistungsszenarien aus dem betrachteten Jahr 2017 bei konstanter La-
deleistung eine Grenzwertverletzung hervorgerufen haben, und diese auch durch den OPF-Algorithmus beho-
ben werden konnte, liegen 35.040 : 5 = 7.008 Testdaten vor. Wie erwéahnt, sind bei den Testdaten die Soll-
Ausgaben in Form der im OPF ermittelten Wirk- und Blindleistungsdeltas AP; fjex, AQ; fiex €benfalls bekannt.
Dadurch kann eine Aussage getroffen werden, wie gut die vom KNN vorgeschlagenen Wirk- und Blindleis-
tungsdeltas AP; fiex knn, AQ; frex,knn ZUr Behebung der Grenzwertverletzungen sind.

Relativer Fehler - Flexibilitadten P und Q

%:wl?u“l” IEENRES RS aRRRR RS
HIW ] T T

Flex Nr

Abbildung 5-24: Box-Plot: Relativer Fehler des KNN bei den Testdaten

In Abbildung 5-24: Box-Plot: Relativer Fehler des KNN bei den Testdaten

ist der relative Fehler fiir alle Testdaten fiir die Wirkleistungsanderung ep und fiir die Blindleistungsdanderung
eo des KNN an allen 47 Ladestationen dargestellt.

Der relative Fehler ep ermittelt sich an jedem Knoten aus der Differenz der vom KNN ermittelten Flexibilitats-
dnderung und der vom OPF-Algorithmus ermittelten Flexibilitdtsdanderung bezogen auf die Nennwirkleistung
der Ladestation:

AP; — AP;
e p [%] — Lﬂex,KNNP i flex,0OPF Gl. 5-14
in

Es ergibt sich eine maximale Abweichung e,; o = 2,15 %. Die Kl-basierte Netzzustandsoptimierung liefert
dementsprechend hinreichend genaue Ergebnisse.

5.5.2 Model Predictive Control-Algorithmus (MPC)
Neben dem Einsatz des Optimal-Power-Flow (OPF) als Optimierungsalgorithmus wird aullerdem der MPC-AI-

gorithmus (Model Predictive Control) angewendet. Dieser Algorithmus gehoért zu den sogenannten ,gehobe-
nen Regelungsverfahren” [33].
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Im Gegensatz zu anderen Regelungskonzepten wird das Modell nicht nur bei der Konzepterstellung, sondern
wahrend des gesamten Verlaufs der Regelung benétigt und einbezogen. Im vorliegenden Anwendungsfall han-
delt es sich bei dem Modell um eine Nachbildung des Stromnetzes in einem Netzberechnungsprogramm. Bei
der Netzsteuerung wird das Modell mit den Prognosedaten der Bezugs- und Einspeiseanlagen eingesetzt, um
innerhalb eines Prognosehorizonts eine Vorhersage Uber die zukiinftige Entwicklung des physikalischen Netz-
zustands zu treffen.

Ahnlich wie beim Optimal Power Flow (OPF) werden auch fiir die Optimierungen im Netz Flexibilititen bend-
tigt, um den Netzzustand zu optimieren. Die hier betrachteten Flexibilitdten sind PV-Anlagen, Ladepunkte fir
E-Mobile (nachfolgend E-Mobile) sowie regelbare Transformatoren (rONT). Bei PV-Anlagen und E-Mobilen
wird angenommen, dass diese in 4 Stufen 100% / 60% / 30% / 0% der Bemessungswirkleistung mit einem
Verschiebungsfaktor cos(¢) = 1 und cos(¢) = 0,9 unter-/lbererregt ferngesteuert werden kénnen. Der rONT
wird mit 2 Stufen ausgehend von Mittenstellung modelliert. Die Ergebnisse zeigen, dass Netzengpasse durch
den gezielten Einsatz von Flexibilitatspotenzialen pradiktiv verhindert und die Stromverteilnetze optimaler
ausgelastet werden koénnen.

Das vorgestellte Verfahren unterteilt sich in Vorbereitungen, Ausfiihren des MPC-Algorithmus und Prifen der
Fahrplane. Die Ausfiihrung des Algorithmus ist in zwei Schritte, die Pradiktion und die Optimierung, unterteilt.
In der nachfolgenden Abbildung 5-25 ist der Ablaufplan des MPC-basierten Verfahrens dargestellt.

Start des MPC-
Algorithmus

Prognosedaten
Netzmodell

Vorbereiten des

Grenzwerte ;
MPC- e Netzzustandsdiagnose oy
Algorithmus

Ausfithren einer
Lastflussberechnung
Hyperparametersétze der
Optimierung

Mbogliche Netzengpiisse
Aktuelle Schaltzustinde
Ausfithren des Erwartete Prognosedaten

MPC-

) Eingestellte Grenzwerte
Algorithmus

mehrere kostenoptimierte
Fahrplanoptionen

Priifen der

erstellten

Fahrpléne }Auxgabe cines kostenoptimierten

Fahrplans

Nein Pk

Ende des MPC-
Algorithmus

Abbildung 5-25: Ablaufplan des MPC basierten Verfahrens
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Die Vorbereitung des MPC-basierten Verfahrens kann in topologie- und zeitschrittabhdngige Vorbereitungen
unterteilt werden. Die topologieabhdngigen Vorbereitungen sind nur erforderlich, wenn sich die Grenzwer-
teinstellungen andern, um Netzengpasse zu erkennen. Nachdem die Grenzwerte erfolgreich abgefragt wur-
den, wird eine Netzengpassanalyse mithilfe eines genetischen Algorithmus durchgefiihrt. Die zeitschrittab-
hédngigen Vorbereitungen sind bei jedem Fortschritt des Prognosehorizontes nach einem bestimmten Zeitin-
tervall erforderlich. Die Prognosedaten fiir die nachfolgenden Zeitintervalle werden erneut in das Netzmodell
Ubertragen und eine Lastflussberechnung des aktuellen Zeitintervalls durchgefihrt.

Damit ist die Vorbereitung abgeschlossen und es folgt das Ausfiihren des MPC-Algorithmus. Die Ausfiihrung
selbst wird in Pradiktion und Optimierung unterteilt. Die Pradiktion flhrt fir jedes Zeitintervall mit Prognose-
daten eine Netzzustandsanalyse sowie eine Erkennung von Netzengpassen durch (siehe Abbildung 5-26). In
den Zeitintervallen, welche von Netzengpdassen betroffen sind, werden Sensitivitdtsanalyse auf Basis der Prog-
nosewerte fir alle Stufungen des rONT ausgefiihrt. Dieses Vorgehen wird durch die Linearisierung im Rahmen
der Sensitivitatsanalyse bedingten Unscharfen reduziert. Dazu wird eine Berechnung mit denjenigen Sensiti-
vitdten vorgenommen, welche am besten mit dem erwarteten Arbeitspunkt zu dem betrachteten Zeitpunkt
Ubereinstimmen.

Aktuelle Schaltzustinde
Prognosedaten

Netzzustandsanalyse

Grenzwerte

Bekannte Engpiisse
Netzengpasserkennung

Erkannte Netzengpisse

Ergebnisse einer
Leistungsflussberechnung

Sensitivititsanalyse

Notwendige Sensitivititen

Beheben der
bekannten : :
Netzengpiisse Notwendige Leistungséinderungen
der Flexibilititen

Ausgeben technisch N, = Weite des
méglicher Fahrplanoptionen  Steuerungshorizonts; ke N

Abbildung 5-26: Ablaufplan der Pradiktion

Die Verletzungen des Spannungsbandes werden zuerst als Intervalle entsprechend Gleichungen GlI. 5-15 und
Gl. 5-16 beschrieben, damit wird eine datenbasierte Behebung der Netzengpasse ohne eine Lastflussberech-
nung ermoglicht.
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Ul ULL,i
Gl. 5-15
AUmax,i Un - 11 ULLl
Ul ULL,l
Wenn U, ; > U, -1,1:
AUmini _ Ui —Un = 09
Ui ULL,i
Gl. 5-16
AUmax,i _ ULL,i - Un 11
U; ULLi
Das Intervall der moglichen Losungen des Netzengpasses an Knoten i ergibt sich damit zu:
AU; 14AUpini AU i
l € min,it , max,t GI 5_17
Ui Ui Ui

Damit ist die Pradiktion abgeschlossen. In der nachfolgenden Abbildung 5-27 ist die Optimierung in Form eines

Ablaufplans abgebildet.
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Abbildung 5-27: Ablaufplan der Optimierung

Auf Basis der Anzahl der von einem Netzengpass betroffenen Zeitpunkte und der Anzahl der jeweils vorhan-
denen Flexibilitaten wird nun die Lange eines binaren Individuums bestimmt. Dieses Individuum kodiert dabei
fiir den Steuerungshorizont die eingespeiste bzw. bezogene Leistung jeder PV-Anlage bzw. jedes E-Mobils,
welche als Flexibilitaten zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfligung stehen, sowie die Stellung des rONT-Stufen-
schalters. Diese zuféllig erzeugten Individuen legen somit fir jede Flexibilitat fest, ob und in welchem MaR
deren Leistung im Rahmen eines Fahrplans verandert werden wiirde. Die Kosten, die durch diesen Eingriff
entstehen, sind hier zuerst irrelevant. Im ersten Schritt der Optimierung wird lediglich festgestellt, ob alle
Netzengpdsse behoben sind. Nach der technischen Optimierung zur Vermeidung von Netzengpdssen wird
schlielRlich die Kostenoptimierung zunehmend in die Gewichtung einbezogen. Die Bewertung dieser beider
Kriterien wird erst an einer nachfolgenden Stelle nachgelagert notwendig. Durch den Einsatz von Mutations-
und Rekombinationsalgorithmen werden die Individuen verdndert.

Als Basis fiir die Anzahl der Evolutionsoperationen dienen dabei vordefinierte, auf das Optimierungsproblem
angepasste, Hyperparametersatze. Ist die vorbestimmte Anzahl an Individuen durch Mutation und Rekombi-
nation erzeugt, werden die Individuen anhand ihrer Fitness bewertet. Die Fitness besteht in dem hier vorge-
stellten Ansatz aus zwei verschiedenen Komponenten, welche mit zunehmender Anzahl der Generationen der
Individuen unterschiedlich gewichtet werden.
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Die Fitness als Grundlage der Optimierung durch einen genetischen Algorithmus wird hier auf Grundlage
zweier verschiedener Faktoren gebildet. Dabei wird die

e Fitness F auf Basis der Grenzwertverletzungen
Das wichtigste Kriterium der Optimierung ist der normativ zulassige Netzbetrieb durch Anwendung eines Fahr-

plans. Ein Individuum besteht hier aus einem Bitstring flir jeden Zeitpunkt des Prognosehorizont. In Abbildung
5-28 ist ein Teil eines Individuums dargestellt.

1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
rONT E-Mobil 1 PV-Anlage 1

Abbildung 5-28: Teil eines moéglichen Individuums

Der in Abbildung 5-28 dargestellte Bitstring liefert die Informationen zu den verschiedenen Flexibilitdten. Fir
den rONT ergibt sich die Stufung 2. Fiir das E-Mobil-1 wird die Ladeleistung um 60 % reduziert, was in den griin
eingefarbten Bits kodiert ist. Durch das Bit (orange) wird ein Verschiebungsfaktor cos ¢ = 1 vorgegeben. Wah-
rend fur die PV-Anlage eine Wirkleistungsreduzierung von 30 % fiir ein Verschiebungsfaktor von cos ¢ = 0,9
eingestellt wird.

Aus diesen zufallig generierten Individuen werden nun fir die einzelnen Zeitpunkte des Steuerungshorizonts
die jeweilig geplanten Anderungen der Wirk- und Blindleistung jeder Flexibilitat bzw. die Stufung des rONT,
wie in Gl. 5-18 beschrieben berechnet.

A\ /AP
:,l . ( :1> _av;
Ay APy, ' Gl. 5-18
mit ﬂ e ]AUmin,i,AUmax,i[
U; U; U;

An den Netzengpassstellen werden durch die Sensitivitdten aus den Leistungsdanderungen bezogene Span-
nungsanderungen berechnet, welche durch alle vorgenommenen Steuerungseingriffe summarisch am Netz-
engpass wirken. Liegt die summarische Spannungsanderung innerhalb des vorher bestimmten Intervalls zur
Behebung des Netzengpasses aus Gl. 5-18, dann gilt der Netzengpass als behoben. In Gl. 5-15 erfolgt die Be-
rechnung fir alle erkannte Engpasse des jeweiligen Zeitintervalls.

Fiir den Fall, dass nicht alle Netzengpasse behoben werden, wird eine geringere Fitness F < 100% mit dem

Individuum verbunden. In Gl. 5-18 wird zur Vereinfachung lediglich eine Betrachtung der Wirkleistungssensi-
tivitdten Ay ; der Netzknoten 1 bis k auf den Knoten i vorgenommen.
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e Fitness F auf Basis von Kosten

Das Kriterium des Optimums bezogen auf die Kosten kann mithilfe einer Kostenfunktion in die Fitness mitein-
bezogen werden. Mit zunehmender Anzahl an Generationen der Optimierung wird die Gewichtung der Kosten
zunehmend groRer, so dass die Kosten in den letzten Optimierungsschritten eine dominierende Rolle einneh-
men. Die Abfolge von Mutations-, Rekombinations- und Selektionsschritten bezeichnet dabei eine Generation.
Individuen mit geringeren Kosten sind fitter als jene mit groReren Kosten, was bedeutet, dass steigende Kosten
die Fitness F verringern.

e Fitness F als Grundlage der Selektion

Ziel einer Fitness F mit der Grundlage der Selektion ist es, dass sich die Individuen mit einer groReren Fitness
zunehmend durchsetzen. Diese Selektion basiert auf einer Kombination von rangbasierter und zufallsbasierter
Selektion. Dabei werden den Individuen mit der gréRten Fitness F aus der Selektion als Elternindividuen in die
nachste Generation des genetischen Algorithmus tberfiihrt. Mit zunehmender Anzahl an Generationen wer-
den Populationen mit groRRerer Fitness F der Individuen geférdert.

