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Kurzfassung

Die Transformation der elektrischen Energieversorgung fithrt auch auf der Niederspan-
nungsebene zu verdanderten Einspeise- und Lastsituationen. Um die Kosten fiir die
perspektivisch notwendig werdende Netzverstarkung zu reduzieren, werden derzeit
neue Mafinahmen und Betriebsstrategien wie Demand-Response, Quartiersnetze und
Microgrids diskutiert. Die umfassende Kenntnis des Netzmodells ist fiir viele dieser
Verfahren und deren Simulation vorab unabdingbar.

Diese Arbeit widmet sich daher aus messtechnischer Sicht der Bestimmung von Lei-
tungsparametern und aggregierten Lastmodellen in Niederspannungsnetzen. Auf-
grund begrenzter Messmoglichkeiten im aktuellen Netz ist es nétig, die Betrachtungen
auf die Bestimmung einzelner Betriebsmittel in einem kampagnenartigen Vorgehen
wihrend des laufenden Betriebs zu beschranken.

Die Analyse der typischen Netzverhiltnisse und der Genauigkeit praktikabler Mess-
technologien ergibt, dass das Bestimmen von Leitungsqueradmittanzen im gegebenen
Rahmen technisch unméglich ist. Die Schatzung der Langselemente ist prinzipiell mog-
lich, stellt aber hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit. Dabei zeigt sich beziiglich
der Strommessung das groflere Defizit. Ausgehend von einer Messfehleranalyse fiir
Rogwoskispulen wird ein neuer Ansatz zur Kalibrierung im laufenden Betrieb vorge-
stellt, mit dem die Sensorgenauigkeit verbessert wird. Fiir die Identifikation aggregierter
Lastmodelle in Form von Spannungssensitivitdten wird ein bestehendes Verfahren mit
aktiver Anregung so modifiziert, dass es portabel einsetzbar wird. Dessen Analyse
zeigt, dass es besonders in schwach angebundenen Netzabschnitten —also den technisch
interessanten Gebieten — erfolgversprechend ist. Fiir die synchronisierte Erfassung von
Messdaten wird ein neues Systemkonzept basierend auf inkrementellen Weiterentwick-
lungen des Electrical Data Recorder vorgestellt. Mit einer modularen System on Chip
(S0C)-Architektur kann das System an verschiedene Messaufgaben der Identifikation
angepasst werden, einschlieflich der Erweiterung zur Erprobung der entwickelten
Kalibrier- und Anregungsverfahren.
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1 Einleitung

Die Bestrebungen der Energiewende zur Reduktion von Treibhausgasemmissionen
bedingen eine Transformation aller Teile des elektrischen Energiesystems. In Deutsch-
land fiihren auf der Seite der Stromerzeugung die beschlossene Abkehr von der Kern-
energie [1] und die bis 2038 zu vollziehende Dekarbonisierung [2] zu einer neuen
Situation. Befordert durch das Erneuerbare Energien (EE) Gesetz hat sich der EE-Anteil
am Bruttostromverbrauch von 2010 bis 2020 von einst 17,1 % auf 41,1 % erhoht [3]. Eben-
falls stark ansteigend ist die Einspeisekapazitdt im Bereich der regenerativen Energien,
die im Jahr 2021 mit 133 GW ca. 60 % der insgesamt installierten Kraftwerksleistung
ausmachte [4]. Die Anzahl am Netz befindlicher Grofeinspeiser in den Hoch- und
Hochstspannungsnetzen wie Kern-, Kohle-, Gas- und Olkraftwerke sinkt tendenziell.
Dem gegeniiber steht die Stromerzeugung durch Windkraft und Photovoltaik, die
einerseits wetterabhangig fluktuiert, andererseits hdufig dezentral stattfindet. Im Jahr
2021 entfielen im Bereich der Solarerzeugung 48 % der Erzeugungskapazitit auf Anla-
gen mit weniger als 100 kW Nennleistung (kWp) [5]. Wie bei kleinen, dezentralen
Erzeugungsanlagen mehrheitlich gebrauchlich, speisen diese iiber Umrichter in die
Niederspannungsnetze ein.

Auf der Seite der Energienutzung fiihrt die Elektrifizierung anderer Sektoren zu zuneh-
mend verdnderten Lastsituationen. So stieg 2022 die Zahl der in Deutschland zugelasse-
nen, ausschliefllich elektrisch betriebenen Fahrzeuge (BEV) auf 816 000. Rund 57 % [6]
dieser BEV werden durch private Nutzer betrieben und tiberwiegend im Bereich der
Wohnung durch Anschluss an das Niederspannungsnetz aufgeladen [7]. Auch in der
Bereitstellung von Heizungswirme ist ein Wandel zu erkennen. Mit elektrisch betriebe-
nen Warmepumpen, die im Jahr 2021 bereits in iiber 50 % der Neubauten eingesetzt wur-
den, entsteht ein zusétzlicher elektrischer Energiebedarf im Niederspannungsnetz [8].
Fiir den Betrieb der elektrischen Energieversorgungsnetze hat diese Entwicklung weit-
reichende Folgen und das notwendigerweise rasche Tempo der strukturellen Verdnde-
rungen bedingt zusétzliche Herausforderungen bei der Sicherstellung der Versorgungs-
qualitdt. Durch die Wetterabhidngigkeit eines Grofiteils der Einspeisung regenerativer
Energien und durch die verdnderte Lastsituation kommt es zu einer erhéhten Volati-
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litat der Leistungsfliisse. Vereinzelt werden schon jetzt Netzverstirkungsmafinahmen
(zusdtzliche Leitungen, Verkleinerung der Ausdehnung der Netze) oder der Einsatz
neuer Betriebsmittel (regelbare Ortsnetztransformatoren, Lingsspannungsregler) erfor-
derlich, um in Regionen mit groflem Erzeugungspotential Spannungsbandverletzungen
zu verhindern [9]. Eine weitere Steigerung der dezentralen Einspeisung ist daher auch
an die Umsetzung solcher finanziell aufwéandigen Netzanpassungen gebunden. Bei Bei-
behaltung der bisherigen Betriebsstrategien werden in einem grofien Anteil der Nieder-
spannungsnetze konstruktive Veranderungen notwendig werden [10, 11]. Spétestens
seit der russischen Invasion in der Ukraine und der resultierenden Energieknappheit
in Europa wird zusitzlich auch der Aspekt der Resilienz der Energienetze 6ffentlich
und wissenschaftlich diskutiert und gefordert.

Eine Moglichkeit zur Entscharfung der Anforderungen wird in ,,SmartGrids” gese-
hen. Dieser Begriff biindelt nach Definition der Bundesnetzagentur neuartige Tech-
nologien und Verfahren, die eine ,bessere Ausnutzung der konventionellen Netzin-
frastruktur” [12] ermoglichen. Dazu wird ,ein konventionelles Elektrizitdtsnetz mit
Kommunikations-, Mess-, Steuer-, Regel- und Automatisierungstechnik sowie IT-Kom-
ponenten aufgeriistet” [13]. Hinzu kommen Ansitze des marktgetriebenen Lastma-
nagements (Demand Side Management), die als Ziel haben die Lastverldufe an die
volatile Erzeugung anzupassen. Smart-Grid Ansétze mit intensivem Einsatz von Infor-
mationstechnologie (IT) und einer Vernetzung der Betriebsmitteln setzen sich nur ver-
einzelt durch, da Netzbetreiber die steigende Systemkomplexitét fiirchten. Nur autarke
und dezentrale Losungen mit geringem Instandhaltungsaufwand und ohne technische
Sonderlosungen werden aktuell akzeptiert und in die Planungsgrundséatze der Netz-
betreiber aufgenommen [9]. Neue Konzepte zum Netzbetrieb sind daher zwar weit
von einer Umsetzung im grofien Mafstab entfernt, wegen der grofien Dringlichkeit
der energietechnischen Transformation der Gesellschaft sind sie jedoch Gegenstand
intensiver Forschung.

Eine Uberlegung besteht in der verbesserten Echtzeit-Uberwachung der bisher haufig
unbeobachteten Niederspannungsebene, um Netzteilnehmer gezielt an der Bereitstel-
lung netzdienlicher Dienste (Anclilliary Services) zu beteiligen. Dazu zdhlen z.B. die
kurzfristige Anpassung der bezogenen oder eingespeisten Wirk- oder Blindleistung
zum lokalen Lastausgleich oder zur Stabilisierung der Netzspannung. Benétigt wird
u.a. eine Schitzung des Netzzustandes, um iiber einen Optimierer eine Uberlastung
von Betriebsmitteln zu verhindern und gleichzeitig die Versorgungsanforderungen zu
erfiillen. Wegen der traditionell sehr sparlichen Ausstattung der Mittel- und Nieder-
spannungsebene mit fernauslesbarer Messtechnik wiirde sich eine solche Zustands-
schitzung zunéchst stark auf vorhandene Netzmodelle stiitzen miissen. Dies gilt insbe-
sondere vor dem Hintergrund des Transformationsprozesses, da eine Ausstattung mit
stationdr installierter Messtechnik durch betriebswirtschaftliche Erwdgungen getrieben
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wird. Nachriistungen sind also nur an Stellen zu erwarten, die als absolut notwendig
identifiziert werden. Grundlegend ist hier also die Kenntnis des Netzmodells hinsicht-
lich der Topologie und der Betriebsmittelparameter — einerseits fiir die Festlegung
der Messorte, die Zustandsschdtzung, andererseits aber auch fiir die Umsetzung der
Mafinahme selbst. Es kann dabei gerade nicht von einem iiberdimensionierten Netz
ausgegangen werden, dessen Einfluss vernachladssigbar wére.

Andere Ansitze propagieren eine Abkehr vom hierarchischen Netzmodell mit seiner
traditionellen Rollenverteilung. In Forschungsprojekten wird beispielsweise untersucht,
inwieweit die Resilienz erhcht werden kann, indem kleinere Netzregionen (z.B. Quar-
tiere) sich zeitweise vom tibergeordneten Netz separieren und autark betrieben wer-
den [14]. Beim Betrieb derartiger Microgrids tibernimmt fiir gewShnlich eine spei-
chergekoppelte Invertereinheit die zentrale Rolle der Netzbildung (Voltage Source
Converter). Deren stabile Regelung in allen Netzzustdnden, insbesondere auch bei Vor-
liegen weiter invertergekoppelter Einspeisung, ist Gegenstand aktueller Forschung [15].
Ein leistungselektronisch gespeistes Niederspannungsnetz bietet dariiber hinaus auch
Moglichkeiten zur Steuerung der Netzlast durch Anpassung der Netzspannung [16].
Fiir die Durchfiihrung von Simulationen und die Auslegung der Regelmechanismen
ist in diesem Kontext ein aggregiertes Modell der Lasten des autarken Netzabschnittes
unverzichtbar. Die zum Einsatz kommenden Lastsensitivitdtsmodelle beschreiben den
Wirk- und Blindleistungsbezug in Abhédngigkeit von Spannung, Frequenz und Last-
zustand. Fiir die Planung von Feldversuchen mit realen Netzen ist aber eine a-priori
Kenntnis des Modells erforderlich, um geeignete Netzabschnitte auszuwihlen.

