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VORSTELLUNG

2.400 MITARBEITERINNEN — Die Wiener Netze sind DAS Infrastrukturunternehmen Wiens. Die Wiener Netze
sind Teil der Wiener Stadtwerke, die zu 100 Prozent im Eigentum der Stadt Wien stehen.

> 28.500 KM LANGES NETZ — Das entspricht einer ungefahren Lange Wien — Sydney — Wien.
20.500 km Stromnetz, 4.700 km Gasnetz, 1.250 km Fernwarmenetz, 2.200 km Telekommunikationsnetz.

INVESTITIONEN VON 300 MILLIONEN EURO PRO JAHR —in den Ausbau und die Instandhaltung der Netze. 1,5
Milliarden Euro in den nachsten 5 Jahren in das Wachstum der Stadt.

SICHERHEIT: 99,99 % ZUVERLASSIGKEIT — Eines der besten und sichersten Netze weltweit.

NACHHALTIGKEIT — Moderne Grabungs- und Verlegemethoden von Rohren und Leitungen. Erhéhung der
Energieeffizienz und Reduktion der CO,-Emissionen. 346 Millionen Euro fir Projekte,
die maBgeblich zum Klimaschutz und zur Nachhaltigkeit beitragen.

OISO IC

WIENER
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VORSTELLUNG

STROMNETZ GASNETZ FERNWARMENETZ TELEKOMMUNI-

KATIONSNETZ

Freileitung Kabel Hochdruck 522,2 km Primar 557,2 km
380 kV 37,3 km 53,4km|  Niederdruck 4.136,7km  Sekundar 669km [ ichtwellenleiter
(im Eigentum von
110 kV 391,0 km 382,6 km Wien Energie) 2.180 km
10 + 20 + 30 kV 531,9 km 5.911,4 km 22 km
1kV 1.867,2 km 11.360,1 km 5,7 km
Gesamt 2.827,4 km 17.707,5 km
(14 %) (86 %)
SUMMEN 20.534,9 km 4.658,9 km 1.253,9 km 2.180 km
46 Umspannwerke =
Umspannwerke 46 Armaturen 152.175 9.951 Netzumspannerstationen ) 3
1,573 Mio. Stromzahler @s\) \ ;
5 i
Net_zumspanner- 9.951 Gasdruckreglerstationen 613
stationen

613 Gasdruckregelstationen

608.000 Gaszahler
Zahler ~1.573.000 Hausanschlussleitungen 122.749 S

o-

567 Gebietsumformerstationen
7.329 Schachte (Primarnetz)

21,89 TWh

3.323 LWL-Verteilschranke
KundInnen ~ 569.000 984 | WL-Schachte

Durchgeleitete Menge ~ 10,77 TWh Zahler ~ 608.000

Kundinnen ~1.301.000 Durchgeleitete Menge

WIENE.. 35 NETZE
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MOTIVATION
MODELLIERUNGSKONZEPTE

first data
principle

driven
bekannt

unbekannt
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MOTIVATION

MODELLIERUNGSKONZEPTE

4 N
first
principle
N %
Datenabhangigkeit +
Abhéangigkeit von s
Fachwissen
Realitatstreue und s
Robustheit
Anpassungs- und N
Einsatzfahigkeit
Interpretation +++
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METHODIK
VERSUCHSAUFBAU

400 kV Kabelsystem
= VPE-Kabel, 2500 mm?2 Cu, Mil

= Verlegung im Dreieck im th. Magerbeton
= Prifstrom bis 1850 A

= 90+ Sensoren

= Temperatur (DTS + RTDS)

= Bodenfeuchte

= Klima (Strahlung, Wind, etc.)
= |/U/P/IQ

= etc.

B il b o) obbdodtic gl ok Buisikiol |bAASASE it

—————————————————

- Transformer : Current ! . 400-kV-— | [ Shorting |
| Bank | Transformers | . Cable System ! | Link
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METHODIK
VERSUCHSAUFBAU

WIENER NETZE
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METHODIK

VERSUCHSAUFBAU SENSORANORDNUNG Luft

AN e
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@ Lichtwellenleiter

| © Feuchtesensor

Innerhalb der
Klinette

Feuchte

.....

Extern
Y

Ferne Erde

XXX T ITIIIII KT T

Referenzpunkt TF-K-5C
Im Kabelzwickel

WIENER
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METHODIK
LASTSZENARIEN
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Stationare Lasten £ N
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=  Sprungantwort mit 1700 A - . . ﬂ M

Current

Dynamische Lasten |
= Multiple Stromanderungen in 24 h
(m =0.46/0.63/0.7...)

Jan 29 Feb 05 Feb 12 Feb 19 Feb 26
Date 2020

Current
urre:

0 SiiRIs i G | |
Jul03 Jul06 Jul09 Jul12 Jul 15 Jul 18 Jul21 Jul24 Jul 27 Jul 30
Date 2020

Time

WIENER NETZE

Eninnov 24 | 16.02.2024 | Dr. Florian Ainhirn Folie 9



DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE

DATENANALYSE

Auffinden signifikanter Parameter
= Deskriptive Statistik

Gewichtung der Parameter
= Methode: Feature Selection

Erweiterung des Informationspools
= QOffentliche Daten, Wetterdienst, etc.