Durch die Vereinfachungen und den angewendeten datenbasierten Ansatz zur Bestimmung der Netzeng-
passbehebungen ist es notwendig, jedes Zeitintervall der Fahrplane hinsichtlich vorhandener Netzengpdasse
durch eine Lastflussberechnung zu Gberprifen. Wird dabei ein nicht behobener Netzengpass erkannt, wird die
Fitness dieses Individuum bzw. der zugehdrige Flexibilitatsfahrplan aus der weiteren Betrachtung entfernt. Als
weiterer Schritt ist durch die Lastflussberechnung eine Ermittlung der Netzverluste moglich, welche mit den
angenommenen Kosten bewertet und nachtraglich in die Berechnung der Fitness einbezogen werden kdnnen.
Ist diese Uberpriifung und nachtrigliche Korrektur der Fitness durchgefiihrt, erfolgt eine finale rangbasierte
Selektion und die Bestimmung des kostenoptimierten Flexibilitatsfahrplans. Der Fahrplan wird auf Basis der
Prognosen moglicher Netzengpasse zu minimalen Kosten vermeiden.

Um die Ergebnisse zu validieren wird der MPC-Algorithmus in zwei synthetischen Referenznetzen, in dem Sim-
Bench Stromnetz ,,LV3 rural” und dem WellBow [3] Stromnetz ,,S1a“ angewendet (siehe Kapitel 4).

Bei der Auswertung wird ein symmetrischer Netzzustand und daher gleiche Betrdge der Leiter-Leiter-Span-
nungen vorausgesetzt. Zur Darstellung der Ergebnisse wird bei dem Referenznetz Szenario SimBench eine Aus-
wertung der Netzspannung und der Betriebsmittelauslastungen zu dem Zeitpunkt t durchgefiihrt. In Abbildung
5-29 ist der urspriingliche prognostizierte Netzzustand ohne Flexibilitatsfahrplane dargestellt. In diesem Netz-
zustands mit dem prognostizierten Verhalten der Anlagen ist eine Verletzung des unteren Spannungsbandes
an den Netzknoten 9 bis 12 zu erwarten. Durch den Einsatz des Flexibilitatsfahrplan kann diese Verletzung
durch die Anpassung der Stufung des rONT angepasst werden.
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Abbildung 5-29: Verlauf der Netzspannung tiber die Netzknoten

Abbildung 5-30 zeigt, dass neben der Verletzung des Spannungsbandes auch ein Engpass hinsichtlich der
Stromauslastung der Leitungen zu erwarten ist.
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Abbildung 5-30: Betriebsmittelauslastung der Leitungen

Der dabei vorgegebene benutzerdefinierte Grenzwert flr I}, 4, /I, ist mit 85 % angegeben. Durch Einsatz des
Flexibilitatsfahrplans ist auch eine Behebung aller Betriebsmittelliberlastungen zu dem betrachteten Zeitpunkt
moglich.

Es zeigt sich, dass das MPC-basierte Verfahren mit dem genetischen Algorithmus durch Anwendung der simu-
lierten Evolution als Optimierungswerkzeug schnell und effizient kostenoptimierte Fahrplane erzeugen kann.
Die Fahrplane sichern die Einhaltung der normativen Grenzwerte z.B. nach DIN EN 50160 [23] und VDE 0276-
1000 [24]. Durch die ebenfalls einbezogene Optimierung der Kosten ergeben sich weitere Einsatzmoglichkei-
ten z.B. zur Verlustleistungsoptimierung.
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6 Kl-basiertes Assistenzsystem

Arbeitspakete Beteiligte Partner
AP 2 DFKI, htw saar

Das implementierte Kl-basierte Assistenzsystem nutzt ein modulares Daten- und Dienste-Backend um die
Messdaten der Feldtestgebiete mit den vorgestellten KI-Algorithmen zu kombinieren und in einer libersichtli-
chen grafischen Oberflache zu veranschaulichen. Dabei war das Ziel, sowohl den Stromnetzbetreibern als auch
den Entwicklern der KI-Algorithmen die Entscheidungen des Assistenzsystems durch Erklarungen und Visuali-
sierungen nachvollziehbarer zu machen. Energiedaten-Pipeline und Prognosemethoden

6.1 Energiedatenpipeline und Prognosemethoden

Arbeitspakete Beteiligte Partner
AP 2 DFKI, htw saar

Zur Implementierung eines Web-basierten Assistenzsystems wird eine moderne Backend-Architektur beno-
tigt, die nicht nur die Oberflache der App rendert, sondern auch im Hintergrund Daten synchron hélt und
verschiedenste Dienste ausfiihrt. Dadurch kann eine interaktive Echtzeit-Anwendung, die wichtig fir die
Transparenz der KI-Entscheidungen ist, moglich gemacht werden.

Datenfluss, Modellerstellung und -training, Kl-basierte Uberwachung & Vorhersagen Benutzeroberfliche

Synthetische @
Daten
kCIka <> REST API <« »| Assistenz-
system
Messdaten T—

A 4 A4
% Kl-basierte
Stromnetz- > ex?edlﬁj:; » tl\rdaolﬁ;”- Klassifikatoren > Uberwachung & Anwender
w g 9 Vorhersagen

Abbildung 6-1: Architektur der eingesetzten Energiedaten-Pipeline.

Die Datenverarbeitung im Projekt ist in Abbildung 6-1 dargestellt und beinhaltet die Datenquellen wie z.B. die
Messdaten der Feldtestgebiete, die Datenverarbeitung und Modellerstellung, sowie die finale Daten- und
Dienste Schnittstelle, die von der Benutzeroberflache des Assistenzsystems benutzt wird.

Die Smart Grid Daten beinhalten verschiedene Kategorien von Datenquellen:
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e Synthetische Daten: Die synthetischen Daten beinhalten alle Datensatze liber die Feldtestgebiete, die
mit Hilfe des Fallgenerators in ATPDesigner erstellt wurden. Sie werden in der spateren Datenverar-
beitung dafiir benutzt die KI-Modelle zu trainieren.

e Messdaten: Hier handelt es sich um die realen Messdaten von Ortsnetzstationen aus den Feldtestge-
bieten. Sie sowohl in Form von historischen als auch Echtzeit-Daten vor. Hauptsachlich dienen sie zur
Uberwachung des Netztes im Assistenzsystem, aber auch zum Teil zur Validierung der KI-Algorithmik.

e Stromnetztopologie: Die Stromnetztopologien der Feldtestgebiete wurden in ATPDesigner nachmo-
delliert und anschliefend als JSON-Objekt exportiert. Durch einen Konverter werden diese Objekte
konvertiert, um fiir die Modellerstellung und fiir das Rendering in der Oberflache benutzt werden zu
kénnen.

Dadurch, dass die Datenquellen bei verschiedenen Projektpartnern auflaufen, miissen sie an das Backend an-
gebunden werden. Gleichzeitig soll das Backend zum Trainieren und Bereitstellen der KI-Modelle dienen. Um
allen Anforderungen gerecht zu werden, wurde die Event-Streaming Plattform Apache Kafka [12] benutzt.
Uber sogenannte Konnektoren kann der Kafka-Dienst sich mit verschiedensten Arten von Datenbanken ver-
binden und tber Pull oder Push Intervalle Daten synchronisieren. So ist z.B. die SQL-Datenbank der syntheti-
schen Daten und die CouchDB-Datenbank der realen Messdaten Uber eigens konfigurierte Konnektoren mit
dem Kafka-Broker verbunden.

Neben der Erhebung und Synchronitdt von Simulations- und Messdaten hat das Backend ebenfalls die Auf-
gabe, KI-Modelle aus den Topologien zu erstellen und mit Hilfe, der in Kafka importierten Daten zu trainieren.
Diese fertig trainierten Modelle werden anschlielend, zusammen mit allen weiteren Daten gestiitzten Berech-
nungen als Backend-Dienste Uber eine REST-Schnittstelle fiir die Partner und die Oberflache des Assistenzsys-
tems zur Verfligung gestellt.

Die Benutzerin des Assistenzsystems kann durch Authentifizierung in der Web-Oberflache alle Netzdaten so-
wie Kl-Dienste fiir die aktuelle Netztopologie anschauen. Die einzelnen Komponenten werden im nachsten
Abschnitt erlautert.

6.2 Grafische Benutzeroberflache

Arbeitspakete Beteiligte Partner \
AP 2 DFKI

Die Oberflache des Assistenzsystems wurde entwickelt, um wertvolle Informationen zu sammeln, die von der
zugrundeliegenden Energiedatenpipeline und den damit verbundenen Prognosemethoden ausgegeben wer-
den. Es stellt die Informationen intuitiv als interaktive Anwendung mit Visualisierungs- und Erklarungskompo-
nenten dar. Die Zielgruppe des Assistenzsystem ist nicht nur Energieexperten, sondern auch Kl-Experten, de-
nen durch zusatzliche Transparenz der KI-Modelle Einblick in die Entscheidungsfindung der Algorithmen gege-
ben werden soll.

Abbildung 6-2 zeigt das Dashboard-Layout der Anwendung. Die Anwendung ist bewusst modular aufgebaut
und besteht aus mehreren kleineren Komponenten, die miteinander interagieren und sich synchronisieren.
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Durch diese Modularitat kann die Anwendung in Zukunft leicht um weitere Komponenten, und somit um wei-
tere Funktionen, erweitert werden.

ASSISTANGE SYSTEMIZH]

GridAnalysis
| =
Smart Grid Topology
\ 8-
Probe
Bus.
Load
B~
Prb73 ‘ E No smartmeter installed. ‘ The selected node imul the energy ion of a ' Saarloui 6.5 °C ' 14:39:53
Probe . | house aarlouls Q . | 2372024
Deta Monterig for b 73 ca sing-Loer ©ca Predicion or b 73 [ |

Abbildung 6-2: Webbasierter Prototyp des Assistenzsystems.

Der obere Teil des Dashboards zeigt die Topologie des Stromnetzes: Hierbei werden Hausabgange und andere
Verbraucher als rote Kasten gerendert, wahrend dezentrale PV-Anlagen als griine Kreise dargestellt werden.
Neben den Verbindungsleitungen kénnen auch Sammelschienen angezeigt werden. Uber eine Dropdown-Aus-
wahl in der oberen rechten Ecke wird ausgewahlt, welche Elemente gerendert werden. Die Topologie des
Netzes kann durch Drag- und Scroll-Interaktionen navigiert werden. Jeder Verbraucher und Erzeuger kann
durch Klicken ausgewahlt werden. Nach erfolgreicher Auswahl dndert sich die Informationsleiste unter dem
Netz und zeigt die passenden Informationen zur Auswahl an. Diese beinhalten Meta-Informationen wie Name,
Beschreibung und Smartmeter-Verfiigbarkeit.

Die untere Halfte des Dashboards zeigt mehrere kleine Visualisierungskomponenten, die sich dynamisch mit
Auswahl eines Verbraucherknotens dndern. Im Folgenden werden die drei Komponenten von links nach rechts
erlautert.

6.2.1 Daten-Monitoring

Die erste Visualisierungskomponente auf der linken Seite zeigt eine Live-Visualisierung der Messwerte des
aktuell ausgewdhlten Knotens (hier die anliegende Spannung). Falls an dem Knoten ein Smart-Meter installiert
ist, wird dies durch eine Info am oberen Rand mit dem Wort “Live” dargestellt. Sollten keine Live-Daten fir
den Knoten vorliegen, wird die Vorhersage fiir den Knoten der Netzzustandsschatzung benutzt und die Info
zeigt “Predicted” an. Der Graph der Live-Anzeige ist interaktiv, falls weitere Werte verfligbar werden, kbnnen
sie im gleichen Fenster dazu geschaltet werden.
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Modellauswahl

Die nachste Komponente visualisiert die Struktur der benutzen KI-Modelle (hier KNNs) und ermdoglicht das
Umschalten zwischen den KI-Modellen. Abbildung 6-3 zeigt zum Beispiel das Umschalten von einem KNN mit
drei versteckten Ebenen zu einem mit finf versteckten Ebenden. Beim Umschalten werden die Informationen
auf in der Komponente nebenan auch aktualisiert.

Ot Moritoring for Pe 18 =3 Using 3 Layer B0 Presiction for P18 =3

20s

205

Dats Monitoring for Prb 73 = Using -Layer NN =3 Prediction for Prb 73 =3

Abbildung 6-3: Umschalten zwischen zwei verschiedenen Kl-Modellen

Des Weiteren kann durch Betatigung der “Focus”-Schaltflache in einen Detailmodus gewechselt werden, der
versucht, die FunktionsweilRe und die Entscheidungen des aktuellen Modelles zu visualisieren und zu erklaren.
Abbildung 6-4 zeigt, dass die Visualisierung des KNNs nun auf der linken Seite platziert ist (fiir eine ndhre
Betrachtung kann die Visualisierung angeklickt werden und die Grafik 6ffnen sich in einem grofRen Pop-Up).
Weiter sind einige wichtige Parameter des KNNs zu Ebenen-Anzahl und —Typ, Lange des Trainings und Art,
sowie die Vorhersage-Prazession auf ungesehenen Testdaten vorhanden. Zuletzt befindet sich die Visualisie-
rung der sogenannten “Feature Importances” fir die aktuelle Vorhersage. Diese gibt an, welche Eingabepara-
meter (hier die Messwerte der 5 ONS) wie viel zur Vorhersage des Ergebnisses beigetragen haben (grin -
hoher Einfluss, gelb - maRiger Einfluss, rot — wenig Einfluss). Dadurch soll sich die Entscheidung des KI-Modells
fiir den Nutzer besser nachvollziehen lassen.