1.1 Motivation und konkrete Problemstellung

Die Motivation dieser Arbeit stiitzt sich gleichermafien auf den Bedarf fiir parametrierte
Leitungsmodelle des Niederspannungsnetzes als auch auf die notwendige Kenntnis
aggregierter Lastmodelle fiir die Auslegung bzw. Erprobung von Microgrids in der Pra-
xis. Beide Aspekte sind direkt verkniipft mit den messtechnischen Herausforderungen,
die die dritte Sdule bilden.

Leitungen Leitungsmodelle des Niederspannungsnetzes werden aktuell {iberwie-
gend aus den Planungsunterlagen der Netzbetreiber abgeleitet. Aus der Information
iiber Kabeltyp und verlegte Linge werden unter Zuhilfenahme vom Kabelhersteller
bereitgestellter normierter Leitungsbeldge die Absolutwerte der Betriebsimpedanzen
und -admittanzen berechnet. Dieses Verfahren versagt dort, wo die Planungsunterlagen
von der Realisierung abweichen. Parametrische Abweichungen von 25 % bis 30 % sollen
selbst in Ubertragungsnetzen typisch sein [17]. Konkrete Zahlen fiir das Niederspan-
nungsnetz sind zum derzeitigen Stand nicht beschaffbar. Eine Méglichkeit zur nachtréag-
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lichen Ermittlung der Leitungsparameter im laufenden Netzbetrieb fiir die Validierung
existierender Modelle ist daher hochst wiinschenswert. Idealerweise erfolgt eine solche
Schitzung im Zuge ohnehin stattfindender Messungen. Diese Situation ist im Hoch-
und Héchstspannungsnetz gegeben, wo ein Grofiteil der Knoten fiir die Uberwachung
der Leistungsfliisse messtechnisch erschlossen ist — z.B. durch die Instrumentierung
mit Phasor Measurement Units. In dieser Situation wird die direkte Methode mit Erfolg
eingesetzt, bei der der Impedanzbelag direkt aus Messungen der Spannungsdifferenz
zwischen den Leitungsenden und dem flieSenden Strom ermittelt wird [18]. Bereits auf
der Mittelspannungsebene scheitert dieses Verfahren jedoch bekanntermafien [19]. Der
Grund hierfiir liegt in der ungtinstigen Kombination aus Grofe der Leitungsparameter
und der Genauigkeit der praktisch einsetzbaren Messkette. Es ist also zu untersuchen
wie sich die Situation im Niederspannungsnetz darstellt und ob ggf. durch eine Modi-
fikation des Verfahrens bzw. der Messtechnik die Schatzung von Leitungsparametern
im laufenden Betrieb moglich wird.

Lasten Im Bereich der aggregierten Lastmodellierung erfolgt die Ermittlung von
Spannungssensitivitdten bisher durch die Anregung der Last mit einem Spannungs-
sprung. Der Netzbetreiber variiert hierzu die Netzspannung zeitweise um einige Pro-
zent. Dazu muss der zu untersuchende Netzstrang an eine steuerbare Spannungsquelle
angeschlossen sein. In Niederspannungsnetzen findet man eine solche Situation dort,
wo bereits Langsspannungsregler oder regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT) als
NetzverstarkungsmafSnahmen eingesetzt werden. An Orten ohne solche Betriebsmittel
ist eine Identifikation {iber eine direkte Spannungsanregung nicht méglich. Gerade
bisher nicht verstdrkte Netzsegmente stellen aber im Rahmen der Netzentwicklung die
interessanteren Grenzfille dar, bei denen sich eine Erprobung neuer Betriebsstrategien
anbietet. Fiir diese Arbeit stellt sich daher die Frage nach einer alternativen Methode
zur Lastmodellidentifikation, die auch in diesen Fillen einsetzbar ist.

Messtechnik Bei Identifikationsaufgaben im Niederspannungsnetz besteht grund-
satzlich die Problematik der dufSerst geringen messtechnischen Ausstattung, da aktuell
nur selten eine technische Notwendigkeit besteht, die eine Instrumentierung betriebs-
wirtschaftlich rechtfertigen wiirde [13]. Es ist also stets von Situationen auszugehen,
in denen eine nachtrédgliche Installation von Geréten erforderlich ist. Insbesondere fiir
die Messung von Leiterstrémen geht damit die Einschrankung einher, dass Stromsen-
soren teilbar aufgebaut sein miissen, damit eine Unterbrechung der Versorgung bei
der Installation nicht notwendig ist. Besonderes Gewicht erhilt diese Einschrankung
durch die tiberwiegende Einsatzart der Messtechnik im Rahmen von Netzstudien und
Forschungsprojekten, auf die wahrscheinlich ein Grofsteil der Einsidtze im Rahmen des
energetischen Transformationsprozesses entfallen wird. Wegen des tempordren Cha-
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rakters solcher Installationen spielt auch die Minimierung des Installationsaufwandes
eine Rolle. Neben diesen weichen Faktoren bestehen weiterhin die Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit der Messtechnik. Eine zeitliche Synchronisation der Messwert-
erfassung ist ebenso erforderlich wie die Verarbeitung grofier Rohdatenmengen zur
Bereitstellung abgeleiteter Grofen sowie deren Ubertragung und Speicherung. Hier ist
zu untersuchen, wie sich notwendige messtechnische Erweiterungen fiir das Einsatz-
spektrum der Modellidentifikation zusammen mit den allgemeinen Anforderungen in
einem System realisieren lassen.

1.2  Ziel und Struktur der Arbeit

Kapitel 5 Kapitel 3

— S I S —— :_
—_— ZL P(t,u)
ON-Station T Q(th) . ..
vy 1
EDR EDR |_/_ o
M Kapitel 6 M Lt A@
> 131 ﬁ
e’ Kapitel 4
Kapitel A.1

Abbildung 1.1: Einordnung der Kapitel der Arbeit entlang des Niederspannungsstrangs. Die elektrische
Energieversorgung erfolgt iiber die links oben abgebildete Ortnetztransformatorstation (ON-Station) und
die entsprechenden Leiter (charakterisiert durch Z,). Die Last (charakterisiert tiber P(t, u) und Q(t, u))
ist rechts unten dargestellt. Der Electrical Data Recorder (EDR) wird auf Seite der Last und auf Seite der
Versorger installiert und speist die Messdaten in die Datenbank (DB), die links unten abgebildet ist.

Von den drei oben entwickelten Problemstellungen (Leitungen, Lasten, Messtechnik)
ausgehend, besteht das Ziel dieser Arbeit daher

¢ im Finden und Darstellen moglicher Methoden zur Leitungs- und Lastparameter-
identifikation in Niederspannungsnetzen,

e in der Analyse der Begrenzungen dieser Verfahren in praktisch relevanten Ein-
satzszenarien,

e im Untersuchen der Ursachen dieser Beschrankungen hinsichtlich der Messtech-
nik und

e im Entwickeln eines Losungsvorschlags fiir jeden der drei Teilaspekte.



1 Einleitung

Die Struktur der Arbeit folgt Abbildung 1.1: Nach einer Darstellung der Grundlagen
in Kapitel 2, wird die Leitungsparameteridentifikation in Kapitel 3 behandelt. Die
Bestimmung von Lastparametern durch Anregungsverfahren ist Inhalt von Kapitel 4.
Messtechnische Aspekte der Stromerfassung, mit Fokus auf Messgenauigkeit und Kali-
brierung nachtréglich installierter Sensorik werden in Kapitel 5 behandelt. Kapitel 6
widmet sich der Analyse von Datenerfassungsgeriten fiir Identifikationsanwendungen
und beschreibt darauf aufbauend die Eigenentwicklung einer neuen Messgerateplatt-
form. Weitergehende Anwendungsbeispiele der entwickelten Messtechnik und aus den
erhobenen Daten entstandene Forschungsergebnisse werden im Anhang A illustriert.



2  Grundlagen

Dieses Grundlagenkapitel gibt einerseits bekannte Inhalte wieder, die ein Verstandnis
der Arbeit ermdglichen sollen. Andererseits erfolgt ein Zuschnitt und eine Aufbereitung
der Inhalte derart, dass sich eine direkte inhaltliche Hinfiihrung im jeweiligen Kapitel
der Arbeit ergibt. Dies bedingt eine enge Fokussierung und einen Verzicht auf umfas-
sende Darstellungen. Beziiglich der Reihenfolge werden die Inhalte so angeordnet, dass
sie der Motivation der Arbeit folgen. Daher steht ein Uberblick {iber die Netzstrukturen
(Abschnitt 2.1) sowie Netzkomponenten und deren Modellierung (Abschnitt 2.2) am
Anfang. Die Vorstellung des Prinzips der Synchrophasoren und der Total-Vector-Error-
Fehlermetrik (Abschnitt 2.3) bildet die Uberleitung zu den messtechnischen Aspekten
der Arbeit (Abschnitt 2.4). Hier werden zundchst die Grundlagen der synchronisierten
Messtechnik eingefiihrt. Im Anschluss werden Verfahren zur beriihrungslosen Strom-
messung in Verteilnetzen diskutiert.

2.1 Netzstruktur und Aufbau

Das elektrische Energieversorgungsnetz wird klassischerweise anhand der Spannungs-
ebenen gegliedert, die die Verteilung der Energie gewéahrleisten. Die Bereitstellung der
Versorgung fiir Haushalte und kleine Betriebe {ibernimmt die unterste Netzebene, das
Niederspannungsnetz. Bebauungsdichte und Versorgungsanforderungen bestimmen
dabei die Topologie und Ausdehnung. In 6ffentlichen Netzen sind in Europa vorrangig
die in Abbildung 2.1 dargestellten Strukturen anzutreffen [13].

