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Abstract

Es ist bekannt, dass Synchrophasor-Messungen (auch Spannungswinkel-Messungen) im
Ubertragungsnetz Informationen (ber den regionalen Netzzustand liefern kénnen. Dies
macht solche Messungen attraktiv fur dezentrale Netzkomponenten. Wenn sie solche
Information Uber Synchrophasor-Messungen austauschen koénnten, konnten sie diese
Information Uber den regionalen Netzzustand fur einen unabhangigen Betrieb nutzen.
Jedoch sind die meisten dezentralen Komponenten an die Mittel- oder Niederspannung im
Verteilnetz angeschlossen. Daher schlagen wir vor, den Synchrophasor am
Anschlusspunkt des Gerates zu messen, um eine solche Information zu erhalten. Auf dem
Weg zum Anschlusspunkt im Verteilnetz wird sich jedoch der Wert des Spannungswinkels
andern. Daher untersucht diese Publikation, auf welche Weise sich der Spannungswinkel
auf diesem Weg andert. Dies wird mit Simulationen durchgefuhrt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass der Spannungswinkel eine Variation von
etwa 1,5° im Mittelspannungszweig aufweist und etwa 6° am Ende des
Niederspannungszweigs. Dies ist signifikant geringer als die angenommene Variation des
Synchrophasors im Ubertragungsnetz von bis zu 60°. Daher geben die Simulationen einen
Hinweis, dass die Messung des Synchrophasors im Niederspannungsbereich als Indikator
fur einen regionalen Leistungsuberschuss oder Mangel genutzt werden konnten.

1 Einleitung

Wenn mehr Erneuerbare Energiequellen ins Netz einspeisen, bedeutet das gleichzeitig
eine wesentlich dezentralere Generation von Energie. Ab einer gewissen Durchdringung
bendtigt dies auch eine dezentrale Netzregelung. Als mogliche Option kdnnten mit dem
Netz verbundene Gerate fahig sein, den Netzzustand des Stromnetzes anhand von
physikalischen Messungen am Anschlusspunkt zu ermitteln. Sie waren dann in der Lage,
auf diese Information mit einer angemessenen Reaktion zu agieren. Alle Gerate wurden
dann gemeinsam als ,Schwarm® reagieren.

Die Messung der Netzspannung gibt Information Uber den Netzzustand am
Anschlusspunkt und die Netzfrequenz informiert Uber den Zustand des gesamten Netzes
(z.B. ganz Europa). Jedoch kann damit weder Information Uber den Netzzustand in der
Region (Uberschuss oder Mangel an Leistung), noch (iber die Nachbarschaft (iberlastete
Leitung oder Transformator) ermittelt werden. Daher wir hier vorgeschlagen, den
Synchrophasor (auch ,Spannungswinkel) am Anschlusspunkt des Gerates zu messen,
um diese Information zu erhalten. Diese Publikation prasentiert erste
Simulationsergebnisse, welche andeuten, dass ein solcher Ansatz mdglich sein kdnnte.
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Bild 1 Beispiel fur eine Uberregionale Darstellung des Spannungswinkels in den USA [1].

Die Synchrophasor-Messung ist die Messung der Phasenverschiebung der
Wechselspannung gegenuber einer festen, prazisen Zeitreferenz. (Details siehe z.B. [1]).
Es wir derzeit als Werkzeug im Ubertragungsnetz eingesetzt, um den regionalen
Netzzustand zu ermitteln [1][2][3]. Bild 1 zeigt die Verteilung des Synchrophasors lGber die
gesamten Vereinigten Staaten von Amerika [1], wobei die Farben den Wert des
Synchrophasors angeben. Offensichtlich ist in diesem Fall im Mittleren Osten ein grof3er
Bedarf an Leistung, welches das Bild anschaulich illustriert.
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Bild 2 Spannungswinkel-Unterschied (RPAD) zwischen Austin und McDonald, Texas,
USA, flur verschiedene Windenergie-Einspeisungen [3].



Als weiteres Beispiel zeigt Bild 2, dass der Spannungswinkel der Einspeisung von
Windenergie in einer Region zugeordnet werden kann [3]. Wie erkennbar ist, kann der
Spannungswinkel in einem Bereich von rund 60° schwanken. Andere Veroffentlichungen
legen ahnliche Bereiche nahe [1][2][4][5].