[rrs— =
Meoda| Visualization Moda| Parametars Mol Canfidence: i Instance-level explana(lun

| Jinput b 002 prio1a lpri 019 lerb 105 lpri 108
Trainable Parameters: 20000 Testset Accuracy: 96% |

Convolutional Layers: 6 Testset Size: 2048 Samples | Jimportance
Fully Connected Layers: 2 i

Trained for 200 Epochs

Batch Size: 64

Abbildung 6-4: Erklarungskomponente fiir KI-Modelle
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6.2.2 Vorhersage

Die letzte Komponente zeigt die Spannungs-Vorhersage des in der vorherigen Komponente ausgewahlten
KNNs fiir den aktuellen Knoten. Auf Grundlage der Netzzustandsschatzung des aktuellen Zeitpunkts wird die
Spannungs-Vorhersage Uber den Verlauf der ndchsten 24 Stunden (jeweils mit 15 Minuten Intervallen) ge-
macht. Dies wird durch die Benutzung eines LSTM (Long Short-Term Memory) Modells erreicht. Das LSTM-
Modell ist darauf trainiert, zeitliche Verlaufe vorherzusagen und eignet sich deswegen gut fiir die Spannungs-
prognose der nachsten 24 Stunden. Die Vorhersage soll es dem Nutzer in Kombination mit allen anderen Kom-
ponenten des Assistenzsystems ermdglichen, den Netzzustand schnell zu erkennen und Handlungsentschei-
dungen sicher und bewusst zu fallen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das implementierte Assistenzsystem im Backend auf Basis der
Simulations- und Messdaten KI-Systeme zur Netzzustandsanalyse und —diagnose bereitstellt, die durch die
verschiedenen Visualisierungs- und Erklarungskomponenten des Frontend intuitiv und unterstiitzend darge-
stellt werden.
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7 Netzschutztechnik

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2, AP 3 VSE, htw saar

Die Netzschutztechnik befasst sich damit moglichst allen vorkommenden unzuldssigen Netzzustianden im
Energieversorgungsnetz wahrend des Betriebes zu erkennen und zu schiitzen. Realisiert wird ein Netzschutz-
konzept durch im Netz verbaute Schutzgerate. Meistgenutzt sind sogenannte Distanzschutzgerate. Diese Art
des Schutzgerates ist in der Lage anhand der aus den am Einbauort der zugehdrigen Strom- und Spannungs-
wandler aufgenommenen Messwerte eine Fehlerimpedanz zu bestimmen. Abhangig von der ermittelten Feh-
lerimpedanz konnen Fehler erkannt und geklart werden. Erganzt werden diese Schutzgerate mit unabhangi-
gen Uberstromzeitschutzgerdten (UMZ-Schutz) sowie Leitungs- bzw. Transformator-Differentialschutzgera-
ten. Letztere sind in der Lage die entsprechende Schutzzone sehr genau zu Gberwachen und entsprechend
schnell einen Fehler zu erkennen bzw. zu klaren. Distanz- und UMZ-Schutzgerate hingegen miissen entspre-
chend ausgelegt werden, um die Schutzziele ,Selektivitat”, ,,Schnelligkeit” und , Zuverldssigkeit” einzuhalten.
Diese Auslegung wird aktuell hdndisch durch Mitarbeitende in den Schutztechnik-Abteilungen mit Hilfe sehr
zeitaufwandiger, manueller Simulationen durchgefiihrt. Ziel des im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis wei-
terentwickelte Netzschutzanalysetool GridProtect ist es, eine automatisierte Bewertung und Erstellung von
Netzschutzkonzepten umzusetzen.

GridProtect bietet die Moglichkeit durch den Benutzer die Anforderungen an das zu erstellende bzw. zu pri-
fende Netzschutzkonzept individuell zu definieren. Anhand der definierten Anforderungen und der vorgege-
benen Szenarien wird in Kombination mit dem in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Netzberechnungsprogramm ein
vorhandenes Netzschutzkonzept bewertet bzw. ein entsprechendes Netzschutzkonzept erstellt. Die Erstellung
erfolgt hierbei in mehreren Prozessschritten. Dabei kdnnen u.U. sehr lange Berechnungszeiten von mehreren
Stunden anfallen. Die Schnittstelle zwischen dem Netzschutzanalysetool GridProtect und dem Netzberech-
nungsprogramm ATPDesigner ist daher so designt, dass es keinerlei externe Eingaben wahrend der Erstellung
von Netzschutzkonzepten und deren Bewertung bedarf.

Die Anzahl der bewerteten Schutzgerate ist flexibel und wurde bis zu mehreren Hundert Schutzgeraten er-
probt. GridProtect ist in der Lage eine groRe Anzahl an Ergebnissen in mehreren Ebenen unterschiedlicher
Granularitat darzustellen. Dem Benutzer ist es somit moéglich, sowohl einen Gesamteindruck der bewerteten
Ergebnisse zu erhalten als auch auf die Ebene des einzelnen Bewertungsergebnis zu navigieren und so Ausl6-
severhalten, welche die Anforderungen verletzen, zu identifizieren.

7.1 Projekterstellung

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2,AP3 VSE

Projekterstellung bedeutet hier die Definition des Arbeitsauftrages an GridProtect durch den Nutzer.

Im ersten Schritt wird bei der Projekterstellung der Analyseumfang definiert. Es ist die zu analysierende Span-
nungsebene sowie die Auswahl der Erdschlusskompensation und Zustand des Unterspannungsschutzes der
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Dezentralen Erzeugungsanlagen vorzugeben. Fiir die Bewertung lassen sich die Bewertungskriterien auswah-
len (Abschaltverhalten, Sicherheitsabstand, Gegenstationen). Es wird auRerdem festgelegt, ob es sich bei dem
Projekt um die Bewertung eines bestehenden Netzschutzkonzeptes handelt oder, durch die Aktivierung der
Anpassungsfunktion, ein neues Netzschutzkonzept erstellt werden soll.

Nachdem der Analyseumfang des neu angelegten Projektes festgelegt wurde, hat der Benutzer die Moglich-
keit die Anforderungen an das Netzschutzkonzept zu definieren. Im Bereich der Bewertung lassen sich unter
anderem der zu bericksichtigende Sicherheitsabstand bzw. Staffelfaktor, einen absoluten Mindestabstand
zwischen den Kippgrenzen sowie eine absolute Mindestreichweite der eingestellten Distanzzonen vorgeben.
Ebenfalls ist die individuelle Vorgabe der Staffelzeit, entsprechend dem zeitlichen Mindestabstand zwischen
den Ausldsekennlinien, méglich. Des Weiteren lassen sich die Bewertungskriterien fiir die Uberstaffelung von
Gegenstationen anpassen.

Wird neben der Bewertung auch die Anpassung des Netzschutzkonzeptes ausgewahlt, hat der Benutzer au-
Rerdem verschiedene Optionen den Optimierungsprozess zu parametrieren. Neben der Auswahl der maxima-
len Anzahl an Prozessschritten kdnnen die maximale Anzahl an zu definierenden Distanzzonen sowie die ma-
ximale AuslOsezeit als Abbruchkriterium vorgegeben werden. Im Bereich der Staffelvorgaben wird die Schnell-
zeit und optional die Zonenzeit der einzelnen Distanzzonen parametriert.

Nachfolgend werden in Schritt 3 die Netzparameter des zu analysierenden Netzabschnittes eingelesen. Mittels
des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Netzberechnungsprogramm, kann die Topologie des nachgebildeten Net-
zes in GridProtect eingelesen und anschlieend in ein Knoten-Kanten-Modell umgewandelt werden.

Nachdem die Topologie des zu analysierenden Netzabschnittes vorliegt, werden durch den Benutzer die zu
untersuchenden Szenarien definiert. Hierbei kénnen neben der verwendeten Kurzschlussart (3-polig, 2-polig
bzw. 1-polig) ebenfalls ein optionaler Ubergangswiderstand je Szenario vorgegeben werden. Des Weiteren
werden die zu prifenden Schutzeinrichtungen, Schutzversager und Schaltzustande erfasst bzw. vorgegeben.
Anhand dieser Definition fihrt GridProtect eine automatische Schutzzuordnung durch. Hierzu werden alle
moglichen Kurzschlusspfade im jeweiligen Schaltzustand detektiert und den untersuchten Schutzgeraten eine
Haupt- und mehrere Reserveschutzzonen zugeordnet.

Ist die Netzberechnung abgeschlossen, werden die Reaktionen der Schutzgerate bewertet und optional ange-
passt. Nach jedem Prozessschritt ist es dem Benutzer moglich den aktuellen Stand des Schutzkonzeptes zu
Uberprifen.

Die Anpassung wird in mehreren Prozessschritten durchgefiihrt. Anderungen von Einstellparametern bedin-
gen eine anschlieBende Netzberechnung, um zu iiberpriifen, ob die durchgefiihrten Anderungen den avisier-
ten Effekt zeigen.

Die Ergebnisse des jeweiligen Prozessschrittes werden nach dessen Durchfiihrung Ubersichtlich dargestellt.
Durch ein etabliertes Ampelsystem (griin = optimal, gelb = zulassig, rot = unzulassig) werden dem Benutzer,
die relevanten Ergebnisse prasentiert. Folgende Abbildung zeigt beispielsweise eine Ubersicht {iber die Ergeb-
nisse nach einer erfolgreichen Anpassung.
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Abbildung 7-1: Beispiel Ergebnisdarstellung GridProtect

7.2 Herausforderungen

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 2 VSE

Im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis wurden zur Validierung der Vorgehensweise des Netzschutzanalyse-
tools GridProtect diverse Beispielnetze automatisiert ausgelegt. Die Topologie und vorhandenen Betriebsmit-
tel der Beispielnetze wurden so gewahlt, dass starke netzbedingte Unscharfen auftreten, die eine besonders
groRRe Herausforderung fir die Schutzkoordination darstellen. Netzbedingte Unscharfen werden unter ande-
rem durch Effekte wie z.B. Zwischeneinspeisung bzw. Gegeneinspeisung sowie vermascht betriebene Netzto-
pologien hervorgerufen.

7.2.1 Beispielnetz mit und ohne Gegen- bzw. Zwischeneinspeisung

Abbildung 7-2 zeigt das untersuchte Beispielnetz in seiner Grundform. Hierbei handelt es sich um ein einseitig
gespeistes Netz, welches Uiber einen einzigen Abgang in Strahlenform verfiigt. Bei einem Kurzschluss auf einer
der beiden dargestellten Leitungsabschnitte (LTG AB, LTG BC) bzw. einer der drei Sammelschienen (A, B, C)
wird der Kurzschlussstrom immer von der Netzeinspeisung N1 Gber den Transformator TR1.1 bis zum Kurz-
schlussort flieRBen. In dieser Konstellation kommt es zu keinen netzbedingten Unscharfen. Folglich entspricht
die im oberen Diagramm dargestellte vom Schutzgerat P4 (orange) gemessene Fehlerreaktanz an jedem simu-
lierten Fehlerort (Punkte im Diagramm) der Betriebsmittelreaktanz zwischen dem simulierten Fehlerort und
dem Einbauort des betrachteten Schutzgerates P4. Unter diesen Bedingungen ist eine Auslegung des Zeitstaf-
felschutzkonzeptes nach Lehrbuchgleichungen (vgl. [35]) problemlos mdglich. Im unteren Diagramm (Refe-
renz) ist die entsprechende Zeitstaffelkennlinie bzw. in diesem Fall analog aussehende Auslésekennlinie des
Schutzgerites P4 in Orange und P5 in Griin dargestellt. Es gibt keine Uberschneidungen zwischen den beiden
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Kennlinien und der vorgegebenen Staffelungsfaktor von 0,9 wurde eingehalten. Die dargestellte Zeitstaffel-
kennlinie ergibt sich aus den durch GridProtect automatisiert erzeugten Einstellparameter fiir die Schutzge-
rate P4 und P5.
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Abbildung 7-2: Beispielnetz ohne Gegen- bzw. Zwischeneinspeisung

Das untersuchte Beispielnetz wurde erweitert, um mogliche netzbedingte Unscharfen abzubilden. Durch das
Einpflegen weiterer Netzeinspeisungen, konnte sowohl der Effekt der Zwischen- als auch Gegeneinspeisung
simuliert werden. Abbildung 7-3 zeigt das Beispielnetz, wobei eine weitere Netzeinspeisung an Sammel-
schiene B angeschlossen wurde. Im oberen Diagramm ist die vom Schutzgerdt P4 gemessene Fehlerreaktanz
dargestellt. Aus Sicht des Schutzgerates P4 der Sammelschiene A, stellt die Netzeinspeisung N2 bei einem
Fehler auf der Leitung LTG-AB eine Gegeneinspeisung dar. Bei einem Fehler auf der Leitung LTG-BC, stellt die
Netzeinspeisung N2 aus Sicht des Schutzgerates P4 eine Zwischeneinspeisung dar. Die Auswirkung der beiden
Effekte werden durch den Vergleich der in Orange dargestellten Kennlinie (gemessene Fehlerreaktanz ohne
Gegen- bzw. Zwischeneinspeisung) zur in Grau dargestellten Kennlinie (gemessene Fehlerreaktanz mit Gegen-
bzw. Zwischeneinspeisung) deutlich. Das untere Diagramm stellt weiterhin die Auslosekennlinien dar. Durch
die zweite aktive Netzeinspeisung N2, weist das Schutzgerat P4 mit den zuvor ohne die Netzeinspeisung er-
mittelten Einstellwerte im Bereich des ersten bis zum dritten Fehlerort auf der Leitung LTG-BC, ausgehende
von der Sammelschiene B eine unselektive Abschaltung auf. Das Schutzgerat P5 sollte in diesem Bereich einen
Kurzschluss in Schnellzeit klaren. An der in Grau dargestellten Auslosekennlinie des Schutzgerates P4 ist zu
erkennen, dass es in diesem Bereich zu einer Uberschneidung der beiden Ausldsekennlinien von P4 und P5
kommt. Des Weiteren endet die graue Ausldsekennlinie von P4 auf der Leitung LTG-BC und erfillt somit nicht
die Aufgabe des Reserveschutzes im betrachteten Fall.