Von der Umspannstation ausgehend verlaufen Strdange oftmals entlang der Straflen,
von denen Stichleitungen zu den Abnehmern fiihren. Die Lange dieser Stichleitungen
fiir die Abnehmeranschliisse betrdgt zwischen zehn und fiinfzig Meter [20]. Ausfiih-
rungen als Strahlennetze (s. Abb. 2.1(a)) sind im ldndlichen Bereich {iblich, wo die
Lastdichte gering ist. Sie zeichnen sich durch geringere Investitionskosten aus, bieten
aber die geringste Versorgungssicherheit. Im stadtischen Bereich werden die Strange
oftmals paarweise an ihrem Ende wieder in einem Kabelverteilschrank zusammenge-
fuhrt, dort aber im Normalbetrieb nicht verbunden. So entsteht ein offener Ring, der bei
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Abbildung 2.1: Netzstrukturen im Niederspannungsbereich: Strahlennetz (a), Ringnetz (b), Maschen-
netz (c).

Bedarf, z.B. im Falle einer punktuellen Leitungsbeschddigung, geschlossen werden kann
(s. Abb.2.1(b)). Beide Varianten sind im Bestand ebenfalls hdufig in der Ausfiihrung als
Dachsténderleitungen anzutreffen. Hier sind die Stichleitungen nur wenige Meter lang
und der Strang selbst verlduft von Abnehmer zu Abnehmer. Das in Abbildung 2.1(c)
dargestellte Maschennetz bietet die hochste Versorgungssicherheit und die geringste
Netzimpedanz am Anschlusspunkt der Abnehmer. Wegen des deutlich hheren Auf-
wandes fiir Wartung und Netzschutz ist diese Netzform in 6ffentlichen Netzen nur in
Ausnahmefillen anzutreffen.

Die Anzahl der Abnehmer pro Strang, die rdumliche Ausdehnung und damit auch
die Leitungslangen unterscheiden sich zwischen Netzen im stadtischen und landlichen
Raum. Abbildung 2.2 zeigt reprasentativ typische Félle, wie sie in deutschen Nieder-
spannungsnetzen im landlichen Raum auftreten [20]. Insbesondere dort ist weiterhin
die Freileitungsausfithrung tiblich, die sich zusétzlich durch vergleichsweise grofie
Leitungsldngen zwischen den Abnehmern auszeichnet.

Im Gegensatz dazu stehen typische Stadtnetze, mit vergleichsweise kurzen Strangen
und Erdkabelverlegung, wie sie Abbildung 2.3 schematisch zeigt. Auf die Darstellung
als offener Ring wird hier verzichtet, da sie im Normalbetrieb nicht relevant ist.

Aus betriebswirtschaftlichen Uberlegungen der Vorratshaltung planen die Netzbetrei-
ber bei der Leitungsinstallation mit einer moglichst geringen Zahl unterschiedlicher
Leitungstypen. Daher sind einige Typen deutlich hdufiger anzutreffen als andere. Fiir
Strangleitungen verteilen sich die im Bestand in Deutschland befindlichen Typen in
etwa wie Abbildung 2.4 zeigt.
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Abbildung 2.2: Typische Netze im landlichen Bereich. (a) in Kabelauslegung, (b) in Freileitungsauslegung
(ibernommen von [20]).

Bei Neuverlegungen bevorzugen die Betreiber Kabel vom Typ NAYY mit Querschnit-
ten zwischen 120mm? und 185 mm?. Mit einigem Abstand ist der Standardtyp fiir
die Realisierung von Strangleitungen daher ein Kabel mit 150 mm? Sektorleiter aus
Aluminium. Fiir Hausanschliisse kommen iiberwiegend 50 mm? Aluminiumleiter zum
Einsatz. Weniger haufig werden auch 35 mm? oder 16 mm? Kupfer verwendet [20].
Inlandlichen Niederspannungsnetzen haben Freileitungen einen Anteil von ca. 50 % [21].
Vorrangig sind dort Aluminiumleiter mit 70 mm? Querschnitt vorzufinden. Freilei-
tungen werden heute nur noch im lindlichen Raum neu verlegt und finden sich im
stddtischen Raum vorwiegend in Altbestanden.
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Abbildung 2.3: Typisches Netz in deutschen Stadten (iibernommen von [20]). Die Ausfiihrung als ge6ffneter
Ring ist hier nicht eingezeichnet.
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Abbildung 2.4: Im Niederspannungsnetz verwendete Kabeltypen in unterschiedlichen Netzregionen (Lei-
tungen mit VPE- und PE-Isolierung werden in der Darstellung den dquivalenten PVC-Leitungen zugeordnet)
(iibernommen von [20]).

2.2  Betriebsmittelmodelle

Unter Betriebsmitteln versteht man alle technischen Gerate, die der Bereitstellung,
Verteilung und Nutzung elektrischer Energie dienen. Der Abschnitt 2.2.1 fithrt daher
zundchst in die verwendete Leitungsmodellierung und deren Grenzen ein. Weiter-
hin werden Transformatoren betrachtet, deren recht ausfiihrliche, allgemeine Darstel-
lung auch fiir die transformatorisch arbeitenden Stromsensoren Verwendung findet
(Abschnitt 2.2.2). Im letzten Abschnitt 2.2.3 wird — mit Blick auf die Identifikationsver-
fahren — die aggregierte Modellierung von Lasten vorgestellt.
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2.21 Leitungen

Bei der hier folgenden Modellierung von Leitungen in elektrischen Netzen wird der
Fokus auf Ansitze gelegt, die fiir Mittel- und Niederspannungsnetze anwendbar sind.
Spannungen und Strome auf einer Leitung sind im Allgemeinen orts- und zeitabhédngige
Grofen, da sich elektrisches und magnetisches Feld mit begrenzter Geschwindigkeit
ausbreiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ist abhdngig vom jeweiligen Dielektri-
kum und betrégt je nach Leitungstyp und Ausbreitungsmode zwischen dem 0,5-fachen
der Vakuumlichtgeschwindigkeit c¢ fiir Erdkabel und knapp cy fiir Freileitungen [13].
Anjedem Ort der Leitung z setzen sich Strom I und Spannung U aus einer hinlaufenden
(h) und einer riicklaufenden (r) Welle zusammen:

U(z) =U,e X"+ U,

2.1
I(z)=1e "+ 1", @1)
Darin bestimmt die komplexe Ausbreitungskonstante y,
y=a+jp= (R +jwl)(G +jwC), (22)

welche Dampfung a und welche Phasendrehung § die Welle pro Langeneinheit erfahrt.
Bei einer ausreichend dampfungsarmen Leitung lassen sich fiir den Realteil und fiir
den Imaginarteil von y die folgenden Entwicklungen angeben:

R |C G [I/
a=x ? ? + ? 6 und (23)

Brw L,C,_w_an_2n

— == (2.4)

Zusammen mit der Gleichung fiir Wellenldnge A und Ausbreitungsgeschwindigkeit v,
A=—, (2.5)
f
erhilt man fiir sinusférmige Vorgéange die charakteristische Impedanz beziehungsweise
den Wellenwiderstand Z,, der Leitung,

fR’ + jowl’

11
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Zwischen dem Anfang und dem Ende der Leitung gilt damit zusammengefasst [22 ]
(gl) — . (g2) . (2‘7)
L

-I,
Elektrisch kurze Leitungen

cosh(yl)  Z,sinh(yl)
ZL sinh (yI)  cosh(yl)

A

Im Zeitbereich macht sich die Ausbreitung durch eine Verzégerung der Signale zwi-
schen Leitungsanfang und -ende bemerkbar. Eine Leitung gilt als elektrisch kurz, wenn
die Anstiegszeit der zu betrachtenden Signalform T,, wesentlich langer ist, als die Zeit
71, welche die Wanderwelle fiir die Ausbreitung entlang der Leitung benétigt. Falls T, <
1071, kann man ndherungsweise annehmen, dass die Spannung entlang der Leitung
tiberall den gleichen Wert hat. Abbildung 2.5 zeigt die dann zuléssige, quasi-statische
Betrachtung der Leitung als Zweipol mit konzentrierten Elementen.

Z'l R Lb 1'2
——PO
Go L Co
U1 3 — 5 u9

(o2

0

Abbildung 2.5: -Ersatzschaltbild fiir eine einphasige, elektrisch kurze Leitung, nach [13]. Angegeben sind
die Grofien des Mitsystems (Betriebsgrofien).

R représentiert darin den ohmschen Leiterwiderstand und L}, die Betriebsinduktivitt.
Die verteilte Kapazitdt zwischen Hin-und Riickleiter wird durch zwei Teilkapazitdten
Cb/2 an den Leitungsenden ersetzt. Ebenso wird mit dem Ableitbelag Gy, verfahren, der
die Restleitfahigkeit und die dielektrischen Umladungsverluste der Isolierung model-
liert.

Fasst man die Langselemente R und Ly, zu Z, = R + jwLy, zusammen und schreibt fiir
die Querelemente Y}, = Gy, + jwCy, so erhidlt man fiir das t-Ersatzschaltbild

Y

() (%) —) ). 29

I L (L + =
=2 Z. Z, v 2

Fiir die alternative Darstellung als Kettenmatrix folgt:
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V4
RARAN
1+ =5

(Hz) . (29)

L

>

Im Rahmen der Energietechnik ldsst sich der durch die vereinfachte Modellierung
entstehende Fehler allerdings besser im Frequenzbereich abschétzen. Hier ergibt sich
die Unterscheidung zwischen elektrisch kurzen und elektrisch langen Leitungen durch
den Vergleich der Wellenlidnge A = v/f des Signals und der Leitungsldnge /,

Bl = 27711 < 1. (2.10)
Nur wenn die Wellenldnge grofs im Verhaltnis zur Leitungsldnge ist, kann die komplexe
Amplitude der Grofien auf der Leitung als ortsunabhédngig angesehen werden. Durch
die Verwendung des m-Ersatzschaltbildes fithrt man bei Wechselgrofien einen Fehler
ein. Welche Abweichungen als zuldssig zu bewerten sind, hingt vom Anwendungsfall
ab. In [13] wird beispielsweise ein Amplitudenfehler von 0,5 % als tolerabel betrachtet.
Je nach Leitungstyp und betrachteter Frequenz lasst sich aus der Fehlerschranke eine
maximale Leitungsldnge ableiten, bis zu der die Anwendung des Ersatzschaltbildes
zuldssig ist. Wie sich das Verhalten beider Modelle genau unterscheidet, hangt auch
vom Lastfall ab, in dem die Leitung betrieben wird. Eine analytische Beschreibung der
Grenzfille Kurzschluss und Leerlauf findet sich beispielsweise in [23].
Wegen des hier gesetzten Fokus’ auf Niederspannungsnetze werden im Folgenden
die Verhiltnisse fiir ausgewdhlte, typische Kabel und Freileitungen untersucht. Die
Parameter dieser Leitungen finden sich in Tabelle 2.1. Dachstdnderleitungen mit sepa-
rierten Leiterseilen sind im Niederspannungsnetz die hdufigste Form Freileitung. Hier
werden ein Leiterseil nach DIN 48201 und ein mittlerer Leiterabstand von 4 = 0,5m
angenommen.