Die Messung des Synchrophasors im Verteilnetz ist eine sich entwickelnde Technik. Low-
Cost-Messgerate (uPMU) wurden kurzlich vorgeschlagen und in verschiedenen
Publikationen vorgestellt. [6] schlagt ein Netzwerk von Hochprazisions-Phasor-
Messgeraten und ihre Anwendung im Stromnetz vor. [7] gibt einen Uberblick Uber deren
Funktion. Ein anderer Vorschlag fiir eine Low-Cost-uyPMU mit Kosten von etwa 350 US$
wird in [8] vorgestellt, wo ebenfalls Details der Konstruktion und das Timing diskutiert
werden.

Die relevanteste Information Uber den regionalen Netzzustand ist an den Knoten des
Ubertragungsnetzes vorhanden. Auf dem Weg zum Anschlusspunkt des Gerates im
Verteilnetz kann sich der Wert des Synchrophasors andern. Daher wird in dieser
Publikation untersucht, wie der Synchrophasor sich auf dem Weg dahin andern kann.
Diese wird mit Simulationen durchgefuhrt.

2 Aufbau der Simulation

Fur die Simulation wurde ein Referenznetz, wie es von CIGRE vorgeschlagen wird,
ausgewahlt Es wird von K. Rudion in Quelle [9] fur das Mittelspannungs- und
Niederspannungsnetz beschrieben. Das Mittelspannungsnetz wird hier zu einem einzigen
unvermaschten Zweig vereinfacht. Das Netz besteht aus einem Mittelspannungszweig und
einem Niederspannungszweig wie in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3 Verwendetes Referenznetz, basierend auf CIGRE Referenznetz [9] und
vereinfacht.
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Tabelle 1 Charakteristik der Leitungen. X": Induktive Reaktanz, B': Kapazitive Admittanz,
Mittelspannung adaptiert nach [9] und Niederspannung basierend auf [10].

Line | R[Q/km | X[Q/km] [ B[uS/km] | | [km]
]

2-3 0.4 0.7 1.75 2.82

34 | 0253 | 0.203 73.83 4.42
45 | 0253 | 0.203 73.83 0.61

56 | 0.253 | 0.203 73.83 0.56
67 | 0253 | 0.203 73.83 1.54
16-17 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
17-18 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
18-19 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
19-20 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
20-21 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
21-22 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
22-23 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
23-24 | 0.163 | 0.136 314.2 0.035
24-25 | 0163 | 0.136 314.2 0.035

Die Charakteristik der Leitungen zwischen den Knoten ist in Tabelle 1 aufgelistet. Die
erste Leitung zwischen Knoten 2-3 ist eine Freileitung, wahrende alle anderen Leitungen
Kabel sind. Die Leitungslangen im Mittelspannungsnetz variieren von 0,5 km bis 4,4 km
und sind signifikant langer als im Niederspannungsnetz mit typisch 35 m zwischen
benachbarten Knoten. Dies entspricht der Realitat, wo Mittelspannungsleitungen flr
grolRere Distanzen eingesetzt werden und die Niederspannung fur eine lokale
Energieverteilung genutzt wird.

Tabelle 2 zeigt die Anzahl der Haushalte, welche mit den Sammelschienen wie im Bild
verbunden sind. Eine Anzahl von 65 unterschiedlichen elektrischen Lastprofilen wurden fur
die Haushalte aus [11] und [12] Ubernommen und zuféallig den Lasten zugeordnet. Die
unterschiedlichen Profile sind mit einem Lastprofilgenerator [13], der ein
verhaltensbasiertes Modell verwendet, erzeugt worden. Die groRe Anzahl an individuellen
Lastprofilen erlaubt eine statistische Analyse der Simulationsergebnisse. Bild 4 zeigt eine
exemplarische Darstellung mit einer Uberlagerung von in dieser Arbeit verwendeten
Lastprofilen. Dies Lasten sind als symmetrische Lasten zwischen den drei Phasen verteilt
angenommen.



Tabelle 2 Anzahl Haushalte, die

zugehdrige Leistungsfaktoren.