Das in GridProtect umgesetzte Verfahren muss die Uberschneidung der beiden Auslésekennlinien und die da-

raus resultierende Unselektivitat, sowie die nicht ausreichende Reichweite der Auslésekennlinie des Schutz-
gerates P4 erkennen und anhand der simulierten Messwerte das Schutzkonzept anpassen.
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Abbildung 7-3: Beispielnetz ohne Gegen- bzw. mit Zwischeneinspeisung

Das Ergebnis der automatisierten Erstellung des Netzschutzkonzeptes wird in Abbildung 7-4 dargestellt. Im
unteren Diagramm ist die Auslosekennlinie des Distanzschutzgerates P4 nach der Anpassung durch GridPro-
tect, in Schwarz visualisiert. Die Reichweite der ersten Zone des Distanzschutzgerdtes P4 wurde verringert,
sodass der Sicherheitsabstand, ausgedriickt im Staffelungsfaktor (0,9) eingehalten wird. Hierbei bezieht sich
der Sicherheitsabstand auf die gemessene Fehlerreaktanz des Distanzschutzgerates P4 am Einbauort der Re-
ferenzschutzeinrichtung P5. Die Reichweite der zweiten bzw. dritten Distanzzone des Distanzschutzgerates P4
wurde vergrofRert, um die Unterreichweite, bedingt durch den Effekt der Zwischeneinspeisung der Netzein-
speisung N2, auszugleichen, und ein den Anforderungen entsprechendes Reserveschutzkonzept zu erhalten.

TG-AB

N 20
5 —e—Normalschaltzustand Gegen-/Zwischeneinspeisung
é g_g 10
Q PR i —v T M
55 ° i I —
L 0 ge—e=w=o—o—T —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o 900 =eo—Normalschaltzustand Gegen-/Zwischeneinspeisung =e—angepasst Gegen-/Zwischeneinspeisung ——P5
Q2 600
:8 E
£ 300 - — e b
>
2 LT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Entfernung in Q

Abbildung 7-4: Beispielnetz mit Zwischeneinspeisung Anpassung GridProtect
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7.2.2 Beispielnetz mit negativer Steigung

Durch eine Anpassung der Leitungsimpedanz LTG-BC des im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Beispiel-
netz, lasst sich ein weiterer netztopologischer Effekt darstellen. Im Falle einer aktiven Gegeneinspeisung und
unterschiedlichen Leitungsimpedanzen, zeigt der Verlauf der gemessenen Fehlerreaktanz des Distanzschutz-
gerates P4 eine negative Steigung trotz des sich ortlich entfernenden Fehlerortes auf der Leitung LTG-BC, vgl.

Abbildung 7-5.

inQ

gemessene
Fehlerreaktanz

300

Ausldsezeit in ms

*

*

*

LTG-AB
P16

=+ BTM Reaktanz —a— P4 —o—P5
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Entfernung in Q

Abbildung 7-5: Beispielnetz mit Gegeneinspeisung und neg. Steigung

——Schutzgerat P4 - Staffelung von Hand

Seite 119 von 154

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Entfernung in Q

Abbildung 7-6: Auslésekennlinie P4 nach Lehrbuchgleichungen

30.08.2024



=350

i ridAnaIyE.ﬂ'%'é

Abschlussbericht - GridAnalysis

Eine klassische Auslegung von Distanzzonen nach den in der Literatur verwendeten Gleichungen (z.B. mit ei-
nem Staffelungsfaktor von 0,9) wiirde dazu fiihren, dass, wie in Abbildung 7-6 illustriert, das Schutzgerat P4
kurz vor der Sammelschiene B in der zweiten Distanzstufe mit 300ms Verzogerungszeit und kurz darauf auf
der Leitung LTG-BC wieder in die erste Distanzstufe mit Oms Verzégerungszeit auslésen wiirde. Hierbei wiirde
es zu einer unselektiven Abschaltung durch das Schutzgerdten P4 kommen, da ein Kurzschluss auf der Leitung
LTB-BC durch das Schutzgerat P5 in Schnellzeit abgeschaltet werden sollte. Die negative Steigung in der ge-
messenen Fehlerreaktanz wird durch den in GridProtect umgesetzten Algorithmus identifiziert. Um eine un-
selektive Abschaltung zu vermeiden, werden bei der Auslegung der Distanzzonen von Schutzgeraten Bereiche,
in denen negative Steigungen im zu schiitzenden Bereich erkannt werden, gesperrt und bei der Berechnung
der Zonenreichweite beriicksichtigt. Die aus dieser Betrachtung resultierende Auslésekennlinie des Schutzge-
rates P4 wird in Abbildung 7-7 dargestellt.

——Schutzgerit P4 - Staffelung durch GP
300

Auslosezeit in ms

Entfernung in Q

Abbildung 7-7: Auslésekennlinie P4 durch GridProtect ermittelt

Die Kippgrenze liegt bei 65% der Leitung LTG-AB. Als Fazit ldsst sich festhalten, dass durch die negative Stei-
gung der gemessenen Fehlerreaktanz ggf. Zonenreichweiten verringert werden missen, um unselektive Ab-
schaltungen zu vermeiden.

7.3 Referenznetze

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 1,AP2,AP3,AP4 VSE

Zur Erbprobung der umgesetzten Systematik in dem Netzschutzanalysetool GridProtect wurden diverse Refe-
renznetze untersucht. Die Referenznetze kdnnen der von Herrn Jérg Scheel ,Schaltzustandsoptimierung von
110-kV-Verteilnetzen zur Maximierung des Abtransports von Einspeisungen aus erneuerbaren Energiequel-
len” [36] entnommen werden. Hauptaugenmerk im Rahmen des Forschungsprojektes liegt auf dem in Abbil-
dung 7-8 dargestellten Referenznetz.
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Szenario 1: 2p (0 Ohm)
Szenario 2: 3p (2 Ohm)

Abbildung 7-8: Referenznetz zur Validierung GridProtect Netzschema

N2

Das abgebildete Referenznetz wurde durch GridProtect anhand von 2 Szenarien ausgelegt. Neben dem Szena-
rio eines zweipoligen Kurzschlusses ohne Ubergangswiderstand wurde zudem ein dreipoliger Kurzschluss mit
2 Ohm Ubergangswiderstand zur Auslegung der vorhandenen Netzschutzgerate simuliert. Die Abtastweite lag

bei 5% der jeweiligen Leitungsimpedanz.

Nachfolgende Darstellung zeigt das Ergebnis nach 22 Prozessschritten:
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Abbildung 7-9: Referenznetz zur Validierung GridProtect Koordinationsergebnis

Es ist zu erkennen, dass die Optimierung erfolgreich abgeschlossen wurde. Hierbei werden nach der Bewer-
tung des Selektivschutzes alle Fehlerorte selektiv abgeschaltet. Im Bereich der Bewertung der Schutzkoordi-
nation l3asst sich ablesen, dass es keine unzuldssigen Einstellwerte der betrachteten Distanzschutzgerate gibt.
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Durch die betrachteten unterschiedlichen Szenarien gibt es fiir die meisten Einstellwerte der Schutzgerate
eine zuldssige Einstellung.

Um die Uberpriifung méglichst realitdtsnah zu gestalten, wurde ebenfalls ein vermascht betriebenes 110-kV-
Referenznetz untersucht. Dieses 110-kV-Referenznetz entspricht dem Modellnetz | der Dissertation von Herrn
Jorg Scheel [36], welches ,die Charakteristiken und Eigenschaften von realen Netzen hinreichend genau” ab-
bildet. Abbildung 7-10 zeigt die Netznachbildung im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner.

Die im dargestellten 110-kV-Referenznetz nach Abbildung 7-10 vorhandenen Distanzschutzgerdte wurden

durch das Netzschutzanalysetool GridProtect analysiert und ausgelegt. Beispielhaft wurde diese Auslegung
anhand des Szenarios ,,2 poliger Kurzschluss zwischen L1 und L2 ohne Ubergangswiderstand” durchgefiihrt.
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Abbildung 7-10: Netzschema Modellnetz | der Dissertation von Herrn Jorg Scheel [36]
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Abbildung 7-11: Scheel-Netz Koordinationsergebnis

Abbildung 7-11 zeigt die erfolgreiche Optimierung im Prozessschritt 22. Das Selektivitatskriterium wurde auf
allen 61 untersuchten Betriebsmitteln (Sammelschienen, Leitungen) eingehalten. Es wurden die Einstellwerte
von insgesamt 57 Distanzschutzgeraten automatisiert ermittelt. Aufgrund der netztopologischen Effekte auf
die gemessenen Fehlerimpedanzen und die Betrachtung mehrerer Kaskadenschritte, wurden von diesen 57
Distanzschutzgeraten 14 optimal und 43 zuldssig eingestellt.
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7.4 Feldtestgebiet 20-kV-Netz

Arbeitspakete Beteiligte Partner \
AP 1,AP2,AP3,AP4 VSE

In Abbildung 7-12 ist das 20-kV-Feldtestgebiet der energis-Netzgesellschaft mbH schematisch abgebildet. Das
20-kV-Feldtestgebiet wird mit offenen Ringen betrieben. Die Trennstellen lassen sich im Stérungsfall aus der
Ferne oder vor Ort schlieBen, um abgeschaltete Verbraucher und Einspeiser wieder zu versorgen. Resultierend
sind verschiedene Schaltzustiande des betrachteten Netzes moglich und missen bei der Parameterbestim-
mung der Distanzschutzgerdte im Umspannwerk (Gelb hinterlegt) beriicksichtigt werden. Es ergeben sich
sechs technisch sinnvolle Schaltzustande im betrachteten Netz.

. -1
energienetz

Saar

e 2n00

uw

mmm f-ONS

mmm Windpark (f-ONS)

mmm RLM-Verbraucher

mmm NS-Abgang

Abbildung 7-12: 20-kV-Feldtestgebiet Netzschema

Das Koordinationsergebnis des vorgestellten 20-kV-Feldtestgebietes ist in Abbildung 7-13 dargestellt. Die Be-
rechnung der Einstellwerte wurde mit GridProtect durchgefiihrt. Anhand der Darstellung ist zu erkennen, dass
alle Betriebsmittel Selektiv abgeschaltet wurden und die Koordination der Schutzgerate mit ,,Schutzkoordina-
tion zuldssig” bewertet wurde.
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Abbildung 7-13: 20-kV-Feldtestgebiet Koordinationsergebnis

7.5 Feldtestgebiet 110-kV-Netz

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP 1, AP 2,AP3,AP4 VSE

Ausgehend von den initialen Untersuchungen im 20-kV-Feldtestgebiet wurden die Vorgehensweise und Me-
thodik auch im 110-kV-Verteilnetz eingesetzt. Im ersten Schritt wurde das digitale Netzmodell im Netzberech-
nungsprogramm aktualisiert und weitere Netzbereiche hinzugefiigt. Anschliefend wurde, wie in Kapitel 7.1
beschrieben, die Netztopologie in dem Netzschutzanalysetool GridProtect eingelesen. Bei der Schutzbereichs-
zuordnung von Leitungsdifferentialschutzgeraten kam es hierbei zu Unstimmigkeiten, welche anschlielend
behoben wurden.

Die Netzschutzanalyse des 110-kV-Verteilnetztes wurde mit dem Szenario ,,3 poliger Kurzschluss ohne Uber-
gangswiderstand” durchgefiihrt. Die Abtastweite betrug 5%-Leitungslange pro Fehlerort. Die hierdurch er-
reichte Granularitdt und flachendeckende Analyse von Fehlerorten sind, wenn sie durch einen Menschen
durchgefihrt wird, sehr zeitaufwandig. Pro Prozessschritt muss im stark automatisierten Prozess mit einer
Berechnungszeit von mehr als 13 Stunden gerechnet werden.

Im Rahmen der Netzschutzanalyse des 110-kV-Verteilnetztes wurden verschiedenste Verbesserungspotenti-
ale detektiert. Teilweise bezogen sich diese auf Ungenauigkeiten in der Netznachbildung, welche durch klei-
nere Anpassungen (Schaltzustdnde, Wandlerauswahl, ...) im Netzmodell angepasst werden konnten. Das Netz-
schutzanalysetool hat es jedoch ebenfalls geschafft, eine potenziell unselektive Staffelung zu erkennen und
dem Anwender diese gezielt anzuzeigen. Aufgrund des Fehlerortes und der von diesem Fehlerort graphisch
weit entfernten unselektiven Abschaltung, ware dieser Anpassungsbedarf in der klassischen Vorgehensweise
(hdndisch/manuell) wahrscheinlich unentdeckt geblieben. Nach Anpassung der Einstellwerte wurde durch
eine erneut durchgefiihrte Netzschutzanalyse bestatigt, dass die potenziell unselektive Abschaltung im simu-
lierten Szenario nichtmehr auftritt.
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7.6 Schlussfolgerung

Anhand der untersuchten Referenznetze und Feldtestgebiete konnten, die dem Netzschutzanalysetool Grid-
Protect zugrundeliegenden Mechanismen auf deren Funktionsweise tUberpriift werden. Das Tool bietet neben
der Bewertung bestehender Zeitstaffelschutzkonzepte, eine Unterstiitzung zur Erstellung von Zeitstaffel-
schutzplanen unter Beriicksichtigung von netzbedingten Unscharfen und kaskadierten Schutzgeratereaktio-
nen. Wahrend den Simulationen kann es aufgrund der hohen Anzahl an notwendigen Netzberechnungen zu
erheblichen Wartezeiten fur den Anwender kommen. Um diese Wartezeiten zu verkirzen, bietet es sich an
die im Rahmen des Forschungsprojekt entwickelten KI-Tools ebenfalls fiir die Berechnung von Kurzschlusssze-
narien und den damit zusammenhangenden Kaskadenanalysen zu adaptieren. GridProtect wurde auBerdem
im Projektverlauf durch die entsprechende Fachabteilung parallel zur durchgefiihrten Entwicklungsarbeit pro-
duktiv genutzt. Aufgetretene Fehler sowie Anderungsvorschlige konnten durch diese Vorgehensweise direkt
im Entwicklungsprozess behoben bzw. angepasst werden.

Die im Netzschutzanalysetool GridProtect aufbereitete Darstellung der Ergebnisse bietet fiir den Anwender
den grolRen Vorteil, dass die problematischen Bereiche einfach und zielgerichtet erkennbar sind und alle not-
wendigen Informationen zur Analyse und Behebung schnell und ohne Wechsel der Anwendung aufgerufen
werden kdnnen.