Tabelle 2.1: Leitungsparameter typischer Nieder- und Mittelspannungsleitungen

Typ Uy A/mm? R/22pr/ml - cry % Quellen
NA2XS2Y 3x150 20 150 206 0,39 0,26 [24]
NAYY-] 4x150 SE 0,4 150 207 0,257 1,11 [23]
Freileitung 0,4 70 436 0,961 0,02 [23,25]
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2 Grundlagen

Fiir den Modellvergleich wird eine ohmsche Belastung der Leitungen angesetzt. Sie
sei jeweils so gewahlt, dass in der Leitung etwa die Halfte des thermisch zulédssigen
Maximalstroms fliefst.

Fiir eine einseitig gespeiste Leitung mit ohmschem Abschluss Ry, ergibt sich der Strom
am Ende der Leitung mit I, = U, /Ry.. Damit lasst sich nach der Wellentheorie fiir das
Verhiltnis von Spannung am Leitungsende zur Spannung am Leitungsanfang

u 1

=2
=2 -9 = 2.11
u, S cosh (yI) + é—: sinh (y1) ( )

schreiben. Bei Verwendung des ri-Ersatzschaltbildes (ESB) fiir den gleichen Fall erhalt
man hingegen

]

a
=g = ! (2.12)

Ql - Zy (Yb + %2) +1

Die Abweichung zwischen beiden Modellen lédsst sich durch den Amplitudenfehler €4,

€a = M, (2.13)

.|

und den Phasenfehler €,

€p =18 — 18 , (2.14)

beschreiben. Abbildung 2.6 zeigt einen Vergleich des resultierenden Modellfehlers fiir
eine Frequenz von 50 Hz.

Fiir die reprasentativ gewédhlten Leitungstypen bestehen bei 50 Hz bis zu einer Lange
von 1000 m nur marginale Abweichungen. Dartiiber wachsen die Fehler jedoch stark
an. Fiir die Kabel wird zwischen einer Lange von 10 km und 20 km eine Fehlergrenze
von 0,1 % tiberschritten. Die Freileitung verhilt sich wegen der geringeren Dielektrizi-
tatskonstante von Luft gegeniiber den Kabeln etwas gutmiditiger. Hier wird der gleiche
Fehler erst zwischen 50 km und 60 km erreicht. Fiir die Untersuchung von Signalen
anderer Frequenz kénnen die Graphen, oder besser die Leitungsldnge im Diagramm [,
ndherungsweise anhand von

_ fsig
=1 50 Hz

(2.15)
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Abbildung 2.6: Modellfehler des m-Ersatzschaltbildes fiir drei hdufige Leitungstypen iiber der modellierten
Leitungslédnge. Die Leitungen sind mit der Halfte ihres jeweils zuldssigen Maximalstroms belastet. Durchge-
hende Linien: Amplitudenfehler. Gestrichelte Linien: Phasenfehler.

skaliert werden. Fiir die zehnfache Frequenz (500 Hz) wére die Verwendung des n-
ESB nur bis zu einem Zehntel der zuvor ermittelten Langen, also bis 1km bzw. 5km,

zuldssig.

Ableitbelag G’

Verluste des Dielektrikums, die durch residuale Leitfahigkeit (mobile Ladungstrager)
und durch dissipative Vorgiange bei wechselnder Polarisation entstehen, werden durch
G’ modelliert. Sie sind im Allgemeinen frequenzabhingig. In normalen Betriebsverhalt-
nissen (keine Koronaentladungen) betrdgt der Wert des Ableitbelags von Freileitungen
etwa 0,05 uS/km und der von Kabeln ca. 1 uS/km [26]. Messungen an Niederspan-
nungskabeln zeigen Werte zwischen 1 uS/km und 7 pS/km [27].

Ein Vergleich mit den Blindableitbeldgen, die durch die Leitungskapazitdten entstehen,
zeigt, dass diese die Wirkableitbeldge um den Faktor 50 bis 1000 {ibersteigen. Im Bereich
der Leitungsmodellierung fiir die Energietibertragung ist eine Vernachladssigung von
G’ in Nieder- und Mittelspannungsnetzen daher gingiges Vorgehen. Dies trifft auch auf
Seite der Kabelhersteller zu, die keine entsprechenden Werte fiir ihre Produkte angeben.
Selbst im Bereich bis 6 MHz (Power-Line-Kommunikation) hat der Verschiebungsstrom
einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die Kabeldampfung [28].

Mehrleiter-Ersatzschaltbild

Wie in Abschnitt 2.1 eingefiihrt, kommen fiir die Umsetzung der Netze im Niederspan-
nungsbereich tiblicherweise Vierleiterkabel, bei Mittelspannung hingegen Dreileiterka-
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2 Grundlagen

bel zum Einsatz. Das mehrphasige Ersatzschaltbild fiir ein Vierleiterkabel, analog zu
dem zuvor eingefiihrten einphasigen ESB, zeigt Abbildung 2.7.
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Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild eines Vierleiterkabels. Die Induktivitdten sind magnetisch gekoppelt und
bilden Selbst- und Gegeninduktivititen zwischen den Leitern ab. Die Koppelkapazititen sind explizit
eingezeichnet.

Neben der kapazitiven Kopplung der Leiter, veranschaulicht durch Ci3, C;3, Cin usw.,
besteht auch eine induktive Kopplung. Wegen der Kopplung der Leiter untereinander
sind die Matrizen zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens voll besetzt.

AU, = U, - U, miti € {1,2,3,N} (2.16)
AU, Zin Zis Zis Ziv) L
AUy | _[Zor Zon Zos Zon || Lo (2.17)
AU, Ly Zsy Zsz Zsn| |Ls
AU Zni Zne Zns Zan) \Ix

Die exakte Berechnung von mehrphasigen Netzwerken ist daher mit einem groflen Auf-
wand verbunden. Sind die Koppelgréfien symmetrisch, oder kann dies ndherungsweise
angenommen werden, ldsst sich der Aufwand erheblich reduzieren.

Unter Zuhilfenahme der Methode der Symmetrischen Komponenten (s. Anhang B.1),
wird das Leitungsmodell in zwei einphasige Teilmodelle zerlegt. Das Teilmodell fiir Mit-
system (Index +) und Gegensystem (Index —) bildet die Leitungseigenschaften fiir die
mit Netzfrequenz rotierenden Zeigergrofien ab. Das Modell des Null-Systems (Index 0)
driickt die Leitungseigenschaften fiir die Sternpunktverschiebung bei asymmetrischen
Belastungen aus. Fiir die Berechnung von elektrischen Netzwerken konnen mit diesen
Teilmodellen drei voneinander entkoppelte Probleme (Mit-, Gegen- und Nullsystem)
gelost werden, was eine erhebliche Vereinfachung darstellt.
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Allerdings muss beachtet werden, dass die zuvor erwdhnte Annahme der Leitungssym-
metrie insbesondere bei vier-adrigen Sektorleiterkabeln nicht erfiillt ist. Hier sind die
kapazitiven Kopplungen der benachbarten Leiter deutlich grofier als die der gegentiber-
liegenden. Ahnlich verhilt es sich mit den Koppelinduktivitdten. Fiir eine ausfiihrliche
Untersuchung dieser Grofien bei Niederspannungskabeln mit Sektorleiter sei auf [27]
verwiesen.

Teilweise treten Asymmetrien auch bei Mittelspannungskabeln auf. So kann der hédufig
gebrauchte Einzeladertyp NA2XS2Y, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, auf zwei typische
Arten verlegt werden. Wihrend in der Dreiecksanordnung Symmetrie besteht, ist in
der Flachanordnung ein erheblicher Unterschied des Induktivititsbelags gegeben.

& dhe

Dreieckverlegung Flachverlegung

Ly, = 0.42mH /km Ly 3 = 0.68mH/km
Lyz = 0.60 mH/km

Abbildung 2.8: Dreieck- und Flachverlegung im Querschnitt. Induktivitdtsangaben fiir NA2XS2Y mit
150 mm? und einem lichten Abstand von d; = 7 cm

Da die Induktivitdt von der aufgespannten Fldche zwischen den Leitern abhéngt, fithren
variierende Verlegeabstdnde auch zu Induktivitdtsunterschieden. Insbesondere bei der
Flachverlegung durchdringt das Magnetfeld auch die unmittelbare Umgebung der
Leitung. In diesem Bereich vorhandene ferromagnetische Werkstoffe, wie parallel ver-
laufende Stahlrohre, Betonarmierungen etc., wirken beeinflussend auf die Induktivitit.
Auch rein leitfdhige Materialien in der Nahe der Leitung kénnen die Ubertragungsei-
genschaften (insbesondere die Verluste) durch die Wirbelstromeffekte verdndern.

2.2.2 Transformatoren

Transformatoren werden sowohl fiir die Ubertragung elektrischer Energie zwischen
unterschiedlichen Spannungsebenen als auch im Bereich der Messtechnik als Spannungs-
bzw. Stromwandler eingesetzt. Letztere werden in Abschnitt 2.4.1 gesondert beschrie-
ben.

Ein Transformator wird durch mindestens zwei magnetisch gekoppelte Induktivitdten
gebildet. Schematisch werden die Fliisse und Kopplungen in Abbildung 2.9 veranschau-
licht. Die numerischen Indizes zeigen an, welche Wicklung den Fluss hervorruft.

17



2 Grundlagen

1

Dy ! ‘2
|
I

!
] ) LY
U1 ny (T \:_ i t"Nn, Ug
Po1 A B \

Abbildung 2.9: Prinzip der magnetischen Kopplung am Transformator.

In den meisten Féllen wird ein Kern aus magnetisch hochpermeablem Material (u, > 1)
eingesetzt, damit moglichst der gesamte durch eine Wicklung erzeugte Fluss auch durch
die anderen Wicklungen gefiihrt wird. Neben dieser Minimierung der Streuung hilft
der Kern dabei, den zur Energieiibertragung nétigen magnetischen Fluss mit einem
moglichst kleinen Magnetisierungsstrom aufzubauen.

Der Gesamtfluss durch eine Wicklung lédsst sich in einen Streuanteil ®, und einen
Magnetisierungsanteil oder Hauptfluss @y, aufteilen. Letzterer durchdringt alle Wick-
lungen gleichermafSen

Dy = Qg1 + Dy, Dy = Dyo + Dpyz. (2.18)

Die wicklungsbezogenen Koppelfaktoren erlauben eine relative Angabe und setzen den
Hauptfluss mit dem Gesamtfluss ins Verhéltnis

Dy

Dp2
k1 = —, =
1=,

= —. 2.1
ko o (2.19)
Aus den Gesamtfliissen (@1, P2) und den Windungszahlen (#;, ng) ldsst sich die an
den jeweiligen Klemmen vorliegende Leerlaufinduktivitédt wie folgt angeben:
1’11@1 112(1)2

Li=——, Ly = ——. (2.20)
11 [5)

Die Gegeninduktivitdt M zwischen zwei Stromkreisen ist definiert {iber den wechsel-
seitig verketteten Fluss V. Verkettung bedeutet dabei, dass dieser Fluss Windung zwei
durchdringt, aber von Windung eins hervorgerufen wird.