Knoten Anzahl cos(p)
Haushalte

2 18742 0.98
4 2084 0.97
5 539 0.97
6 909 0.97
7 541 0.97
18 6 0.85
19 60 0.85
21 26 0.85
24 6 0.85
25 26 0.85
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Bild 4 Beispielhafte Darstellung der Uberlagerung der Lastprofile [12] wie sie in

an die jeweiligen Knoten angeschlossen sind, und
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Arbeit verwendet werden.
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dieser

Fir jede Leitung wurde ein n-aquivalentes Ersatzschaltbild (wie in Bild 5 dargestellt)
zugrunde gelegt, da die Leitungslangen wesentlich kurzer sind als die Wellenlange. Fur
die Niederspannungsleitungen wurde eine Leitungskapazitat von 1 yF/km angenommen.
Diese kann nicht vernachlassigt werden, denn ein Vergleich zeigte einen Fehler von
mindestens 0,08%/kW bezogen auf den berechneten Winkel, was sich auf mehr als 1° fur

realistische Falle aufaddieren kann.

Eine schematische Darstellung eines ganzen Zweiges ist in Bild 6 dargestellt.



Bild 5 Angewendetes Leitungs-Ersatzschaltbild.
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Bild 6 Schematische Darstellung des Netzmodells mit 1 Quelle und n Lasten.

Um den Zustand des Systems zu berechnen, wird das Strom-lterationsverfahren
angewendet. Fur jeden lterationsschritt werden zunachst die Strome /; bis /, von den
Leistungen der Lasten unter Annahme von Nennspannung an den Knoten berechnet.
Damit werden nun die Knotenspannungen V; bis V, berechnet. Damit werden nun im
nachsten lterationsschritt die Strome an den Knoten genauer bestimmt und damit ein
neuer Datensatz von Knotenspannungen:
M =Zu* Sk Vo=~ Tk, AY,

Dies wird iteriert, bis die Knotenspannungen konvergieren. Um die Berechnungen zu
vereinfachen, werden alle Spannungen auf die 20 kV Ebene bezogen, indem sie mit dem
Ubersetzungsverhaltnis des Transformators transformiert werden:

Vv 2
Zyy = (m) * Ly

Dabei sind Z,, die Impedanz-Werte bezogen auf die Niederspannung und Z,,, die Werte
bezogen auf die Mittelspannung. Der Transformator wird durch seine
Longitudinalkomponenten  Zx  beschrieben, welche aus dem nominellen
Kurzschlussspannungsverhaltnis v, und R, resultieren, wobei die Nennverlustleistung Pjoss
beim Nennstrom /y berucksichtigt wird:

_ Uk*VN _ P!o.s.s‘
= RK_—Z
Vﬁ*jﬁ, 3*[,.‘,

Zg

Die Simulation wurde mit einem Script in MATLAB® und weiterer Nachbearbeitung mit
EXCEL® durchgeflhrt.



3 Simulationsergebnisse

Als Ergebnis zeigt Bild 7 die Zeitabhangigkeit des Spannungswinkels zwischen dem
Hauptanschlusspunkt und Knoten 7 (Mittelspannungsnetz) sowie Knoten 25
(Niederspannungsnetz). In allen Fallen hat der Spannungswinkel ein negatives
Vorzeichen, weil die induktive Reaktanz der Leitungen dominiert. Es wird deutlich, dass
der Spannungswinkel im Mittelspannungsnetz deutlich weniger variiert als im
Niederspannungsnetz. Auch die Streuung ist im Mittelspannungsnetz geringer.
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Bild 7 Zeitabhangigkeit des Spannungswinkels zwischen Hauptanschlusspunkt und
Knoten 7 (Mittelspannung) sowie Knoten 25 (Niederspannung).
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Bild 8 Auftretende Spannungswinkel Uber den Knoten 3 -25 (Schwarz: Spektrum mit 4-
Stunden-Mittelwert).



Bild 8 zeigt den auftretenden maximalen Bereich von auftretenden Winkeln an jedem
einzelnen Knoten. Im Mittelspannungsnetz tritt nur ein schmaler Bereich zwischen 0°
und -1,8° auf. Der Spannungswinkel andert sich zwischen Anfang und Ende nicht viel. Im
Niederspannungsnetz wird der Bereich hingegen grofer: Am letzten Knoten variiert er
zwischen -0,5° und -10°. Zusatzlich erhoht sich der Betrag des Spannungswinkels vom
Anfang bis zum Ende. Die geringere Bandbreite im Mittelspannungsnetz kann man
dadurch erklaren, dass viel geringere Strome fur die selbe Leistung flieffen mussen,
welche Zu geringeren Spannungsabfallen und damit geringeren
Spannungswinkelanderungen fuhren.