Seite 127 von 154 30.08.2024



i

w

‘ ridAnaly is

Abschlussbericht - GridAnalysis

8 Feldtest und Evaluation

Arbeitspakete Beteiligte Partner
AP 3 VSE, SWSLS, htw saar, DFKI

Kapitel 8 beschreibt die Vorbereitung, Durchfiihrung und Evaluation der Feldtests. Dabei wird unterschieden
zwischen den urbanen, landlichen Stromnetzen sowie einem Mittel- und Hochspannungsnetz. Eine detaillierte
Beschreibung der Stromnetztoplogien ist in Kapitel 4 enthalten.

Abbildung 8-1 beschreibt die Prozesse der Szenariengenerierung. Um moglichst viele unterschiedliche Leis-
tungsszenarien zu erstellen, werden unterschiedliche Methoden angewendet. Fiir die verschiedenen Netzteil-
nehmer stehen SLP-, GAN-basierte und probabilistische Verfahren sowie temperaturabhéngige Prognosen zur
Verfligung. Die Methoden zur Szenariengenerierung sind in Kapitel 1.2 nadher erlautert.
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> SLP s . |
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TN . . . .
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Abbildung 8-1: Szenariengenerierung fiir die untersuchten Feldtestgebiete

Fir die Integration des Kl-basierten Netzsimulationssystems wurden zwei verschiedene IKT-Architekturen ent-
wickelt. Es gibt eine zentrale Losung und eine hybride Losung. Bei der zentralen Losung werden die Messdaten
in der Ortsnetzstation erfasst und Gber eine Funkverbindung an einen zentralen Server ibermittelt. Auf die-
sem Server werden dann die KNN-Modelle ausgefiihrt. Die Struktur der zentralen Losung ist in Abbildung 8-2
dargestellt. Alternativ kann auch die hybride Variante verwendet werden. Hier werden die Messdaten in der
Ortsnetzstation erfasst und direkt auf einem Controller verarbeitet. Da die Kl-basierte Netzsimulation nur ge-
ringe Rechenleistung erfordert, sind keine leistungsstarken Controller erforderlich. Die Ergebnisse werden di-
rekt in der Ortsnetzstation weiterverarbeitet und aus Redundanzgriinden (iber eine Funkverbindung an einen
zentralen Server weitergeleitet. Die hybride Losung ist in Abbildung 8-3 dargestellt. Bei beiden Varianten hat
der Benutzer die Moglichkeit, die Ergebnisse in einem Assistenzsystem einzusehen.
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Abbildung 8-3: Hybride Losung

8.1 Vorbereitung des Feldtests — Urbane Netze

Arbeitspakete Beteiligte Partner
AP 3 SWSLS, VSE

Im Rahmen der Ausstattung der Feldtestgebiete (Kapitel 4) und der Konzeptionierung von digitalen Ortsnetz-
stationen ist die kommunikationstechnische Anbindung zur sicheren Ubertragung des Messdaten innerhalb
der jeweiligen Anforderungen an die Echtzeit der Daten vorab zu bestimmen.
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Digitalisierung der Stromversorgung: iMSys

Die mangelnde Verfiigbarkeit und Einsatzfahigkeit von intelligenten Messsystemen hat in der Projektlaufzeit
zu Einschrankungen gefiihrt. Um die fiir die Feldtests relevanten Daten dennoch in hinreichender Qualitat zu
erhalten, wurde in Absprache mit dem Konsortium eine Lésung durch einen verstarkten Einsatz von dezentral
ausgebrachter mobiler Messtechnik vorgenommen. Zum Einsatz kamen dabei die prototypisch eingesetzten
kommunikativen NH-Sicherungen (siehe Kapitel 8.4.8) sowie PQ-Boxen von AEberle (siehe Kapitel 8.4.6)

Innerhalb der Projektlaufzeit ist es dennoch gelungen 12 intelligente Messysteme in Saarlouis auszubringen
und deren produktive Inbetriebsetzung zu begleiten. Insbesondere die Einbindung dieser in die Abrechnungs-
software der SWSLS war mit erheblichem Aufwand verbunden.

Zur Steuerung von Flexibilitatspotenzialen wurde neben dem Einsatz der Power-To-Heat Anlage im Feldtest-
gebiet Ostring ebenfalls eine Steuerbox nach den Vorgaben des FNN-Lastenhefts bei den Stadtwerken Saar-
louis eingesetzt. Diese (iber ein Funknetz angesprochene Steuerbox verfiigt einerseits tiber Offner- und Schlie-
Rerkontakte fur die Funktion ein/aus und die Maglichkeit der 0/30/60/100 % Stufung. Andererseits besteht
die Moglichkeit zur Anbindung von HEMS (Home Energy Management Systemen) tber EE-Bus-Protokoll. Die
Funktion der Steuerbox sowie deren Einsatz in Kombination mit einer Netzengpasserkennung konnte proto-
typisch gezeigt werden. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Termine mit Anbietern von HEMS-
Komponenten vorgenommen, um die jeweiligen Moglichkeiten der Optimierung durch das System bzw. durch
den Eingriff des Netzbetreibers zu diskutieren. Bei der Teilnahme an der VDE-ETG Fachtagung flexible Erzeuger
und Verbraucher wurde hierzu mit Vertretern des VDE-ETG sowie des FNN und einzelner Hersteller von Auto-
matisierungskomponenten ein intensiver Austausch gefilihrt. Als Erkenntnis ist hier festzuhalten, dass die Ak-
tivierung von Flexibilitdten in der Niederspannung in weiteren Forschungsvorhaben bzw. Anwendungsprojek-
ten intensiver erprobt und analysiert werden sollte.

8.2 \Vorbereitung des Feldtests — Landliche Stromnetze

8.2.1 Niederspannungsnetz

Beide NS-Feldtestgebiete wurden im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner vollstandig modelliert, wobei
der automatisierte Gis-Import (siehe Kapitel 4.1) jeweils als Startpunkt genutzt wurde. Die Netzmodelle wur-
den durch Vergleichsrechnungen in dritten Netzberechnungsprogrammen validiert.

Im Feldtestgebiet KuWi wurde das KI-System (KNN) in der letzten Phase des Vorhabens auf einem handelsiib-
lichen Mini-Controller-Baustein unter Verwendung von Open Source Komponenten implementiert und in der
Ortsnetzstation installiert. Die Entwicklung des KI-Systems ist in Kapitel 5 beschrieben. Die Messwerte wurden
durch die standardmaRig in der Ortsnetzstation vorhandenen Messysteme mit einer marktiblichen seriellen
Schnittstelle zum KNN tbertragen und vom KNN ausgewertet. Messwerte und Ergebnisse werden per Funk zu
einem Datenserver libertragen und kdnnen mit einem grafischen Werkzeug visualisiert werden. Der Feldtest
wird auch nach Projektende weiter fortgesetzt.
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Abbildung 8-4: Integration der Kl-basierten Netzsimulation in einer Ortsnetzstation

8.2.2 Mittelspannungsnetz

Aufgrund der guten Abdeckung des Feldtestgebietes mit stationdrer Mess- und Steuerungstechnik waren im
Feld praktisch keine vorbereitenden Arbeiten notwendig. Da samtliche Systeme zu Projektbeginn jedoch rein
fir die Uberwachungs- und Steuerungsfunktionen innerhalb des Leitsystems, bzw. im Fall der RLM-Messungen
fiir die Energiekostenabrechnung konzipiert waren, musste ein erheblicher Aufwand fir die ErschlieRung der
Daten fir externe Systeme betrieben werden.

Die Lastgdange der RLM-Messungen des Vortages werden in der Regel tagesweise vom Messstellenbetreiber
per Marktkommunikation an den Anschlussnetzbetreiber Gibertragen. Das bedingt einerseits eine sehr lange
Latenz bei der Datenilibertragung, andererseits liegen die Daten damit zunachst nur in den netzwirtschaftli-
chen Systemen des Anschlussnetzbetreibers vor. Aus Sicherheitsgriinden ist eine direkte Kommunikation zwi-
schen Systemen fiir den technischen Betrieb der Netze und den restlichen IT-Systemen von Netzbetreibern in
der Regel nicht moéglich und kann nur in Ausnahmefallen tber speziell gesicherte Gateways realisiert werden.
Daher eignen sich die Daten aus den netzwirtschaftlichen Systemen ausschlief8lich fir eine ex-post Betrach-
tung von Netzzustanden, die z.B. zum Training von KNN bzw. zur Generierung von synthetischen Trainingsda-
ten genutzt werden kdnnen.

Um nahe Echtzeit Daten aus RLM-Messungen fiir einen Live-Betrieb nutzen zu kénnen, ist daher nach den
Untersuchungen eine direktere, sichere Kopplung der Netzleittechnik an die Systeme der Messstellenbetrei-
ber zielfihrender. In diesem Projekt wurde dazu eine TASE.2-Kopplung zwischen dem Messstellenbetreiber-
system und dem Leitsystem eingerichtet und genutzt, Giber welche die Leistungsmittelwerte der vergangenen
Viertelstunde an das Leitsystem Ubertragen wurden und somit analog zu den per Fernwirktechnik erfassten
Messwerten verarbeitet werden kann.

Damit ist es moglich, sowohl die Leistungsmessung der RLM-Kunden als auch die Messwerte aus Umspann-

werk und ferniiberwachten Ortsnetzstationen durch Programmierung zyklischer Exporte aus dem Leitsystem
dateibasiert fiir externe Systeme bereitzustellen.
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Eine grundsatzliche Herausforderung bei der Nutzung von Daten aus zwischen verschiedenen Systemen ist die
Zuordnung von Messidentifikatoren oder Betriebsmittelidentifikatoren. Im konkreten Fall sind die nicht-spre-
chenden und nicht einfach in der Ul ersichtlichen IDs aus dem Netzleitsystem nicht ohne Zwischenschritt fir
externe Systeme nutzbar. D.h. es muss entweder ein stammdatenfiihrendes System definiert werden, dessen
Bezeichnungen durchgangig von allen weiteren Systemen tibernommen werden kénnen, oder in einem Zwi-
schenschritt missen die Identifikatoren zwischen den Systemen Ubersetzt werden. In der Praxis kommt er-
schwerend hinzu, dass Betriebsmittel in verschiedenen Systemen unterschiedlich modelliert werden kénnen
und somit prinzipiell keine eindeutige Beziehung zwischen Betriebsmitteln bzw. Messwerten hergestellt wer-
den kann.

Hier bestand die Herausforderung in der Zuordnung von Daten aus dem Netzleitsystem zum Netzmodell des
Feldtestgebietes im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner. Um einen einheitlichen und performanten Zu-
griff auf die Daten mit den passenden Identifikatoren bereitzustellen, wurden die aus dem Leitsystem expor-
tierten Dateien automatisiert von Python-Skripten eingelesen, die Identifikatoren per statischer Lookup-Ta-
belle ibersetzt und neu strukturiert und anschlieend in einer CouchDB-Datenbank gespeichert. Von dort
kann per REST-API lokal auf die Daten zugegriffen werden. Die fiir den Datenaustausch erforderlichen Soft-
warekomponenten wurden konzipiert, entwickelt und in die Softwarewerkzeuge integriert.

8.3 Vorbereitung des Feldtests — Hochspannungsnetz

Da das Hochspannungsnetz vollumfanglich in Echtzeit (berwacht ist und die Struktur der Betriebsmittel ho-
mogener ist als in der Mittelspannung, ist das grundsatzliche Vorgehen zur Datenerfassung und -Verarbeitung
vergleichbar zum oben beschriebenen Mittelspannungsnetz ohne die beschriebenen Herausforderungen
durch RLM-Kunden.

Die Herausforderung bestand hier in der groRen Anzahl an Betriebsmitteln und Messwerte. Die fiir ein einzel-
nes Mittelspannungsnetz mogliche manuelle Zuordnung von Identifikatoren ist hier in der Praxis nicht mehr
anwendbar. Dariber hinaus ware die Erstellung von Trainingsdaten aufgrund der GroRe des Netzes und der
groRen Anzahl an zu betrachtenden Schaltzustdanden sehr zeitintensiv.

Diesem Aufwand gegeniiber steht die bereits realisierte vollstindige Uberwachung und die Tatsache, dass die
Hochspannungsnetze durch die Vielzahl und Heterogenitat der unterlagerten Anschlussnehmer durch die Mit-
telung von Bezligen und Einspeisung relativ stabile Lastfllisse aufweisen. Ausnahme von dieser Regel sind di-
rekt ans Hochspannungsnetz angeschlossene, grolSe EE-Erzeugungsanlagen. Aus dieser Abwagung folgt, dass
das Training einer Kl auf Grundlage des Hochspannungsnetzes im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis einen
betrachtlichen Aufwand bedeutet hatte bei gleichzeitig minimaler Erkenntnis, weswegen der Fokus fir dieses
Feldtestgebiet verschoben wurde.

Konkret wurde anhand des Hochspannungsnetzes die grundsatzliche Umsetzbarkeit des Datenexportes un-

tersucht und die automatisierte Bewertung und Optimierung der Schutzkoordination in der Praxis erprobt
(siehe Kapitel 7.5).
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8.4 Durchfiihrung des Feldtests — Urbane Netze

Arbeitspakete Beteiligte Partner

AP3 SWSLS, DFKI, htw saar

Im Rahmen des Vorhabens wurden von Seiten der Stadtwerke Saarlouis (SWSLS) die Entwicklungen im Bereich
der Messtechnik fir die Digitalisierung von Ortsnetzstationen verfolgt sowie eine Vielzahl an Komponenten
ins Feld gefiihrt und getestet. Grundlegend soll dabei in die Kategorien ,,stationdre Messtechnik” und ,mobile
Messtechnik” unterschieden werden, wobei aus Sicht des Projektergebnisses beide Kategorien ihre Berechti-
gung im Energiesystem der Zukunft haben werden.