Wor  na®po

M=—=
11 1 12

LN

(2.21)

18



2.2 Betriebsmittelmodelle

Die von der Primérseite aus gesehene Gesamtinduktivitét lasst sich in Streu- und Haupt-
induktivitat aufteilen. Gleiches gilt analog fiir die Sekundaérseite, sodass

L1 =Ln +Lo1, Ly = Lha + Lo2 (2.22)
gilt. Mit den oben eingefiihrten Koppelfaktoren ki . folgt:

Lip = Liky = 2AM,  Lyo = Loks = 22 M. (2.23)
N9 ni

Durch Umformen nach dem Verhiltnis der Windungszahlen,

Lyi  m Lys 7o
e 2.24
M ny M m (2.24)

ergibt sich, dass M auch als geometrisches Mittel der Hauptinduktivitdten,
M = v LniLne, (2.25)

geschrieben werden kann. Weiterhin folgt, dass die Hauptinduktivitdten mit dem Ver-
hiltnis des Quadrats der Windungszahlen skalieren:
Ly n;

=—==i. 2.26
Lve  n2 (2.26)

Dabei wird ii als nominelles Ubersetzungsverhéiltnis des Transformators bezeichnet,
das dem Verhiltnis der Windungszahlen,

. N

= — 2.27

=12, (227)
entspricht.
Fiir einen Transformator ohne Streuung ist die am Eingang messbare Induktivitat L,
allein durch die Ly,; zu erkldren. Ebenso verhilt es sich dann mit L, und Ly», sodass fiir
die Gegeninduktivitit in diesem Falle

My=o = VL1Ls (2.28)

gilt.
Als Koppelfaktor k bezeichnet man nun das Verhiltnis aus tatsdchlicher Gegenindukti-
vitdt und jener, die im idealisierten Fall vorliegt:

=M _ M (2.29)

Mci:O VLlLQ ‘
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Zusammen mit Gleichung (2.23) gilt deshalb auch fiir den Koppelfaktor k,

k = kiks. (2.30)

Fiir die Ubertragungseigenschaften gilt bei der idealisierten Annahme vernachldssigba-
rer Streufliisse, eines verschwindenden Magnetisierungsstroms und widerstandsloser
Wicklungen folgender Zusammenhang: Spannungen (U;, Usz) und Strome (I3, I2)
werden nach

1
UQ = Zul und IQ = —ﬁll (231)

auf die jeweils andere Seite tibersetzt. Fiir Netzwerkberechnungen ist es niitzlich, die
Grofien der einen Seite des Transformators auf die andere abzubilden. Dafiir werden
gestrichene Grofsen,

1
u; =iilly, I = 512 , (2.32)
eingefiihrt. Eine an der Sekundérseite angeschlossene Impedanz Z, wird mit
Z1 =1i%Zy (2.33)

auf die Primérseite abgebildet. Analog werden Streuinduktivitdt und sekundarer Wick-
lungswiderstand durch Skalierung mit ii2,

L., =i’Le2, Ry =ii’Ry, (2.34)

auf die Primdrseite bezogen.

Mit der beschriebenen Aufteilung der Induktivitdten ergibt sich das fiir die Berechnung
elektrischer Netzwerke etablierte Ersatzschaltbild eines Transformators (s. Abb. 2.10).
Dies wird zusitzlich um die ohmschen Widerstdnde der Wicklungen R; und R, sowie
einen Widerstand zur Modellierung der Magnetisierungsverluste R,, erweitert. Der
ideale Transformator iibersetzt Priméar- und Sekundéargroéfien proportional ineinander.
Es gilt die Knotengleichung,

i1 = iRm + iy — iy, (235)
und die Maschengleichungen,
diy dip

uy = ng + ME +1i1Rq, (236&)
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R1 Lgl L02 RQ

i i
O_L_I:}_/WY\ ideal m
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Abbildung 2.10: Ersatzschaltbild eines Transformators mit Einbeziehung von Streuung, Wicklungswider-
stand und Magnetisierungsverlusten.

dia dip .
=Ly—— + M— +i3R>. 2.36b
uz =Ly M g Ti2Re (2.36b)
Die Maschengleichungen lassen sich auch unter Verwendung des verlustbehafteten
Ersatzschaltbildes aufstellen, wobei zur Vereinfachung Ly, und Ry, zu Zy,; zusammen-

gefasst werden, sodass

diq )
up = Lgla +uz, + 1Ry

. (2.37a)
di d . 1, . 1. .
= L“d_tl + ath(ll - Elz) + (i1 - EIQ)Rm +i1Ry,
di 1 .
Ug = LUQ% + —uz,, +i2R>
t i
di d1 (237b)
= Logd—tz + aﬁth(uu — 12) + (M11 - ig)Rm + iQRQ .

Vereinfachtes Modell fiir Leistungsflussberechnungen

Transformatoren zur Ubertragung von elektrischer Energie im Stromversorgungsnetz
werden iiblicherweise bei Nennspannung und einer gewissen Last betrieben. Im Betrieb
macht daher der Magnetisierungsstrom nur einen kleinen Teil (etwa 1 %) des Pri-
maérstroms aus [13]. Fir die Berechnung von Energieversorgungsnetzen wird daher
bevorzugt das einfachere Kurzschlussersatzschaltbild verwendet, das die Querelemente
—und damit den Magnetisierungsstrom — vernachldssigt.
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Ry Ls1 Lo R,

Abbildung 2.11: Kurzschlussersatzschaltbild eines Transformators.

In der Formulierung der komplexen Wechselstromrechnung folgt fiir den Spannungs-
abfall {iber dem Transformator der Zusammenhang:

Us -U; = (11 - I;)(]a)Lgl + ]'C()L;Q +R; + R,Q) . (238)

Fiir die in der Energietechnik in Europa gebrauchlichen dreiphasigen Transformato-
ren treten zusitzlich Koppelterme zwischen den einzelnen Phasen auf, die von der
Konstruktion des Transformatorkerns (Anzahl der Schenkel) und der Verteilung und
Verschaltung der Wicklungen (Schaltgruppen) abhingig sind.

Fiir die tibliche Anwendung der Clarke-Transformation ergeben sich dann drei separate
Ersatzschaltbilder analog zu Abbildung 2.11. Die dort auftretenden Grofien sind jedoch
Betriebsgrdfien, die die magnetische Kopplung zwischen den Phasen bereits beinhalten
und sich von physikalischen Groflen einer einzelnen betriebenen Phase unterscheiden.

i

EB

Abbildung 2.12: Verdeutlichung der Kurzschlussimpedanz am Dreiphasentransformator. Quelle [13], modi-
fiziert.

Fiir Leistungsflussberechnungen kann dann vereinfachend mit dem einphasigen dqui-
valenten Mitsystem des Transformators gerechnet werden. Die Lingselemente werden
als Impedanz des Mitsystems Z, bei kurzgeschlossenem Ausgang geschrieben. Das
entspricht der Definition der Kurzschlussimpedanz Zy,

_ u+ _ UStrang

Z. = 7. (2.39)

I+ IStrang
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2.3 Zeiger / Phasoren

2.2.3 Lasten

Durch die vielfdltige Zusammensetzung der Lasten im Niederspannungsnetz gestaltet
sich eine allgemeine Beschreibung einer aggregierten Last als Ersatzschaltbild proble-
matisch. Es haben sich daher Sensitivititsmodelle etabliert, die die Reaktion einer Last
auf Spannungs- und Frequenzdnderungen beschreiben [13],

P=PU,f,t,Poy),

(2.40)
Q=Q(U,f,t Qo).

Diese Modelle beschreiben die Anderung von bezogener Wirkleistung (P) und Blind-
leistung (Q) in Abhéngigkeit von der Hohe der Netzspannung (U) und der Netzfre-
quenz (f). Po und Qq definieren den Arbeitspunkt. Bei der Wahl einer exponentiellen
Abhiangigkeit,

P =P, (UE)KP (1+Kfpf_f°) ,

fi
Qon(uﬂz)KQ (1+Kfoj_cof0)f (2.41)

lassen sich die Sensitivitdten in Form der vier Koeffizienten Kp, K¢p, Kq, Ktq beschrei-
ben. Dies hat den Vorteil, dass das Modell unabhéngig von der initialen Spannungshéhe
ist und keine Initialisierung benétigt. Weiterhin besteht eine direkte Zuordnung der
Abhingigkeiten zu jeweils einem Koeffizienten.

2.3 Zeiger / Phasoren

Das Konzept der Zeigerdarstellung erlaubt die vereinfachte Analyse von Wechselstrom-
systemen, die sich in einem quasi-stationdren Zustand befinden. Zeitlich veranderliche
Strome und Spannungen mit sinusférmigem Verlauf,

x(t) = Xa cos(wt + @), (2.42)

konnen auch in komplexer Schreibweise, als sogenannte Drehzeiger (DZ), dargestellt
werden, wenn die Amplitude X4, die Kreisfrequenz w und der Phasenwinkel ¢ zeitlich
konstant sind.

Xy = Xa (cos(wt) + jsin(wt)) = Xpe/ @), (2.43)
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Da in Stromnetzen hdufig alle Strome und Spannungen mit der gleichen Frequenz
oszillieren, fithrt man die Phasor- bzw. Zeigertransformation ein:

X =Xp, e/ =Xpe?. (2.44)

Diese Transformation ldsst die komplexe Ebene mit der Frequenz w rotieren, sodass X
nun ein stationédres Pendant zu X, wird. Der ruhende Zeiger X kann jetzt in die kom-
plexe Ebene eingezeichnet werden. Diese graphische Interpretation von X als ruhender
Zeiger (Phasor) wird bei der Darstellung von Amplituden- und Phasenverhiltnissen
in Form von Zeigerbildern verwendet.

