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• Majority of the new renewables are going to appear on distribution grids – predominanlty PV.

• Heatpumps and EV chargers will also contribute.

Motivation – High resolution modeling case for a DSO
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• Majority of the new renewables are going to appear on distribution grids – predominanlty PV.

• Heatpumps and EV chargers will also contribute.

• The distribution grid will have to be upgraded – at a heavy cost!!

• DSO needs to know which grids are critical. 

• Scheduling of capital upgrades in grids.

Motivation – High resolution modeling case for a DSO
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• Majority of the new renewables are going to appear on distribution grids – predominanlty PV.

• Heatpumps and EV chargers will also contribute.

• The distribution grid will have to be upgraded – at a heavy cost!!

• Standard Load profiles will not be sufficient –

− Home EMS

− Grid side flexibility measures

− Batteries as VPP

− Sector-coupled consumer needs 

Motivation – High resolution modeling case for a DSO
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• Majority of the new renewables are going to appear on distribution grids – predominanlty PV.

• Heatpumps and EV chargers will also contribute.

• The distribution grid will have to be upgraded – at a heavy cost!!

• Standard Load profiles will not be sufficient –

− Home EMS

− Grid side flexibility measures

− Batteries as VPP

− Sector-coupled consumer needs 

• Transformer timeseries is not an inelastic sum of standard load profiles

Motivation – High resolution modeling case for a DSO
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• State-of-the-art approach is MILP modeling with hourly or 15m time-series.

• Typical days or in best case – one or multiple calendar years.

• Run through different flexibility paradigms 

• Each node is an active entity.

Motivation – Model detail vs discrete decisions
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• State-of-the-art approach is MILP modeling with hourly or 15m time-series.

• Typical days or in best case – one or multiple calendar years.

• Run through different flexibility paradigms 

• Each node is an active entity.

• Decide upon –

− Grid reinforcement (discrete)

− DER dispatch
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• State-of-the-art approach is MILP modeling with hourly or 15m time-series.

• Typical days or in best case – one or multiple calendar years.

• Model setup takes a lot of time and turns intractable beyond few hundred nodes.

• Setup data collection is not trivial – difficult to haromize the assumptions from different datasets.

• The target timeseries of value aggregates from otherwise useless individual series.

− but it costs RAM regardless!

• Transformer or cable upgrade is dependent on next larger available size.

− decision is the same if the transformer is 1% overloaded or 10% overloaded.

• Every scenario is a separate model run.

− Cannot solve a part of the model, however small the change. Inefficient use of computation.

Motivation – Model detail vs discrete decisions
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• Can we replace the MILP model with ML surrogates for rapid yet reasonable estimates?

Research Gap
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• Focus on hyperparameter tuning for LSTM and Transfomer architectures

• Feature engineering and data augmentation for better results.

• Archetypical benchmark grids – rural, semi-urban, urban.

• 30 scenarios – 1h resolution for 1yr model

• Pre-trained model can be transfer learnt to new grids

• Requires less than 4% of the original dataset.

ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
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ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
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• dfsdf

ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
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• MILP model should exist.

• Inference works so far for only one grid at a time.

• Need time to generate inference inputs as well.

• Data requirement is still high for setup.

− Although far reduced than the full MILP model.

No Data, No Party….

But actually…
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• National policy is underpinned by opaque studies with zero verifiability.

• Use of representative grids to model the whole country.

− Real grids given by operator - impossible to access.

− Synthetic grids - need access to propreitary datasets.

− Almost arbitrary clustering to get representative set.

• MILP modeling is out of question due to the scale.

− Arbitrary rules to abstract the optimisation step.

Motivation – Open data & models for national energy studies
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• A crisis of available grid data to learn across.

• We might have the synthetic grids but we need a full model setup for each grid

− demand, generation, weather, prices at each node for each grid.

The actual gap…
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• A crisis of available grid data to learn across.

• We might have the synthetic grids but we need a full model setup for each grid

− demand, generation, weather, prices at each node for each grid.

One surrogate for all German LV grids...
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• Using existing open-source demand tools.

• MILP optimization following Home EMS paradigm

− Houses are optimized individually for optimal DER size

• Full AC power flow to account for grid losses.

• LV grids generated synthetically with our tool - pylovo

Result #1 – Fully open-source MILP ground truth tool
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• Use computationally cheaper proxies as surrogate inputs

• Time taken to train Surrogate vs Time taken to generate inputs for surrogate inference.

Result #2 – Inference with proxies instead of time-series
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• One surrogate hits ~10% accuracy on |S| at Transformer for all 200 test grids – no transfer learning.

• Completely open-sourced dataset and models.

• 500,000 German LV grids can be inferenced in 5.2 days – including surrogate input data generation.

Result #3 – One surrogate possible for all German grids

anurag.mohapatra@tum.de | CoSES | PSCC 2026 20



• One surrogate hits ~10% accuracy on |S| at Transformer for all 200 test grids – no transfer learning.

• Completely open-sourced dataset and models.

• 500,000 German LV grids can be inferenced in 5.2 days – including surrogate input data generation.