8.4.1 Stationare Messtechnik

Die stationar bzw. fest in den Ortsnetzstationen (ONS) verbaute Messtechnik wurde im Rahmen von Investiti-
onen in die Netzinfrastruktur in einigen ONS integriert. Zum Einsatz kommen hier so genannte NH-Sicherungs-
lastschaltleisten mit integrierten Stromwandlern (so genannte Messleisten). Diese Messleisten werden im
Rahmen groBerer Umbauarbeiten in Ortsnetzstationen nachgeristet oder bei Neubau von Ortsnetzstationen
direkt als Sicherungslastschaltleiste integriert. Im Netzgebiet der Stadtwerke Saarlouis wurden Messleisten
der Hersteller Efen und Jean-Miiller eingebracht und auf die Anforderungen an die Messdatenerfassung zur
Beobachtbarkeit im Niederspannungsnetz erprobt.

Im aktuellen Zustand der Netzinfrastruktur sind die Messwerte auf die analogen Schleppzeiger in den Orts-
netzstationen begrenzt. Im Fall von kurzfristen Umschaltungen sowie bei der Netzausbauplanung geben diese
einen Aufschluss liber die maximale Belastung der Ortsnetzstation. Durch diese wird eine Bestimmung von
Schwerpunktstationen auf Basis der tatsdchlichen Belastung einer Ortsnetzstation mdglich. Ferner konnen
diese zur Skalierung von Verbraucherlasten in den Abgangen der Ortsnetzstation herangezogen werden, um
so den Maximalwert der Belastung in der Netzberechnung nachbilden zu kénnen.

Allerdings sind diese Daten nur bedingt zuverlassig einsetzbar. Durch den aufgezeichneten Maximalwert ist
keine Aussage Uiber die Dauer und die Umstande der Belastung ableitbar. Beispielsweise kann eine einzelne
Ortsnetzstation im Zuge von kurzfristigen Umschaltungen oder Wartungen tber die normalen Betriebsbelas-
tungen beansprucht werden. Diese besonderen Falle im Netzbetrieb sind jedoch fiir die Ausbauplanung nur
bedingt aussagekraftig. Als weiteres Problem ist die notwenige manuelle Ablesung zu nennen. In der Ortsnetz-
station ist in der Regel nicht ersichtlich, wann der Schleppzeige zuletzt zurlickgestellt oder abgelesen wurde.
Ohne zyklisches Ablesen und Zuriicksetzen der Schleppzeiger konnen keine belastbaren Aussagen (iber die
Entwicklung der Belastung der ONS (ber einen zeitlichen Verlauf getroffen werden, was jedoch gerade im
Zuge der Sektorenkopplung einen notwendigen Faktor zur Planung des Netzausbaus darstellt. Mit der steigen-
den Anzahl von dezentralen Erzeugungsanlagen kann zukinftig ebenfalls das fehlende Vorzeichen des gemes-
senen Schleppzeigerwerts ein Problem darstellen. In einigen Ortsnetzstationen ist zu beobachten, dass die
Rickspeisung der in der Niederspannung erzeugten Energie stark zunimmt und sich der maximalen Belastung
der Ortsnetzstation durch den klassischen Energiebezug annahert. Ein Ableiten von MaRnahmen fir den Netz-
ausbau wird dadurch erschwert.
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8.4.2 Messleisten der Firma Efen

Abbildung 8-5: Messleisten

Die von Efen?® vertriebenen Messleisten (siehe Abbildung 8-5) wurden im Netzgebiet im Rahmen des Bundes-
forschungsprojekts PolyEnergyNet integriert und werden durch den agardio.manager?® ausgelesen. Die Aus-
gelesenen Daten werden dann mittels dediziertem Glasfasernetz auf den Messwertserver der Stadtwerke
Saarlouis libertragen, um dort in verschiedenen Anwendungen visualisiert zu werden. Durch den Hager agar-
dio.manager steht ebenfalls eine Visualisierung der Daten durch den Gerateinternen Webserver zur Verfiigung
und bedarf so nicht zwingend einem weiteren Tool zu Visualisierung. Die Verbindungen der einzelnen Mess-
leisten zum Datenaggregator werden durch RJ45-Patchkabel ausgefiihrt. Durch die in vorherigen Projekten
entwickelte Datenanbindung mittels Hager agardio.manager zeigt sich, dass eine Integration in am Markt be-
stehende Niederspannungsleitsystem nicht ohne teilweise Erneuerung der Hardware moglich ist. Der agar-
dio.manager von Hager wird im Bereich der Heimautomatisierung eingesetzt und unterstiitzt somit haupt-
sachlich Protokolle, die in diesem speziellen Bereich Anwendung finden. Durch die starke Volatilitdt und Wei-
terentwicklung am Markt der Niederspannungsleitsysteme und Niederspannungsvisualisierungsanbieter ha-
ben sich hier einige Protokolle wie beispielsweise Modbus, Can-Bus und MQTT als {iblich beinahe etabliert.

Zur Integration in Niederspannungsleitsysteme muss, nach aktuellem Stand, ein Austausch des agardio.mana-
ger durch ein anderes Gateway erfolgen. Hierzu laufen aktuell Abstimmungen mit verschiedenen Anbietern in
Koordination mit Ansprechpartnern von Hager und Efen und die bestehende Messtechnik in den ausgebauten
Ortsnetzstationen moglichst kosteneffizient an die Anforderungen an die Messtechnik in Niederspannungs-
leitsystemen zu ermdglichen.

5 https://www.efen.com/de/produkte/ (24.08.2024)
16 https://hager.com/de/loesungen/energiemanagement/energiemonitoring-agardio (24.08.2024)
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8.4.3 Messleisten der Firma Jean-Mdiller (Typ: PLPlano)

Abbildung 8-6: Messleisten PLPlano”

Vergleichbar mit den Messleisten von Efen werden hier ebenfalls die Messleisten mit einem Datenaggregator
verbunden und durch die dedizierte Glasfaserverbindung die Datenibertragung zu dem Messwertserver der
SWSLS realisiert. Die Messleisten von Jean-Miiller wurden wahrend der Projektlaufzeit beschafft und einge-
richtet, wodurch die Erkenntnisse aus dem Installationsprozess sowie die Erfahrungen aus der Einrichtung und
dem Betrieb mit den Projektpartnern geteilt werden konnte. Es zeigte sich hier, dass ein Austausch einiger der
bestehenden Sicherungslastschaltleisten nicht ohne Abschaltung der vollstdndigen Niederspannungshaupt-
verteilung moglich war. Somit konnte der Austausch erst bei einer geplanten Abschaltung im Rahmen der
praventiven Reinigung und Wartung der jeweiligen Ortsnetzstation vollzogen werden. Die datentechnische
Anbindung des Systems wurde durch Jean-Miiller begleitet und ist mit geringem Aufwand verbunden. Zur
Verbindung der einzelnen Messleisten mit dem Datenaggregator werden in dieser Ausfiihrung Verbindungs-

7 https://shop.jeanmueller.de/web/de/PLPlano/SL%20mit%20Energie-Monitoring-Modul%20PLPlano/in-
dex.xhtml?configld=jean (24.08.2024)
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kabel vom Typ USB-C und eine zusétzliche Neutralleiterverbindung bendétigt. Bei der Installation sind hier un-
vorhergesehene Probleme aufgetreten, welche die zusatzliche Beschaffung von Montagelaschen zur Integra-
tion von neuen Sicherungslastschaltleisten auf dem vorhandenen Sammelschienensystemen erforderlich ma-
chen.

8.4.4 LoRaWAN als Ubertragungstechnik zur Erganzung der Ubertragung

In einigen Ortsnetzstationen, in denen keine Glasfaserinfrastruktur vorhanden ist, wurde im Projekt ebenfalls
eine Erganzung der Dateniibertragung durch LoORaWAN untersucht. Hierzu wurden Messgerate Uber eine Lo-
RaWAN-Bridge an das LoRaWAN-Backend der SWSLS angebunden. Testweise wurde ebenfalls eine Messung
durch einen Trafostationsmonitor (TSM) in das LoRaWAN-Backend integriert. Dieser ermoglich die Messung
des NSHV-Zugangs.

Der Einsatz von LoRaWAN wird aus Sicht der Stadtwerke Saarlouis nur als Ergdanzung gesehen und der Einsatz
moglichst begrenzt. Neben den Problemen mit der Dateniibertragung per Funk und der Menge der Ubertra-
genen Daten sind ebenfalls die Kosten der Datenibertragung die aktuelle Notwendigkeit eines externen An-
bieters eines LoRaWAN-Netzwerkservers und ggf. der Visualisierung in einem externen Dashboard nicht fir
den massenhaften Einsatz forderlich.

8.4.5 Zusammenfassung stationdre Messtechnik

Neben der bereits beschriebenen Problematik bei Austausch in bestehenden Niederspannungshauptvertei-
lungen ist der Einsatz von NH-Sicherungslastschaltleisten ebenfalls mit einer hohen Investition verbunden. Die
Vorteile durch die eingebauten Stromwandler und die Verbindung der Messleisten durch eine gemeinsame
Busleistung sprechen jedoch fiir den verdrahtungsarmen Einbau im Vergleich zu Systemen, welche auf Klapp-
wandler oder extern angebrachte Rogowski Spulen angewiesen sind. Die Installation der Komponenten zeigt
sich in der Nachristlosung als sehr aufwendig. Bei Neubau bzw. Ausbaumafinahmen wird diese Losung durch
die ab Werk verbauten Stromwandler und die einfache datentechnische Anbindung von den Stadtwerken
Saarlouis als praferierter Losungsansatz weiterverfolgt.

8.4.6 Mobile Messtechnik

Zur kurzzeitigen Messung von Ortsnetzstationen, beispielsweise im Rahmen der Netzauslastungsanalyse oder
Netzausbauplanung, werden bei den Stadtwerken Saarlouis im Feldtest verschiedene mobile Messsysteme
eingesetzt und ebenfalls neue Messsysteme erprobt. Neben der Art der Messwertvisualisierung sowie der
Granularitat und Qualitat der erfassten Messwerte spielt hier verstarkt die Handhabung sowie der Aufwand
bei Montage und Demontage eine wichtige Rolle. Durch den kurzzeitigen Einsatz und den mobilen Ausbau
sind die Systeme einem standigen Ein- und Ausbauprozess unterzogen und die schnelle Anpassbarkeit der
Konfigurationen (Anzahl der gemessenen Abgange, Beschriftungen und Datenarchivierung im Backend ...) ist
in diesem Anwendungsfall von elementarer Bedeutung.

Diese Gruppe der Messtechnikkomponenten umfasst verschiedene Ansatze von Herstellern, welche wieder-
rum fiir jeweilige Einsatzbereiche besser bzw. weniger geeignet sind.
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8.4.7 Mobile Messtechnik mit Wago PFC-Controller

Bei dieser Messtechnik ist ein PFC-200 Controller!® mit den jeweiligen 3 bzw. 4 Leiter Messkarten bestiickt.
Durch Steckverbindungen werden die Spannungsabgriffe (L1, L2, L3) sowie Klappwandler fir die zumessenden
Abgange an die Messkarten verbunden. Es ist hierbei moéglich die Daten auf einer SD-Karte lokal abzuspeichern
und auch Uber eine einsetzbare Sim-Karte oder liber einen angeschlossenen Router bzw. Glasfaserswitch in
ein Backend zu Ubertragen. Der kabelgebundene Aufbau verbunden mit der GréRe und Schwere des Mess-
schranks, in dem die Technikkomponenten verbaut sind, macht diese Technik vor allem in Ortsnetzstationen
einsetzbar und wird bei den Stadtwerken Saarlouis im Rahmen von Forschungsprojekten zur Messdatenerfas-
sung eingesetzt aber auch zur Bestimmung von individuellen Tageslastgdangen in Ortsnetzstationen. Die Anzahl
der gemessenen Abgange ist bei diesem Aufbau nicht verdanderbar. Die Umbenennung einzelner Abgange so-
wie die Auslesung der Daten als .CSV-Datei sind moglich. In der Projektlaufzeit wurden die bestehenden 5
Messchranke ertiichtigt und 2 Messschrdanke mit neuen PFC-200 Controllern ausgestattet. Bei einem der bei-
den Controller besteht die Moglichkeit zur Datenilibertragung tiber das Mobilfunknetz.

8.4.8 Prototypische Messtechnik Siemens

Durch den Sentron Sicherungseinsatz (Abbildung 8-7) ermdglicht Siemens?®® das Auslesen von Strombetrigen
und gemessenen Temperaturen ohne zusatzliche Technikaufbauten.

8 www.wago.com

9 www.siemens.com (24.08.2024)
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Abbildung 8-7: Sentron NH-Sicherungseinsatz mit POC 30002°

Es werden dazu spezielle kommunikative NH-Sicherungen im Feld eingebracht, welche aus Kommunikations-
teil und Schmelzkorper bestehen. Durch Energy Harvesting wird der Kommunikationsteil der ,,Sicherung” ab
einem Stromfluss von 3 A (im Feldtest war dies ab 2A moglich) mit ausreichend Energie versorgt um eine
Funkverbindung zu einem vorher gekoppelten ,,PowerCenter 1000“ (POC1000) einzurichten. Im POC1000 wer-
den die Daten aller verbundenen kommunikativen NH-Sicherungen aus der jeweiligen Ortsnetzstation gebin-
delt und tiber einen Netzwerkanschluss Uber die Glasfaserinfrastruktur der SWSLS Ubertragen. Im Betriebsge-
bdude der SWSLS werden alle im Feld ausgebrachten POC1000 auf ein PowerCenter 3000 (POC3000) gebiin-
delt. Das POC 3000 ermdoglicht die Weiterverarbeitung der Daten in verschiedensten Datenformaten und bie-
tet dem Netzbetreiber tiber einen verbauten Webserver die Moglichkeit Daten zu archivieren und visualisie-
ren. Im Feld zeigt sich, dass der aktuelle Stand der Entwicklung bei Siemens Sentron noch eher prototypisch
zu interpretieren ist. Wie bereits in den Zwischenberichten beschrieben sind Anderungen beispielsweise an
den unisolierten Grifflaschen sowie bei der Software der POC1000 und POC3000 in einer weiterentwickelten
2. Generation angedacht. Die weitere Entwicklung dieser Technologie wird verfolgt. Die Einflihrung des SICAM

20 https://www.siemens.com/de/de/produkte/energie/niederspannung/software/sentron-powercenter-power-
mind.html (24.08.2024)
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EGS zur Spannungs- und Strommessung an der NSHV-Einspeisung und die Beschaffung der Hardware war wah-
rend der verldngerten Projektlaufzeit nicht moglich, soll aber nach Abschluss des Projektes noch vorgenom-

men werden.
8.4.9 \Weitere eingesetzte mobile Messtechnik im Rahmen des Feldtests bei den SWSLS

Neben den beiden beschriebenen Messtechnikkomponenten im mobilen Einsatz werden ebenfalls PQ-Boxen
von A. Eberle (Abbildung 8-8) sowie Messtechnik von Gossen?! Metrawatt zur Bestimmung von Netzzustands-

daten im Rahmen des Projekts eingesetzt.