2.3.1 Synchro-Phasoren

Setzt man als Rotationsfrequenz fiir das Koordinatensystem die Nominalfrequenz des
Netzes fo bzw. wo = 27 fy an, so lassen sich die Netzgrofen als

x(t) = Xa(t) cos(p(t) — 2 fot) + D(t) (2.45)

beschreiben. Da die tatsdchliche Netzfrequenz zeitlich variiert, benttigt man ¢(f) zur
Beschreibung der zeitabhédngigen Phasenwinkeldifferenz zwischen Drehzeiger und
Koordinatensystem. Alle Signalkomponenten, die nicht von der Drehzeigerdefinition
erfasst sind, werden als additiver Term D(t) modelliert. Wihlt man ¢ so, dass der
Zeitpunkt t = 0 mit dem Sekundentiberlauf der Coordinated Universal Time (UTC)
zusammenfillt, erhdlt man die Definition des Synchro-Phasors:

X(t) = XATS)W“) = Xp + X, = ng) (cosp(t) + jsin (1)) (2.46)

Abbildung 2.14 illustriert diese Definition am Beispiel zweier Zeiger mit unterschiedli-
cher Phasenlage. Messgerite, die zeitlich verdnderliche Netzgrofien erfassen und daraus
Phasoren nach der Definition aus Gleichung (2.46) berechnen, nennt man Phasor-
Measurement-Unit.

2.3.2 Total Vector Error

Die Genauigkeit bei der Bestimmung von Phasoren mittels einer Phasor Measurement
Unit (PMU) wird tiber die Abweichungen zwischen dem tatsdchlichen X und dem
ermittelten Phasor X definiert. Dabei konnen Amplituden und Phasenfehler getrennt
betrachtet werden, wie es in den normativen Vorgaben fiir Messwandler erfolgt [30].
In manchen Situationen ist es jedoch vorteilhaft, die Abweichungen einer Messung,

24



2.3 Zeiger / Phasoren

UuTC UTC
Sekundenbeginn Sekundenbeginn

X = S X = X2

Abbildung 2.13: Darstellung der Definition des Synchro-Phasors nach [29]

beziehungsweise eines Gerites, in nur einem einzigen Maf fassen zu konnen. Die Norm
IEC60255-118-1 [31] definiert daher den Total Vector Error (TVE) mit

o _lE-x)
K o
J (XR—XR) +(X]—X]) .
Xz + X2

In Zeigerdarstellung entspricht der TVE ey der Lange des Zeigers, der die Endpunkte
von tatsdchlichem Phasor und ermitteltem Phasor verbindet, also der Euklidischen
Distanz. Abbildung 2.15 illustriert diese Fehlerdefinition.

Fiir die meisten in der Norm IEC60255-118-1 definierten Testszenarien fiir PMU ist
eine Fehlergrenze von eTvg = 1 % definiert. Dieser Wert korrespondiert bei fehlerfreier
Amplitudenschédtzung mit einem Phasenfehler von 0,573°. Im umgekehrten Fall, also
einer Schdtzung ohne Phasenfehler, stimmen TVE und das auf 100 % normierte Ampli-
tudenverhilinis iiberein. Fiir gemischte Verhéltnisse ergeben sich die in Abbildung 2.15
dargestellten Abhédngigkeiten.

Im Allgemeinen sind die Phasoren X und X zeitabhingige GroBen, die von einem
Messgerit in bestimmten Intervallen ermittelt werden. Damit ist auch der TVE eine
zeitlich verdnderliche Grofle. Es sei angemerkt, dass der TVE auch an anderer Stelle
geeignete Anwendung finden kann, etwa um Phasen- und Amplitudenunterschiede
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Fehler:

€TVE

X-X %/\
Zielbereich

Im

bei €ETVE
Vorgabe

Re

Abbildung 2.14: Darstellung der Definition des TVE. Die Vorgabe einer Messgenauigkeit in Form eines ety g
definiert einen kreisformigen Zielbereich, in dem der geschitzte Phasor X liegen muss. Im Beispiel liegt X

aufSerhalb des Zielbereichs.
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Abbildung 2.15: Zusammenhang des TVE
nach [31].

mit dem Amplitudenfehler (A) und dem Phasenfehler (B),

zwischen zwei Knoten eines Netzes messbar zu machen und diesen mit der nominellen

Amplitude ins Verhiltnis zu setzen.
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24 Stromsensorik

Leiterstrome werden im Energiekontext nicht direkt, sondern tiber Umsetzer gemessen,
die den Strom auf eine elektrische Représentationsgrofie abbilden. Alle im Nieder-
spannungsbereich eingesetzten, bertihrungslosen Verfahren werten dafiir das vom
Strom erzeugte Magnetfeld aus. Unabhidngig vom Funktionsprinzip wird fiir diese
Einrichtung in der Energietechnik der Begriff Current Transformer (CT) verwendet.
Technologisch werden Stromwandler vorwiegend fiir Energiemonitoring und Abrech-
nungszwecke eingesetzt. Im Bereich des Power-Quality Monitoring sind hingegen tiber-
wiegend Rogowskispulen anzutreffen.

2.4.1 Messprinzip des Stromwandlers

Stromwandler sind ndherungsweise im Kurzschluss betriebene Transformatoren, die
zugleich die Energiestromkreise von den Messkreisen galvanisch isolieren und eine
Skalierung der Groen vornehmen. Das nominelle Ubersetzungsverhéltnis i, folgt den
Transformatorengleichungen (2.31) und entspricht dem Verhiltnis der Windungszah-
len

I,, .. na
Is ni

(2.48)
Der den Primarstrom [, fithrende Leiter wird haufig nur einfach durch den Kern gefiihrt
(n1 = 1), sodass tiber die Sekunddrwindungszahl n, das Ubersetzungsverhéltnis ein-
gestellt ist. Auf der Sekundirseite findet die Messung des verkleinert abgebildeten
Primérstroms mit einem Amperemeter statt. Da reale Amperemeter einschlief3lich der

Anschlussleitungen stets einen Innenwiderstand aufweisen, ergibt sich folgendes Ersatz-
schaltbild.

Ry Lo1 Lgo Ry

EM ideal

Ui

Abbildung 2.16: Ersatzschaltbild eines Stromwandlers. Der (komplexe) Widerstand des Amperemeters wird
durch eine Biirde mit der Impedanz Zg illustriert.

Es beinhaltet weiterhin die transformatoreigenen und in diesem Zusammenhang para-
sitiren Elemente der Eisen- und Wicklungswiderstdnde sowie der Haupt- und Streuin-
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duktivitdten. Sie fithren dazu, dass auch bei Betrieb im Nennbereich das tatsichliche
Ubersetzungsverhiltnis vom Verhiltnis der Windungszahlen abweicht. Weiterhin tritt
eine Phasenverschiebung zwischen I | und I auf, die das Zeigerbild des Stromwandlers
nach Abbildung 2.17 illustriert.

I

Lm

»
»>

v

Abbildung 2.17: Zeigerbild der Grofien am Stromwandler. Hervorgehoben sind der Zeiger des Abbildungs-
fehlers (€;) zwischen Primérstrom (I ) und Sekundéarstrom (I,) und der Fehlwinkel €.

Die auftretenden Fehler €1 und €, sind dabei vom Betriebspunkt des Wandlers abhén-
gig, da Magnetisierungsstrom i,,, und der Kernverluststrom iR, in nichtlinearer Abhan-
gigkeit zur Spannung tiber Ly, steht. Weiterhin bestimmt die Auslegung der magneti-
schen Eigenschaften des Wandlers die Grofie des Fehlers.

Betrachtung des Magnetischen Kreises

Analog zum Ohm’schen Gesetz werden mit dem Konzept des Magnetischen Kreises
vereinfachte Berechnungen magnetischer GrofSen z.B. an Stromwandlern moglich. Das
Verfahren setzt voraus, dass das B-Feld in einer bekannten Geometrie gefiihrt wird
und ndherungsweise auf diese beschrankt ist, d.h. dass die Streufelder auf8erhalb der
Geometrie vernachldssigbar gegentiber dem Fluss in der Geometrie sind [32]. Fiir den
Hauptfluss von Stromwandlern und Leistungstransformatoren ist diese Bedingung
gegeben. Wegen der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes (VW? = 0) muss die
Normalkomponente der magnetischen Flussdichte an einer Grenzfliche zwischen zwei
Materialien stetig sein. Fiir die Tangentialkomponenten hingegen gilt

Btlz&

—_— . 2.49
Bia 2 (249)
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Das heifst, sie skaliert mit der Permeabilitdt p. Aus der Grenzfliche zweier Materia-
lien mit stark unterschiedlichem u treten die Feldlinien folglich nahezu senkrecht aus.
Wegen dieser beiden Eigenschaften kann das Magnetfeld einer Spule durch den Ein-
satz eines magnetisch hochpermeablen Kerns nahezu vollstdndig auf diesen konzen-
triert werden. Diese Konzentration erlaubt in vielen praktischen Fillen wiederum die
Vernachlassigung der Flussanteile aufierhalb des Kerns und fiihrt zum Konzept des
Magnetischen Kreises.

Die Geometrie, das heifit beispielsweise ein Transformatorkern, wird dazu in gradlinige
Stiicke zerlegt, wobei fiir jedes Stiick p angenommen wird, dass der Fluss H entlang
der Langsachse verlduft. Damit kann das Ringintegral {iber H ndherungsweise durch
eine Summe {iber den Betrag der Feldstérke ersetzt werden, wobei [, die mittlere Lange
der Feldlinien im Abschnitt p des Kreises ist.

jf A~y ||ﬁ||zp -0 (2.50)
S P

Durch die Summation erhilt man die Durchflutung (magnetische Spannung) entlang
des Kreises:

D Hpl, =@ =mni. (2.51)

Die Durchflutung ist dabei ebenso das Produkt aus Windungszahl n und Strom i. Fiir
jeden Abschnitt konnen die magnetischen Eigenschaften des durchdrungenen Materials
anhand der Permeabilitdt ndherungsweise beriicksichtigt werden:

B p
H, = — (2.52)
Hp
Mit Anwendung der Definition der magnetischen Flussdichte B
D
B, = — (2.53)
P Ap

folgt daraus die Durchflutung in Abhingigkeit der Geometrie. A, ist dabei die Quer-
schnittsfliche des durchdrungenen Abschnitts. Es folgt das magnetische Analogon zum
Ohm’schen Gesetz

lP
Y o ® = DR, (2.54)
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worin R, der magnetische Widerstand ist.

R i (2.55)
T Ay '
Anhand dieser Gleichungen kénnen Flussdichte und Induktivitat fiir Stromwandler in
Abhéngigkeit von geometrischen Parametern fiir die Fehleranalyse, siehe Abschnitt 5.2,
abgeschétzt werden.