Bild 7 deutet eine viele geringere Streuung des Spannungswinkels im
Mittelspannungsnetz an. Um dies zu quantifizieren, werden Histogramme des
Spannungswinkels im Mittelspannungsnetz und im Niederspannungsnetz berechnet.
Bild 9 zeigt die Verteilung der Winkel im Mittelspannungs- und Niederspannungsteil. Das
Bild bestatigt die Vermutung. Zusatzlich zeigt es, dass insbesondere im
Niederspannungsbereich extreme Werte mit mehr als -6° sehr selten sind.
Spannungswinkel-Anderungen im Ubertragungsnetz kdnnen als relativ langsam
angenommen werden (siehe auch Bild2). Eine Mittelung der Messungen am
Anschlusspunkt des Gerates sollte daher den Beitrag des Ubertragungsnetzes auf die
Spannungswinkelmessung weniger beeinflussen. Aber eine solche Mittelung wirde die
Streuung im Mittel- und insbesondere im Niederspannungsnetz verbessern.
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Bild 9 Absolute Anzahl der auftretenden Werte fur den Spannungswinkel.



Daher werden die Werte an Knoten 25 am hinteren Ende des Zweigs Uber der Zeit
gemittelt. Als Ergebnis wird die Zeitabhangigkeit des Spannungswinkels zwischen
Hauptanschlusspunkt und Knoten 25 (Niederspannungsnetz) mit verschiedenen
Mittelwert-Perioden in Bild 10 dargestellit.

Vergleicht man die stundlichen Mittelwerte mit den urspringlichen Daten (Bild 7) erkennt
man noch keinen signifikanten Fortschritt. Dies ist jedoch wenig erstaunlich, da die
Lastprofile im 15 min Raster nur 4 Simulationswerte pro Stunde liefern. Jedoch ein
Mittelwert Gber 4 Stunden reduziert die Variation des Spannungswinkels schon signifikant.
Die maximale Streuung ist nun geringer als 6°, wie auch in Bild 8 durch die schwarze Linie
illustriert. Ein taglicher Mittelwert wirde die Streuung weiter reduzieren, aber eine so
starke Mittelung wurde auch die entsprechende Spannungswinkelmessung im
Ubertragungsnetz beeinflussen. Daher ware ein solches Mittelungsintervall fir die
gedachte Anwendung ungeeignet. Zum Vergleich wird dieser Wert jedoch auch
dargestellt.
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Bild 10 Zeitabhangigkeit des Spannungswinkels zwischen Hauptanschlusspunkt und
Knoten 25 (Niederspannung) fur unterschiedliche Mittelungsperioden.

Bild 11 zeigt den Spannungswinkel im Niederspannungsnetz in Relation zum Wert in der
Mittelspannung. Die verschiedenen Farben entsprechen verschiedenen
Mittelwertintervallen, welche angewendet wurden, mit den gleichen Farben wie in Bild 10.
Das Bild zeigt, dass die Mittelwertbildung nicht nur die Streuung der Werte im
Mittelspannungszweig und im Niederspannungszweig reduziert. Es verdeutlicht weiterhin
eine lineare Abhangigkeit des Spannungswinkels im Mittelspannungszweig vom
Spannungswinkel im Niederspannungszweig. Die Mittelwertbildung verbessert diesen
Zusammenhang deutlich. Dies mag dazu beitragen, den Spannungswinkel im Verteilnetz
besser vorherzusagen.
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Bild 11 Vergleich der Datenpunkte an Knoten 7 und 25 flr verschiedene
Mittelungsperioden.

4 Zusammenfassung

Zusammenfassend |8sst sich sagen, dass die ermittelten Variationen des
Spannungswinkels von 1,5° im  Mittelspannungszweig und rund 6° im
Niederspannungszweig signifikant geringer sind als die angenommen Spannungswinkel-
Variationen von rund 60° im Ubertragungsnetz. Daher geben die Simulationen einen
deutlichen Hinweis, dass Spannungswinkelmessungen im Verteilnetz als eine Indikation
fur den regionalen Uberschuss oder Mangel an Leistung genutzt werden kénnten.
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