Abbildung 8-8: Mobile Messtechnik A. Eberle??

Durch den Vergleich von 3- und 4-Leiter-Messungen konnten die Auswirkungen von einphasigen Verbrauchern
und Unsymmetrien in der Niederspannung von zwei verschiedenen Seiten betrachtet werden.

Bei den hier verwendeten 3-Leiter-Messungen erfolgt eine Berechnung des Neutralleiterstroms in der Aus-
wertesoftware wohingegen bei den 4-Leiter-Messungen eine direkte messtechnische Ermittlung durchgefiihrt
wird. Die Abbildung 8-9 zeigt eine Auswertung eines Niederspannungsabgangs mit einer 4-Leiter-Messung im
Backend der SWSLS.

21 www.gossenmetrawatt.de
22 https://www.a-eberle.de/power-quality-mobil/ (24.08.2024)
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Abbildung 8-9: Auswertung eines Niederspannungsabgangs mit einer 4-Leiter-Messung

Zu erkennen ist, dass der Betrag des Neutralleiterstroms in einigen Fallen die Betrdge einzelner Leiterstrome
libersteigt. Ebenfalls sind teilweise 3-phasige Verbraucher in den Messwerten zu erkennen. In dem Zeitinter-
vall vom 19.03.2024 um 7:25 Uhr zeigt sich eine sehr starke Unsymmetrie. Die Stadtwerke Saarlouis werden
hierzu auch nach dem Projektende weiterhin (teilweise temporar) 4-Leiter-Messungen in einzelnen Abgédngen
einsetzen, um eine genauere Auswertung des Netzzustands vornehmen zu kénnen. Einen signifikanten Ein-
fluss von einphasigen Erzeugungsanlagen auf den Netzzustand konnte in keiner Messung belegt werden.
Durch die starke Unsymmetrie der Verbraucher in der Niederspannung sind diese Erzeugungsanlagen mit eine
installierten Scheinleistung < 4,6 kVA in der realen Messung nicht relevant. Der ebenfalls in der Projektlaufzeit
erwartete Einsatz von einphasigen Heizlliftern zur Raumheizung konnte in Messungen ebenfalls nicht eindeu-
tig nachgewiesen werden.

8.4.10 Netztopologie als Flexibilitat und Auswirkungen auf Netzschutzkonzept in der Niederspannung

Im Rahmen der Untersuchungen im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner wurden die Moglichkeiten von
Topologieumschaltungen als Flexibilitat betrachtet. Es zeigt sich, dass durch einen gezielten Einsatz von Topo-
logiednderungen an einigen besonders mit Erzeugungsanlagen belasteten Netzstrangen eine Entlastung bei
Spannungsanhebungen erzielt werden kann. Bei Gespriachen mit der Firma Jean Miiller?® als Losungsanbieter
wurden die Moéglichkeiten eines automatischen Umschaltens von Topologien durch technische Komponenten
diskutiert. Aus aktueller Sicht sind hier keine Bauteile verfiigbar und laut Jean Miiller auch nicht in Planung.
Alternativ dazu wurde die Optimierung von Trennstellen im Feldtestgebiet untersucht (sowohl in der Simula-
tion als auch im realen Betrieb). Die Untersuchung des bestehenden Netzschutzkonzepts bei Topologieum-
schaltungen zeigt in den meisten Fallen keine Probleme bezliglich eines sicheren Abschaltens von Fehlern. In
einigen Kombinationen von geringen Fehlerstromen bei Erdschliissen konnten jedoch durch Topologiednde-
rungen Probleme identifiziert werden, welche zu einer fehlerhaften Schutzauslésung oder zu einem nichtaus-
I6sen der Niederspannungssicherungen flihren kdnnten. Eine verallgemeinernde Aussage zu Auswirkungen
von Anderungen der Topologien auf den bestehenden Netzschutz ist hier nicht méglich.

23 www.jeanmueller.de
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Dabei sind aus Sicht der SWSLS die folgenden Erkenntnisse fiir den Netzbetrieb abzuleiten:

e Ein manuelles Umschalten von Topologien bringt eine ausreichende Verbesserung bei den Netzzu-
standen.

e Der Aufbau von offen betriebenen Ringnetzstrukturen sollte gerade auch bei langeren Netzauslaufern
weiter vorangetrieben werden.

o Jede Umschaltung sollte simulativ begleitet werden und auch die jeweiligen Schutzkonzepte missen
betrachtet werden, um weiterhin ein selektives Ausldsen im Fehlerfall zu gewahrleisten.

e Mehr ist mehr. Je mehr Umschaltmdglichkeiten in Form von offenen Maschenstrukturen vorliegen
desto besser kann auch kurzfristig auf drohende Spannungsbandverletzungen in Freileitungsnetzge-
bieten reagiert werden ohne groRe UmbaumaRnahmen anzustol3en.

e Eine Leitungslberlastung droht auch aktueller Sicht an keinem betrachteten Niederspannungsabgang,
wodurch ein Aufteilen von Leiterstromen durch den Betrieb von geschlossenen Ringnetzen nicht wei-
ter betrachtet wird.

8.5 Durchfiihrung des Feldtests — Landliches Niederspannungsnetz

Stammdaten und Messdaten aus dem Feldtest bilden die Grundlagen fir die in Kapitel 5.5 dargestellten Ar-
beiten und Ergebnisse. Auf eine Wiederholung wird daher an dieser Stelle verzichtet.

8.6 Durchfiihrung des Feldtests — Landliches Mittelspannungsnetz

Das Hauptaugenmerk bei der Durchfiihrung dieses Feldtestes lag auf dem Aufbau und Demonstration der Da-
tenstrecke von den Datenquellen bis zur Datenbereitstellung fiir externe Systeme. Der grundsatzliche Aufbau
ist in Kapitel 8.2 beschrieben; im Folgenden wird auf Aspekte der konkreten Umsetzung eingegangen.

Die TASE.2-Kopplung zwischen Netzleitsystem und Messstellenbetreibersystem erfordert in der aktuellen Sys-
temlandschaft einen signifikanten manuellen Aufwand, da fiir jeden RLM-Zahlwert zwischen beiden Systemen
eine ID abgestimmt und gepflegt werden muss und sowohl sender- als auch empfangerseitig eine Verknlipfung
zwischen dem TASE.2-Objekt und der eigentlichen Datenquelle bzw. -senke angelegt werden muss.

Wegen der aktuellen Limitierung auf CSV-Exporte aus dem Leitsystem und der unterschiedlichen Datenstruk-
tur flr die verschiedenen Objekte (Umspannwerk, Ortsnetzstation, RLM, usw.) sind in der Praxis Einzelexporte
einfacher weiterzuverarbeiten. Fir alle Feldtestgebiete konnen diese Exporte bis zur technischen Untergrenze
von einer Exportfrequenz von 1/min fir die kompletten Datensitze parallel zum Normalbetrieb realisiert wer-
den. Die Umstrukturierung und Ablage in der CouchDB per Python-Skript waren auch in wesentlich héherer
Frequenz moglich.

Die 15-Minuten-Intervalle, die sich aus der Nutzung der RLM-Daten ergeben, sind nach bisherigen Praxiser-
fahrungen flr die Erkennung von Trends und zur Prognoseerstellung ausreichend. Alle Anwendungsfille, die
relevant flr die Versorgungssicherheit sind oder aus denen sich kurzfristige Handlungsempfehlungen bis hin
zu naher Echtzeit ergeben, bendétigen eine hohere zeitliche Datendichte mit 1-Minuten-Intervallen oder bes-
ser.
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8.7 Durchfiihrung des Feldtests — Hochspannungsnetz

Im Rahmen des Feldtests wurde gezeigt, dass die grundsatzliche Umsetzbarkeit des Datenexportes und der
Datenverarbeitung mit Blick auf die Performance der vorhandenen Systeme gegeben ist. Dabei zeigte sich,
dass der manuelle Aufwand fiir die Zuordnung der verschiedenen Identifikatoren, wie im Mittelspannungsnetz
diskutiert, sehr hoch ist und einer Neumodellierung des gesamten Netzes gleicht.

Aus diesem Grund wurde als Proof of Concept auRerdem ein Komplettexport des Hochspannungsnetzes inkl.
aller Messwerte und weiteren Zustandsvariablen im Common Grid Model Exchange Standard [37] (CGMES)
mit dem Ergebnis erprobt, dass ein solcher Komplettexport in 15-min-Intervallen moglich ist und in 1-min-
Intervallen realistisch erreicht werden kann. Damit konne in einem Schritt sowohl| Messwerte, Betriebsmittel-
daten, Netztopologie und Schaltzustiande zur Verfliigung gestellt werden, womit ein automatisierter Aufbau
von rechenfdhigen Netzmodellen in externen Systemen maoglich wird, ohne dass die Problematik der Zuord-
nung von ldentifikatoren auftreten kann. Nachteilig ist hier der initiale Implementierungsaufwand des kom-
plexen Common Grid Model Exchange Standard [37] (CGMES).

Die umfassende Nutzung des Netzmodells des 110-kV-Feldtestgebietes im Netzberechnungsprogramm
ATPDesigner als komplexes Praxisbeispiel ist in Kapitel 7 beschrieben.

8.8 Analyse und Bewertung der Ergebnisse aus dem Feldtest — Urbane Stromnetze

Arbeitspakete Beteiligte Partner \

AP 3, AP4 SWSLS, htw saar, DFKI

Erkenntnisse aus den Erfahrungen im Umgang mit der Messdatenerfassung im Feld iiber die Projektlaufzeit
Die Erfassung der Messdaten Uber verschiedenste Technologien in verschiedenen Ortsnetzstationen lassen
sich die ersten Erkenntnisse ableiten, die bei einem Vervielfachen der Messtechnik zu beachten sind. Dabei
stellen die Datenspeicherung und die Zusammenfihrung die grofRten Herausforderungen dar.

Anforderungen an die Datenspeicherung

Die zu Beginn der Projektlaufzeit eingerichteten Messintervalle fiir die Messdaten aus den Ortsnetzstationen
haben die vorhandenen Kapazitaten der Serverinfrasturktur stark gefordert. Als Erkenntnis aus dem Einsatz
im Netzbetrieb ist abzuleiten, dass eine feingranulare Messung in 10 min Werten notwendig ist. Bei der Da-
tenspeicherung missen je nach Anwendungsfall unterschiedliche Speicherintervalle gewahlt werden. Fir die
Netzausbauplanung zeigt sich, dass im praktischen Einsatz im Netzbetrieb maximale und minimale Tageswerte
angewendet werden. Im Rahmen der Messdatenerfassung werden hier in Zukunft weitere Anpassungen im
Datenspeicherungskonzept und zur automatisierten Léschung von nicht notwendigen Daten vorgenommen
werden missen. Fir eine ,,Dimmung” von steuerbaren Verbrauchseinrichtungen nach EnWG §14a sind hinge-
gen Netzzustandsdaten mit einer Granularitdat von hdchstens einer Minute erforderlich. Um die Datenspei-
cher- und Ubertragungskapazititen zu schonen, kann fiir diesen Anwendungsfall eine wesentliche geringere
Granularitat gewahlt werden, solange ein fiir die entsprechenden Betriebsmittel relevanter Schwellwert un-
terschritten bleibt.
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Zusammenfiihrung der Daten

Durch den Einsatz von Messtechnik im Rahmen des Vorhabens GridAnalysis zeigte sich, dass das Zusammen-
flhren der erhobenen Daten und die Visualisierung dieser als essenziell angesehen werden missen. Ohne ein
gemeinsames Backend fiir die erhobenen Daten werden Messdaten nur umstandlich fiir die Netzplanung ein-
setzbar. Neben der im Projekt eingeflihrten Datenbank haben die Stadtwerke Saarlouis bei Anbietern von Nie-
derspannungsleitsystemen nach einer verfligbaren Software fiir diese Aufgabenstellung gesucht. Es erfolgten
dazu Termine mit verschiedenen Anbietern wie beispielsweise Venios, envelio und bentonet. Bei der Markter-
kundung wurde insbesondere auf die Modularitat und durch Einbeziehen von Kollegen aus dem Netzbetrieb
die mogliche Anwendung in dem (aktuellen) Netzbetrieb geachtet. Durch die Beauftragung der Firma bento-
net als Losungsanbieter aulRerhalb des Vorhabens wurden die im Vorhaben GridAnalysis erlangten Erkennt-
nisse bereits angewendet.

8.9 Analyse und Bewertung der Ergebnisse aus dem Feldtest — Landliches Mittelspannungs-
netz und Hochspannungsnetz

Arbeitspakete Beteiligte Partner \

AP 3, AP4 VSE, htw saar, DFKI

Der im Vorhaben GridAnalysis gewahlte Ansatz flr die Datenbereitstellung ist fur kleinere Netze anwendbar
und eignet sich wegen seiner Flexibilitat gut fliir den Einsatz im Rahmen von Forschungsprojekten.

Flr den produktiven Einsatz und fir die Bereitstellung und Verarbeitung von Daten aus Hochspannungsnetze
oder der Gesamtheit der Mittelspannungsnetze ist der Ansatz aufgrund des hohen manuellen Pflegeaufwan-
des jedoch nicht praktikabel. In diesen Fallen ist die Verwendung des standardisierten, modularen Austausch-
formates Common Grid Model Exchange Standard [37] (CGMES) zu empfehlen.