2.4.2 Messprinzip der Rogowskispule

Das Messprinzip wurde 1912 von W. Rogowski als eine direkte Methode zur ,Messung
des Linienintegrals der magnetischen Feldstarke” [33] eingefiihrt.
Nach dem Ampeéreschen Gesetz

55 H-d3=1i, (2.56)
S

ergibt das Ringintegral iiber die magnetische Feldstdrke H entlang der geschlossenen
Kontur S genau den eingeschlossenen Strom i. Die Rogowskispule, gewissermafSen als
Verkorperung dieses Zusammenhangs, ist nun eine diinne Zylinderspule entlang dieser
Kontur. Sie habe eine konstante Querschnittsfliche A und n gleichméafig aufgebrachte
Windungen pro Meter. Ein kurzes Stiick dieser Spule ds wird dabei von einem Fluss
d® durchdrungen:

AP = poH cos(a) A nds. (2.57)

a ist der Winkel zwischen H und der Spulenachse. Nur der Anteil von Hin Richtung der
Spulenachse liefert dabei einen Beitrag zur Induktion. Es wird dabei weiterhin angenom-
men, dass H tiber die Fldche einer Windung konstant ist. Die gesamte Flussverkettung
ergibt sich folgend durch Integration entlang der Spule.

® = ugnA / H cos(ar)ds = ponAi (2.58)
Bei sich zeitlich &nderndem Fluss wird eine Spulenspannung

do di
u(t) = S H nA

oA (2.59)

induziert. Diese ist die weiterzuverarbeitende Abbildung des zu messenden Stromes i.
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Abbildung 2.18: Illustration des Prinzips der Rogowskispule

Unter den obigen Annahmen besteht die Eleganz der Methode darin, dass auch bei
sich tiberlagernden Feldern nur diejenigen einen Beitrag zur Spannung liefern, die
ihren Ursprung innerhalb von S haben. Dariiber hinaus haben theoretisch weder die
Form der Kontur noch die Lage des Stromes i in der Kontur einen Einfluss auf das
Messergebnis.

Die Annahme, dass H iiber den Querschnitt einer Windung konstant sei, ist fiir das
Feld eines Linienstroms nur fiir verschwindend kleine Spulenquerschnitte exakt erfiillt.
In der Praxis empfiehlt sich daher eine diinne Auslegung der Spule (VA < [). Es kann
gezeigt werden, dass die Unabhéngigkeit von der Leiterposition auch fiir Spulen mit
grolem Querschnitt erreicht werden kann, solange diese kreisférmig sind [34].
Praktisch ergibt sich eine weitere Einschridnkung, die daraus erwichst, dass eine phy-
sische Wicklung - neben den erwiinschten Windungen senkrecht zu S - auch eine
Windung in der Ebene von S erzeugt. Diese ist unerwiinscht, da dufiere Felder {iber
die aufgespannte Flache von S eine Induktion bewirken, die sich als Stérgrofle in u
abbildet. Technisch wird diesem Effekt mit einer Kompensationswicklung begegnet,
die im Inneren der Spule, entlang von S zurticklduft [35]. Alternativ kommt auch ein
zweilagiger Spurenaufbau mit entgegengesetzter Wickelrichtung in Betracht.

Da realisierbare Spulen die Anforderung an die Homogenitit von der Wicklung und die
Konstanz von A ohnehin nur ndherungsweise erfiillen, bieten sich auch Konzepte zur
Diskretisierung der Wicklung an. Anstelle von flexiblen Spulenkernen werden z.B. meh-
rere starre Einzelspulen eingesetzt. Solche lassen sich auch als Bahnen auf Leiterplatten
implementieren und haben teilweise anwendungsspezifische (mechanische Stabilitat,
Positionierbarkeit, Bandbreite) und fertigungstechnische Vorziige [36]. Bezogen auf
die Unterdriickung von Fremdfeldern und auf die Positionsabhédngigkeit sind sie aber
kontinuierlich gewickelten Spulen unterlegen [37].
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in(t) U

Abbildung 2.19: Ersatzschaltbild einer Rogowskispule mit konzentrierten Elementen im Frequenzbereich
bis zur ersten Eigenresonanz

In der Praxis werden die empfindlichkeitsbestimmenden mechanischen Parameter als
die Gegeninduktivitdt M zwischen Leiter und Rogowskispule zusammengefasst. Fiir
die Ausgangsspannung kann dann vereinfacht geschrieben werden

ditt)

u(t) =-M I

(2.60)
Die Ausgangsspannung ist damit proportional zur Ableitung des zu messenden Stroms.
Fiir Strome einer einzelnen Frequenz dufert sich dies in einer Phasenverschiebung von
90°.

Dem Messprinzip selbst sind keine nichtlinearen Abhangigkeiten zu eigen, noch enthalt
es einen Verlustterm. Daher ldsst sich mit ein und derselben Rogowskispule prinzipiell
ein grofler Dynamikbereich abdecken, der von wenigen Ampere bis zu einigen Kiloam-
pere reicht. Seit der Einfithrung der Technik haben sich vielfiltige Einsatzmdoglichkeiten
ergeben — hauptsachlich dort, wo Dynamik, Bandbreite und Linearitit erforderlich
sind, zum Beispiel bei der Messung von Kurzschliissen, Blitzstofistromen und in der
Beschleunigertechnik [34]. In der Energietechnik liegen diese Anforderungen auch bei
der Power-Quality-Analyse vor.

Ersatzschaltbild der Rogowskispule

Die Abbildung des Funktionsprinzips nach Abbildung 2.18 suggeriert, dass die Spule
ausschliefilich durch Selbst- und Gegeninduktivitidt beschrieben ist. Praktisch ergeben
sich jedoch nicht vernachldssigbare parasitire Eigenschaften. Durch das Zusammen-
spiel der Wicklungsinduktivitdt und der verteilten Wicklungs- und Kabelkapazitdten
besitzt die Spule mehrere Eigenresonanzfrequenzen. Im Bereich bis etwa 100 kHz hat
sich zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens das Ersatzschaltbild nach Abbil-
dung 2.19 etabliert, dass die unterste dieser Resonanzen abbildet.

Die Resonanz ist fiir die Anwendung insofern relevant, als dass der nichtlineare Fre-
quenzgang in Amplituden- und Phasenfehlern der Strommessung resultiert. Je nach
Aufbau und angedachtem Einsatzzweck unterscheiden sich die kommerziellen Spu-
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len in Geometrie und Windungszahl, sodass sich auch im Frequenzgang erhebliche
Unterschiede ergeben. Zur Charakterisierung tiblich ist die herstellerseitige Angabe der
-3dB Grenzfrequenz, wobei diese bereits einem Amplitudenfehler von 50 % entspricht.
Typische Angaben fiir die Messtechnik im Energiesystem reichen von circa 10 kHz [38]
bis etwa 500 kHz [39]. Der tatsdchlich einsetzbare Frequenzbereich wird durch die Vor-
gabe von Fehlerschranken beziiglich der Messung bestimmt und ist deutlich geringer.

Signalverarbeitungskette

Ein Erfassungssystem, das Rogowskispulen einsetzt, muss wegen des Zusammenhangs
aus Gleichung (2.60) immer eine Form von Integrator enthalten, um den zeitlichen
Verlauf des Stromes i(t) zurtickzugewinnen.

i(ty=g / u(t)dt = gi(t)+ C (2.61)

Dabei geht durch die Ableitung im Stromsensor die Information {iber den Gleichanteil
verloren. Je nach Anwendungsfall kénnen technische Vorkehrungen getroffen werden,
um die Integrationskonstante — zu einem bestimmten Zeitpunkt — auf einen Wert festzu-
setzen. Solche Reset-basierten Systeme eignen sich allerdings nicht fiir kontinuierliche
Messungen, da in der Praxis auftretende parasitdre Gleichanteile am Eingang des Inte-
grators zu dessen Uberlauf fiihren. Fiir andauernde Messungen wird die Integration
daher durch eine Tiefpassfilterung mit einer zur Anwendung passenden unteren Grenz-
frequenz ersetzt.
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3 Leitungsparameteridentifikation in
Niederspannungsnetzen

Die Bestimmung der Leitungsparameter in Niederspannungsnetzen gewinnt durch
die Ausweitung von dezentraler Erzeugung und die Verdnderung der Lastsituation
durch die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors an Bedeutung.
Kenntnis der Parameter ist im Besonderen wichtig, wo zur Verbesserung der Span-
nungsqualitit Umbaumafinahmen notwendig erscheinen oder alternative Netzbetriebs-
strategien erprobt werden sollen. In diesem Rahmen durchzufiihrende Simulationen
und Auslegungsrechnungen gewinnen an Aussagekraft, wenn das zugrunde liegende
Netzmodell eine gute Ubereinstimmung mit dem tatsichlichen Zustand hat.

Dieses Kapitel widmet sich daher der Leitungsparameteridentifikation in Niederspan-
nungsnetzen unter dem Aspekt der notwendigen Messgenauigkeiten. Gewicht erhélt
dieser Aspekt durch die Tatsche, dass die aus dem Bereich der Hoch- und Hochstspan-
nungsnetze bekannten Verfahren bei der Anwendung im Niederspannungsnetz nur
unzureichende Ergebnisse erzielen.

Im Speziellen wird hier auf die Aufgabe abgestellt, die Leitungsparameter zwischen
zwei Knoten durch eine Messung der Spannungen und Stréme an den Leitungsenden
zu ermitteln. Wahrend diese Aufgabe konzeptionell trivial erscheint, wurde bereits
angemerkt, dass mit einfachen Losungsansétzen in der Mittelspannungsebene keine
sinnvollen Ergebnisse zu erzielen sind [19]. In Abschnitt 3.2 werden deshalb die Rah-
menbedingungen fiir das Gelingen einer solchen Identifikation unter den speziellen
Voraussetzungen der Niederspannungsebene analysiert. Der Abschnitt 3.3 adressiert
die Verwendung unterschiedlicher Netzzustiande zur Verringerung der messtechni-
schen Anforderungen.
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3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen

3.1 Klassisches Prinzip der
Leitungsparameterschitzung

Die Bestimmung der Leitungsparameter im Betrieb erfolgt durch Messung der elektri-
schen Grofien am Leitungsanfang und -ende. In Abhédngigkeit der verfiigbaren Mes-
sungen kann das Problem unterschiedlich formuliert werden. Mit synchronisierter
Messtechnik (PMU) lassen sich die Phasoren von Stromen und Spannungen an den
Leitungsenden direkt messen. Das heifst, U, und [; werden, so wie in Abbildung 3.1
gezeigt, direkt bestimmt.

~

N
[~
(V)

=1

e O

Abbildung 3.1: n-Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Elementen und angetragenen Phasoren fiir
Spannungen und Strome.