Result #3 – One surrogate possible for all German grids

anurag.mohapatra@tum.de | CoSES | PSCC 2026 21



1. ML surrogates for energy system models are fast, accurate and transferrable.

2. Open source synthetic LV grid models can be generated for whole Germany.

3. One surrogate possible for all German grids.

I. Fully open-source MILP ground truth tool.

II. Inference with proxies instead of time-series.

Conclusion

anurag.mohapatra@tum.de | CoSES | PSCC 2026 22

SurroGrid Repo →



References

anurag.mohapatra@tum.de | CoSES | PSCC 2026

[1] Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), "Roadmap Systemstabilität: Fahrplan zur Erreichung eines sicheren und robusten Betriebs des zukünftigen Stromversorgungssystems mit 100 % erneuerbaren

Energien," Berlin, Germany, Tech. Rep., Dec. 2023. [Online]. Available: https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf

[2] Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), "Photovoltaik-Strategie 2023: Handlungsfelder für einen beschleunigten Ausbau der Photovoltaik," Berlin, Germany, Tech. Rep., May 2023. [Online]. Available: 

https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf

[3] SMARD, "Update: Verteilernetze bis 2045," Bundesnetzagentur, Jan. 2024. [Online]. Available: https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045

[4] Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) Standardlastprofil., "Standardlastprofile," GitHub repository, 2024. [Online]. Available: https://flrd.github.io/standardlastprofile/

[5] S. Candas, B. Reveron Baecker, A. Mohapatra, and T. Hamacher, "Optimization-based framework for low-voltage grid reinforcement assessment under various levels of flexibility and coordination," Applied Energy, vol. 343, 

Aug. 2023, Art. no. 121147, doi: 10.1016/j.apenergy.2023.121147.

[6] A. Mohapatra, M. Hock, et al., "Surrogate Framework for Energy System Modeling," in 2025 IEEE Kiel PowerTech, Kiel, Germany, 2025, pp. 1–6, doi: 10.1109/PowerTech59965.2025.11180532.

[7] Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB), "Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045 (2025), Erster Entwurf," Mar. 2025. [Online]. Available: https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025

[8] Agora Energiewende, "Wärmewende 2030: Schlüsseltechnologien zur Erreichung der mittel- und langfristigen Klimaschutzziele im Gebäudesektor," Berlin, Germany, Study, 2017. [Online]. Available: https://www.agora-

energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf

[9] Langfristszenarien, "Enertile Explorer Dokumente," 2024. [Online]. Available: https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/

[10] Deutsche Energie-Agentur (dena), "Abschlussbericht dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität: Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe," Berlin, Germany, Oct. 2021. [Online]. Available: 

https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf[

11] University of Wuppertal, "PubStadt – Planungs- und Betriebsgrundsätze für städtische Netze," Research Group for Network Structures and Network Planning. [Online]. Available: https://evt.uni-

wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/.

[12] B. Reveron Baecker, S. Candas, D. Tepe, and A. Mohapatra, "Generation of low-voltage synthetic grid data for energy system modeling with the pylovo tool," Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 41, 2025, Art. no. 

101617, doi: 10.1016/j.segan.2024.101617.

23

https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20231204-roadmap-systemstabilitaet.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/photovoltaik-stategie-2023.pdf
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/215544/update-verteilernetze-bis-2045
https://flrd.github.io/standardlastprofile/
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2025
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Sektoruebergreifende_EW/Waermewende-2030_WEB.pdf
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-de/dokumente/
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/
https://evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/pubstadt-planungs-und-betriebsgrundsaetze-fuer-staedtische-netze/


Contact

Dr. –Ing Anurag Mohapatra

CoSES Research Group

Technical University of Munich (TUM)

Lichtenbergstraße 4a

85748 Garching

Email - anurag.mohapatra@tum.de

Website - https://anuragmohapatra90.github.io/ 

Group - https://www.mep.tum.de/en/mep/coses/

anurag.mohapatra@tum.de | CoSES | PSCC 2026 24

mailto:anurag.mohapatra@tum.de
https://anuragmohapatra90.github.io/
https://www.mep.tum.de/en/mep/coses/

	Folie 1: Deep Learning Surrogates For Low-Voltage Grid Expansion Planning 
	Folie 2: Motivation – High resolution modeling case for a DSO
	Folie 3: Motivation – High resolution modeling case for a DSO
	Folie 4: Motivation – High resolution modeling case for a DSO
	Folie 5: Motivation – High resolution modeling case for a DSO
	Folie 6: Motivation – Model detail vs discrete decisions
	Folie 7: Motivation – Model detail vs discrete decisions
	Folie 8: Motivation – Model detail vs discrete decisions
	Folie 9: Motivation – Model detail vs discrete decisions
	Folie 10: Research Gap
	Folie 11: ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
	Folie 12: ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
	Folie 13: ML surrogates are fast, accurate and transferrable.
	Folie 14: But actually…
	Folie 15: Motivation – Open data & models for national energy studies
	Folie 16: The actual gap…
	Folie 17: One surrogate for all German LV grids...
	Folie 18: Result #1 – Fully open-source MILP ground truth tool
	Folie 19: Result #2 – Inference with proxies instead of time-series
	Folie 20: Result #3 – One surrogate possible for all German grids
	Folie 21: Result #3 – One surrogate possible for all German grids
	Folie 22: Conclusion
	Folie 23: References
	Folie 24: Contact