Der Befund aus den urbanen Feldtestgebieten findet sich in analoger Weise auch in den landlichen Feldtest-
gebieten und im Hochspannungsnetz, dass eine gezielte Datenerhebung in anwendungsgerechter Frequenz
und nach Moglichkeit eine Aggregation der Daten notwendig sind, um ein optimales Verhaltnis aus Aufwand
(Speicherkapazitat, Systemperformance) und Nutzen (Beobachtbarkeit, Prozessdurchfiihrung, Darstellbarkeit)
zu erzielen. Flr Hoch- und Mittelspannungsanwendungen haben sich die iblichen zeitlichen Auflésungen der
Messwerte von 1 min und 15 min fiir nahezu alle Anwendungsfalle als ausreichend erwiesen; ausgenommen
hiervon ist der Netzschutz, der typischerweise im Bereich unterhalb einer Sekunde operiert.

Eine weitere Erkenntnis ist die Notwendigkeit der Herstellung einer lGibergreifenden Verfligbarkeit und Aus-
tauschbarkeit von Daten, um externe Systeme fiir Training und Betrieb mit Daten zu versorgen, um einen
digitalisierten und gegebenenfalls Kl-unterstiitzten Betrieb zu realisieren. Dabei ware fiir eine praktische Um-
setzung empfehlenswert, dass die Ergebnisse Mitarbeitern aus verschiedenen Fachbereichen zur Verfligung
gestellt werden kénnen und gegebenenfalls eine Riickkopplung an die Netzfiihrung moglich ist. Die Sicherstel-
lung der IT-Sicherheit und der Einhaltung von ISMS-Anforderungen und die Robustheit im Fall von Cyber-An-
griffen ist dabei von essenzieller Bedeutung.

Die in Kapitel 6.1 beschriebene Nutzung einer modernen Backend-Losung (Event-Streaming Plattform) stellt
eine mogliche Losung fir die Anforderungen obiger Abschnitte dar, deren praktische Eignung im Rahmen des
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Vorhabens GridAnalysis demonstriert werden konnte. Zukiinftig gilt es, auch fir die Anbindung der Datenquel-
len und -senken an diese Backend-Systeme moderne Losungen zu nutzen, um z.B. die bisherigen dateibasier-
ten Exporte zu ersetzen.

Externe Faktoren und WartungsmaRnahmen kénnen bei der Messwerterfassung immer wieder zu nicht-ver-
meidbaren Liicken in den Zeitreihen fiihren. Daher ist es notwendig, dass alle Systeme, welche diese Zeitreihen
nutzen, entweder durch geeignete Ersatzwertbildung diese Liicken schlieRen oder robust mit diesen Liicken
umgehen kdnnen.

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass die KI-Netzzustandsschatzung und -Lastflussrechnung insbesondere bei Strah-
lennetzen Ergebnisse mit hoher Genauigkeit bei wenigen gemessenen Werten liefern kann. Daher eignen sich
diese Ansdtze, um kurzfristig eine pseudo-Beobachtbarkeit der Mittelspannungsnetze herzustellen. Bei zu-
kiinftig flachendeckendem Einsatz von Messtechnik in den Mittelspannungsnetzen eigenen sich diese Sys-
teme, um Ersatzwerte zu generieren und Ausfalle von Messtechnik zu kompensieren. Dabei konnte gezeigt
werden, dass der Einsatz sowohl zentral als auch dezentral moglich ist.
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9 Fazit, Ergebnisse, Empfehlungen

Das Projekt mit den erarbeiteten Ergebnissen hat das Potenzial, die Effizienz und Zuverlassigkeit von Strom-
verteilnetzen zu steigern, die Zuverlassigkeit der Stromversorgung zu verbessern und somit einen positiven
Einfluss auf die Energieversorgung und die Kundenzufriedenheit zu haben.
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Abbildung 9-1: Big Picture des Vorhabens GridAnalysis

Ein zentrales Ziel des Vorhabens war zu untersuchen, ob der Einsatz von Kl-basierten Systemen zur Netzzu-
standsidentifikation und Netzzustandsoptimierung mit der von heute verfiigbaren mathematisch-algorithmi-
schen Systemen Ublichen Genauigkeit moglich ist. Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit von Experten
aus der Elektrotechnik und der Kiinstlichen Intelligenz konnte dieses Ziel umfanglich erreicht werden. Gerade
der Austausch und Wissenstransfer zwischen den Arbeitsgebieten hat sich im Vorhaben als Multiplikations-
faktor herausgestellt. Es kann festgestellt werden, dass Kl-basierte Systeme die Genauigkeit heute verfligbarer
mathematisch-algorithmischer Systeme erreichen, die Performance von Kl-basierten Systemen ist dagegen
signifikant hoher.

Im Vorhaben konnte als Bonus das nicht geplante Ziel erreicht werden, ein KI-System (KNN) zur Netzzustandsi-
dentifikation auf einem handelsiblichen kostengilnstigen Controller-Baustein zu implementieren. Das KNN
wurde in einer Ortsnetzstation eingebaut und ein mehrmonatiger Feldtest gestartet, der auch nach Vorha-
bensende zusammen mit dem Stromnetzbetreiber fortgesetzt wird. Als weitere Moéglichkeit ist der Einsatz des
KNN als zentrale Losung in einer Virtuellen Maschine (VM, Cloud Computing) in einem gesicherten Cloud-
Framework moglich. Als positiver Aspekt hat sich im Vorhaben die Moglichkeit gezeigt, Open Source Kompo-
nenten sowohl fir die Generierung von Trainingsdaten als auch zur Implementierung des KNN einzusetzen.
Diese Moglichkeit wird nach Ansicht der Verbundpartner die Etablierung Kl-basierter Technologien auch in der
Stromversorgung fordern.
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Ein weiteres Ergebnis des Vorhabens ist, dass KI-Systeme (KNN) zur Netzzustandsidentifikation auch in Strom-
netzen mit einem geringen Digitalisierungsgrad einsetzbar sind. Auf dezentraler Ebene (Edge Computing)
reicht in Strahlennetzen und Stromnetzen mit offenen Ringen eine digitale Instrumentierung in den Ortsnetz-
stationen (ONS) bzw. Umspannanlagen (UA) aus. Zur Steigerung der Gite kdnnen zusatzlich Messpunkte des
Stromnetzbetreibers im Stromnetz z.B. in Kabelverteilerschranken (KVS) eingesetzt werden. Diese Mess-
punkte missen aber im Training der KNN berlicksichtigt werden.

Im Vorhaben GridAnalysis hat sich die Verwendung des Netzberechnungsprogramms ATPDesigner als For-
schungs- und Entwicklungsplattform von Vorteil gezeigt. So konnten die im Projekt bendtigten Verfahren zur
Netzzustandsanalyse und Kurzschlussstromberechnung von Stromverteilnetzen sowie der Netzschutztechnik
bedarfsgerecht erweitert und neue Verfahren zur Generierung der Trainingsdaten fiir KI-Systeme (KNN) im-
plementiert und zur Verfligung gestellt werden. Die Eigenschaft als Forschungs- und Entwicklungsplattform
zeigte sich auch von Vorteil, um einen effizienten Datenaustausch mit den Softwaresystemen der Konsortial-
partner wie z.B. das Netzschutzanalysetool GridProtect zu erreichen.

Im Vorhaben GridAnalysis wurde die Bedeutung der Verwendung international standardisierter Dateiformate
wie JSON [38], Office Open XML [39] oder CGMES fiir den Datenaustausch zwischen verschiedenen Software-
systemen bestatigt. Diese Formate erleichtern den Austausch von Daten erheblich und fordern die Wieder-
verwendbarkeit, strukturelle Erweiterbarkeit und kompatible Interaktion der verschiedenen Softwaresys-
teme.

Die Digitalisierung von Stromnetzen ist insbesondere in der Niederspannungsebene noch sehr begrenzt. Um
eine Beobachtbarkeit herzustellen, werden aktuell Messtechnikkomponenten von verschiedenen Herstellern
erprobt. Durch die standige Entwicklung und die groBe Dynamik im Markt sind bereits einige Produkte und
Hersteller nicht mehr am Markt prasent, was hier teilweise zu groRen doppelten Investitionen und Mehrarbeit
im Netzbetrieb fuhrt.

Uber die Projektlaufzeit hat sich (verstdrkt durch die verabschiedete Novelle des § 14a EnWG) eine groRe
Nachfrage nach Messtechnik fiir die Niederspannung entwickelt. Viele Komponenten zeigen sich im Feldtest
aus vielversprechend und produktiv einsetzbar und haben den Status des Protototypen bzw. von Pilotanlagen
verlassen. Ein weiteres groRes Thema ist aktuell die Rechenfahigkeit der Niederspannungsnetze. Hier sind die
Netzdaten in den GI-Systemen zu priifen und auf die neuen Anforderungen anzupassen. Auch diese Entwick-
lung wurde im Vorhaben GridAnalysis bereits adressiert und im Netzberechnungsprogramm ATPDesigner um-
gesetzt.

Der entwickelte Ansatz des Einsatzes von einem zentralen KNN bzw. von dezentral auf Industriehardware in
Trafostationen eingesetzten KNNs zur Netzzustandsschatzung sollte in nachfolgenden Projekten weiter unter-
sucht und ausgebaut werden.

Im Bereich Netzschutztechnik konnte mit dem Netzschutzanalysetool GridProtect gezeigt werden, dass eine

robuste und sichere Automatisierung der Bewertung und Optimierung von Zeitstaffelschutzkonzepten mog-
lich und praxistauglich ist.
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Die Bewertung durch das Netzschutzanalysetool GridProtect konnte in samtlichen Anwendungsfallen durch-
gefiihrt werden, einschlieBlich kaskadiertem Abschaltverhalten, netzbedingten Unscharfen und beliebigen
Kombinationen daraus. Fir die meisten Falle konnte durch das Netzschutzanalysetool GridProtect auBerdem
automatisch eine optimale Zeitstaffelung der Schutzgerate gefunden werden. Die verbleibenden Fille stellen,
durchaus auch in der Praxis auftretende, Sonderfélle dar, die durch eine Ubliche Staffelung der Reaktanzen
grundsatzlich nicht geldst werden kénnen. Hier ist eine Losung nur durch eine zusatzliche Staffelung der ge-
samten Ausloseflachen der Schutzgerdate moglich, in einigen Randféllen mit der gegebenen Anordnung der
Schutzgerate fir bestimmte Szenarien auch gar nicht.

Daraus ergeben sich als logische nachste Schritte die Erweiterung des Netzschutzanalysetools GridProtect um
diese komplexeren Staffelfunktionen, um alle theoretisch moglichen Optimierungen bei gegebenen Einbauor-
ten durchfiihren zu kénnen. AnschlieRend bietet es sich an zu untersuchen, wie eine Erweiterung um eine
Funktion zur Optimierung der Einbauorte oder der Schutzgeratetypen realisiert werden kann, um einen zu-
satzlichen Freiheitsgrad bei der Losungsfindung und Optimierung einzufiihren.

Grundsatzlich sollte eine Verkiirzung der Berechnungszeit angestrebt werden, um eine komfortablere Nutzung
zu ermoglichen und um in gleicher Zeit mehr Szenarien abdecken zu kénnen. Dazu bieten sich mehrere An-
satze an. Einerseits besteht die Moglichkeit, die Anzahl der notwendigen Netzberechnungen drastisch zu re-
duzieren, indem Informationen aus Topologieanalyse zur geschickteren Verteilung der zu berechnenden Feh-
lerorte genutzt werden. Andererseits kann die Netzberechnung als solche durch Verwendung schnellerer Ver-
fahren beschleunigt werden, z.B. durch Nutzung von Kl-basierten Methoden. SchlieBlich kénnen durch Ablauf-
optimierungen Mehrfachberechnungen identischer Netzzustdnde vermieden werden. Voraussichtlich |dsst
sich durch die genannten MaRnahmen die Laufzeit signifikant (ca. Faktor 1/10) verkiirzen.

Trotz dem verbleibenden Verbesserungspotential stellt GridProtect eine branchenweit einmalige Losung fir
den Bereich Schutztechnik dar und erlaubt erstmals vollautomatische Uberpriifungen und Optimierungen von
Zeitstaffelschutzkonzepten frei von subjektiven Faktoren. Dadurch kénnen Verteilnetzbetreiber in die Lage
versetzt werden, in Zukunft komplexere und gegebenenfalls adaptive Netzschutzkonzepte zu erstellen, um die
zunehmende Dynamik in den Verteilnetzen zu beherrschen.

Die vorgeschlagene Daten-Pipeline im Zusammenspiel mit dem Kl-basierten Assistenzsystems ermoglicht den
Datenbankzugriff auf externe Dienste mit geringem Zeit- und Ressourcenaufwand und das Ausspielen der In-
formationen und Vorhersagen an einen Nutzer durch die grafische Oberflache. Neue Daten und Vorhersagen
stehen schnell zur Verfiigung und erlauben eine interaktive Uberwachung des Stromnetzes, was dem Betrei-
ber die Moglichkeit gibt, schnell auf Probleme im Netz zu reagieren. Das Assistenzsystem wurde in enger Zu-
sammenarbeit mit Experten des Netzbetreibers entwickelt und richtet sich somit an den Bedirfnissen der
Energieexperten aus. Aber auch die Entwickler der benutzen KI-Modelle kdnnen (iber die Erklarungskompo-
nenten die Funktionsweise ihrer KNNs im aktuellen Kontext evaluieren. So bietet das System mit der Kombi-
nation von KI- und Energiekomponenten einen wesentlichen Baustein fiir den Ubergang von Stromnetzen zu
Smart Grids und die Integration erneuerbarer Energien.
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In Zukunft kann ein breiteres Spektrum an Vorhersagemodellen erganzt werden, um die Vorhersagefahigkei-
ten des Systems zu starken. Noch wichtiger ist jedoch die weitere Integration erklarbarer KI- und Datenanaly-
sekomponenten, die das Vertrauen der Netzbetreiber in diese neuartigen Vorhersagemethoden starken kénn-

ten.
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Die Anzahl der Veréffentlichungen ist in Abbildung 10-1 fir jede Publikationsart zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 10-1: Anzahl der Veréffentlichungen
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