> 70 Mio. Datenpunkte
,handische* Untersuchung

schwierig / zeitintensiv
- maschinelles Lernen

N
wn

N
(=]

o

Soil temperature [°C]

o

wn

st

Feature prediction score
=) @
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE

DATENANALYSE

Abklrzung Beschreibung Einheit
b Kabelstrom [A]
Moist Bodenfeuchte [%0]
Prec Niederschlagsintensitat [mm/h]
Wind Windgeschwindigkeit [m/s]

P air Absoluter Luftdruck [hPa]
@i Relative Luftfeuchte [%0]
Qg Globalstrahlung [W/m?]
Tair Lufttemperatur [°C]
Teoil Bodentemperatur [°C]
Teaple Kabeloberflachentemperatur [°C]

1
Wind

1
Prec
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE

BIG DATA

Einfluss der Bodenfeuchte auf Kabeltemperatur
- in kommerzieller Installation schwer zu messen
=  Substituieren

Datananalyse zeigte schwache Korrelation zu
Umwelteinflussen an der Erdoberflache
=  Analyse verflgbarer Untergrunddaten

Korrelation gefunden in Daten des hydrologischen Dienstes
Wiens (MA 45) - Grundwasserspiegel
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE
KABELTEMPERATURMAPPING (NOWCASTING)

INPUT LAYER HIDDEN LAYER

Verwendete Algorithmen
= Decision Trees
= Support Vector Machines
= Neural Networks Xq

Merkmale flr Training
= Klimatische Daten
= Bodendaten
= Belastungsdaten
= Zielwert > Referenzpunkt in Kabelsystemmitte

Merkmale fur Prognosen
=  Klimadaten
= Bodendaten
= Belastungsdaten

OUTPUT LAYER

T > 15 °C

T <15°C
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE
KABELTEMPERATURMAPPING (NOWCASTING)
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE
KABELTEMPERATURMAPPING (NOWCASTING)
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE

ZEITREIHENMODELLE

Erweiterung des Neuronalen Netzwerks um Rickkopplung
und Zeitverzogerung (TDL) - Recurrent Neural Network
(non-linear autoregressive exogenous neural network)

» Berlcksichtigung der temporalen Komponente fir alle

Eingdnge und Ausgéange (Zeitreihenmodell)
= Netzwerk lernt mit fortschreitendem Betrieb dazu
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DATENANALYSE UND BERECHNUNGSMODELLE
VORHERSAGEMODELLE (FORECASTING)
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MSE=0048: | | | || [ 35
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Vorhersagemodelle fir die Kabeltemperatur fur die
Vorhersagehorizonte von 1, 3, 6, 12 und 24 Stunden (intra-day).

= Diverse Algorithmen untersucht
= 99,67 % der Abweichungen < 1 K mit Neuronalem Netz B
= Echtzeitfahig "
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VALIDIERUNG
METHODEN

5-fold cross validation
Rolling origin cross validation
Variationen der Abtastraten
Load-Fold validation
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VALIDIERUNG
AUSBLICK

Prasentierte Ergebnisse beschrankt auf:

= eine Verlegeanordnung
= ein einzelnes DTS-Segment
= theoretische Lasten

kein Deep-Learning

Laufende weiterfihrende Schritte:

= 52 km DTS-Strecke
= Betriebslasten

inkl. Deep-Learning

Source: Lavin, A., Gilligan-Lee, C.M., Visnjic, A. et al. Technology readiness levels for machine learning systems. Nat Commun 13, 6039 (2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-33128-9

TRL 6 TRL 7

Application Development Integrations
TRL @ TRL 5 Robustification of ML ML infrastructure, TRL 8
First Principles Machine Learning “Capability” modules, specifically product platform, Flight-ready
A stage for greenfield The R&D to product transition. towards one or more data pipes, The end of system development.
research. use-cases security protocols

TRL 1 Proof of Concept (PoC) TRL 9 Deployment
Development Monitoring the current

Goal-oriented Research
Moving from basic

Demonstration in a real scenario version, improving the next.

principles to practical

use,

Proof of Principle (PoP) Systems Development

Development Sound software engineering.
Active R&D is initiated.

System Test, Launch /f\

& Operations TRL9 TRL 9 — Actual system proven in operational environment

Systom/Subsystem TRL 8 TRL 8 — System complete and qualified

insallation an operafivem 380 KV - System ]y -syemmsome semmsrtonin e e

Technology

Demonstration | TRL 6 — Technology demonstrated in relevant environment
TRL 5 — Technology validated in relevant environment

Technology

Development
TRL 4 — Technology validated in lab

Research to Prove

Feasibility TRL 3 — Experimental proof of concept

Basic Technology

TRL 2 — Technology concept formulated
Research

TRL 1 - Basic principles observed
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein 380 kV Kabelsystem wurde von den Wiener Netzen unter realen Verlegebedingungen mehrere
Jahre betrieben, wobei stationare und dynamische Belastungen durchgeflhrt wurden. In dieser zeit
erfolgte

= Aufzeichnung von tber 90 Parameter wie Temperaturen, elektrischen Grof3en und Klimadaten.
= Einbindung externer Datenquellen - Wetterdaten, hydrologische Daten, etc.
= Datenanalyse der Parameter im Hinblick auf die resultierende Kabeltemperatur
— Identifizierung und Gewichtung der Einflussfaktoren flr Stromtragfahigkeit
= Erstellung diverser datengetriebener Modelle auf Basis des maschinellen Lernens
— Kabeltemperaturmapping (Nowcasting), Zeitreinen- und Vorhersagemodelle (Forecasting)
— Erzielte Genauigkeit > 99% sogar flr Intraday Forecasts bis 24 h
= Eigene Validierungsmethodik
— Temporale Komponente entscheidend, aber auch in Nicht-Zeitreihenmodelle integrierbar

WIENER NETZE
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ANWENDUNG VON MODELLEN DES MASCHINELLEN LERNENS
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