Mit den Knotengleichungen

Q1 _QQ

£ (3.1)
I = 4 _2_Q1 .
L =U, T+ =

Y
11 =Q1§+
Y

lassen sich Leitungsimpedanz Z und Leitungsadmittanz Y durch Umstellen theoretisch

direkt berechnen.
uz-u?
7o _ =1 =2 (3.2)
- U L+Ul
I -1
y=2-1 =2 .
- u,+u, (3:3)

Dieses Verfahren wird bei langen Leitungen in Transportnetzen mit Erfolg eingesetzt
(z.B. [40-42]), wobei durch wiederholte, hdufig kontinuierliche Ausfiihrung der Mes-
sung und Berechnung zusammen mit einer entsprechenden Mittelung eine bessere
Stabilitdt der Ergebnisse erreicht wird. Ein alternativer Ansatz, der eine Modellierung
der Zeitbereichsgrofien als Gaufiprozess anwendet, zielt ebenfalls auf die Schatzung der
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3.1 Klassisches Prinzip der Leitungsparameterschitzung

Parameter mit moglichst wenigen Messpunkten im stationdren Zustand eines Netzes
[43].

Wie durch Versuche bekannt wurde, sind die direkten Methoden schon fiir Mittel-
spannungsnetze nicht mehr zielfithrend einsetzbar [19]. Der Grund liegt z.B. fiir die
Berechnung von Z darin, dass die Differenz der Spannungen am Leitungsanfang und
-ende sehr klein gegentiber der Grofie des Messbereichs ist, der durch die Netzspannung
vorgegeben wird. In Gleichung (3.2) wird also die Differenz zweier nahezu gleicher
sehr grofier Werte gebildet. Das ist aus zwei Griinden problematisch. Zum Ersten wird
fiir die Messung ein grofier Dynamikbereich benétigt, damit sich die Spannungsunter-
schiede tiberhaupt auswerten lassen. Zum Zweiten sind, wie bei jeder Messung, die
ermittelten Spannungen und Stréme mit einem statischen Messfehler behaftet. Da die
Groflen an den Enden aber mit unterschiedlichen Messgerdten (inkl. Wandlern etc.)
bestimmt werden, unterscheiden sich auch diese Fehler. Dieser Fehlerunterschied wird
durch die Differenzbildung sehr nachteilig verstirkt, wie im Folgenden gezeigt wird.
Die statischen Fehler — hier iiber eine Verstiarkung k. # 1 abgebildet — fithren zu den
fehlerbehafteten gemessenen Grofien (7):

U=Uk, =U(ey +1)
N (3.4)
I=T1ki=1I(e; +1)
Analog dazu ist der Fehler €7 der geschitzten Impedanz Z:
Z-7 7
== = =-Z_ 3.5
€7 7 Va 1. ( )

Fiir die Illustration sei weiterhin angenommen, dass [; = I, d.h. dass die Leitungsad-
mittanz vernachldssigbar ist und dass nur eine der beiden gemessenen Spannungen
fehlerbehaftet sei. Wird mit reellen Gréf8en gerechnet, dann ergibt sich fiir die geschétzte
Leitungsimpedanz Z:

~ kU —Us
= — = .
Kl (3.6)
Durch Einsetzen der Fehlerdefinitionen erhilt man:
e = ko U, — Uy . I _q
2T TR U - Us
1 ke 1 ) 1 (3.7)
kil W_qf
] U,
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Vereinfacht wird der Ausdruck durch die Einfiihrung des Verhéltnisses

_u2

o

(3.8)

der Spannungen von Anfang und Ende der Leitung und entsprechende Umformungen.

=%(€” +1)—1= ! (6“ +1)—1 (3.9)

Wie man sieht, skaliert ez linear mit dem relativen Fehler der Strommessung. Gewich-
tiger ist jedoch, dass der relative Fehler der Spannungsmessung mit 1/1-x skaliert wird.
Auf diese Weise ist der Erfolg der Parameterbestimmung entscheidend von Netz und
Lastsituation abhéangig. Betrdagt der Spannungsabfall beispielhaft 0,01 pu, so wird der
Messfehler der Spannung bereits um den Faktor 100 vergrofert. Selbst hoch prézise
Spannungsmessungen mit 0,1% Abweichung bewirken in diesem Beispiel allein bereits
10% Fehler in Z, ohne dass andere Fehlerquellen vorliegen. Die fiir eine Bewertung der
Situation notwendigen typischen Grofienverhéltnisse der Spannungs- und Stromunter-
schiede in Niederspannungsnetzen werden nachfolgend behandelt.

3.2 Analyse der Grofsenverhiltnisse

Wie eingangs illustriert, sind die Leitungsldngen im Niederspannungsnetz mit Lan-
gen deutlich unter 1 km vergleichsweise kurz. Die Leitungsimpedanzen bewegen sich
betragsmaéfiig in der Gréflenordnung von einigen 100 m)/km und die Leistungsfliisse
bei einigen zehn bis 100 Kilowatt. In der Folge unterscheiden sich die Spannungen an
den Leitungsenden nur um einige 100 mV bis Volt bei Phasenwinkeldifferenzen von bis
circa 1 Grad. Die Amplitudenunterschiede sind also klein im Vergleich zu den Netzgro-
Ben. Sollen diese Spannungs-, Strom- und Winkeldifferenzen durch eine Messung der
Netzgrofien zugédnglich werden, so miissen diese Messungen entsprechend genau sein.
In diesem Abschnitt wird daher untersucht, welche absoluten und relativen Unter-
schiede in typischen Netzszenarien anzutreffen sind. Mit der Berechnung der relativen
Amplitudenabweichung und der Phasenabweichung zwischen Anfang und Ende der
Leitung erhdlt man pro Messgrofle zwei Mafe zur Beurteilung. Aus den relativen
Grofien ergeben sich unmittelbar die Mindestanforderungen an die Genauigkeit der
Messtechnik, um die Differenz tiberhaupt detektieren zu konnen. Fiir eine Ableitung
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3.2 Analyse der Groenverhéltnisse

der Leitungsparameter aus diesen Groien werden noch einmal deutlich hohere Anfor-
derungen gestellt, die im Anschluss betrachtet werden.

3.2.1 Berechnungsverfahren

Im Folgenden wird fiir die Berechnungen eine einphasige Reprasentation der Leitungen
verwendet, so wie sie in Abschnitt 2.2.1 eingefiihrt wird. Die gleichen Ergebnisse liefSen
sich auch mit einem 3-phasigen symmetrischen Ansatz erzielen. Fiir die Berechnung
werden Spannung am Leitungsende (U, ) und die komplexe Leistung (P2 +jQ2) am
Leitungsende vorgegeben.

(3.10)

I, = (M) (3.11)

u,

Die komplexe Leistung wird aus dem Leistungsfaktor der Last (cos ¢) und deren Schein-
leistung (S2) bestimmt.

Py =5,
27 02y (3.12)
Q2 = 52 ~sin(p

Am Leitungsanfang stellen sich Spannung und Strom entsprechend der gewihlten
Parameter (Leitungslidnge, Typ, Belastung) ein:

Uy)_, (Y
()< [4) -

=1 =2

Die Eintrége der Leitungsmatrix A fassen dabei alle betrachteten Leitungseigenschaften
zusammen. Aus den so erhaltenen Spannungen am Leitungsanfang und den Eingangs-
groflen werden die Differenzen zwischen Anfang und Ende der Leitung berechnet. Die
Subskripte A und ¢ bezeichnen Amplituden- beziehungsweise Phasenabweichung.

€y A = ||Q1|| - ”Q2H
€up = ZQ1 - ZQQ
(3.14)
eia = ||| - |IL|
€i,p = LI — /1,
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Bei den relativen Gro8en (Subskript r) werden die Spannungen auf die Nennspannung
bezogen, da diese den Messbereich bei der Erfassung vorgibt. Fiir die Strome werden
je nach Leitungstyp unterschiedliche Bezugswerte herangezogen. Dies begriindet sich
aus den variierenden Einsatzarten der Leitungen (s. Abschnitt 2.1). Da Kabel vom
Typ NAYY-] 4x150 SE iiberwiegend als Strangleitungen eingesetzt werden, kommt
hier der zulédssige Maximalstrom der Leitung zur Verwendung. Gleiches gilt fiir die
Dachstidnderleitung (Freileitung). Anders verhilt es sich beim Typ NAYY-] 4x50, der
iiberwiegend als Stichleitung zu Hausanschliissen verwendet wird. Hier wird die typi-
sche Maximalleistung eines Hausanschlusses von 30 kW als Bezugsgrofie angesetzt.

e _ €yu,A

ur =

’ un

e (3.15)
v Imax

Fiir die Berechnung wird tiber die Belastung der Leitung und iiber Leitungslingen zwi-
schen 10 m und 300 m variiert, um ein umfassendes Bild fiir iiblicherweise auftretende
Parameterkombinationen zu gewinnen. Es kommen die Leitungstypen entsprechend
Tabelle 3.1 zur Auswertung.

Tabelle 3.1: Leitungsparameter fiir die simulative Untersuchung. Freileitung mit Leitungsseil nach DIN 48201
und mittlerem Leiterabstand von 0,5 m

Typ Amm?) RE2) L) G
NAYY-] 4x150 SE 150 207 0,257 1,11
NAYY-] 4x50 SE 50 642 0,271 1,11
Freileitung 70 436 0,961 0,02

3.2.2 Berechnungsergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt als Kurvenschar der Differenzterme auf der
Hochachse in den Abbildungen 3.2 bis 3.4. Auf der Querachse wird jeweils die normierte
Last als kontinuierlicher Parameter dargestellt. Leitungstyp, Frequenz und Nennspan-
nung werden jeweils fixiert, sodass sich 3 Gruppen ergeben:

e Abbildung 3.2: Ergebnisse fiir ein Aluminium-Sektorkabel (Hausanschlusslei-
tung) mit 4x50mm? Querschnitt fiir Lingen von 10 m bis 300 m. Maximalstrom
43,5 A mit cos ¢ = 0,9n4..
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Abbildung 3.3: Ergebnisse fiir ein Aluminium-Sektorkabel (Strangleitung) mit
4x150mm? Querschnitt fiir Léangen von 10 m bis 300 m. Maximalstrom 275 A mit
cos @ = 0,9nq..

Abbildung 3.4: Ergebnisse fiir eine Aluminium-Freileitung (Dachstdnderleitung)
4x70mm? Querschnitt fiir Langen von 10 m bis 300 m. Maximalstrom 270 A mit
cos @ = 0,9nq..

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Beobachtungen extrahieren:

Unabhéngig vom Leitungstyp zeigen sich fiir alle Darstellungen die gleichen
Muster. Mit steigender Belastung erhohen sich Spannungsabfall und Phasenver-
schiebung linear.

Trotz der qualitativen Ahnlichkeit unterscheiden sich Spannungsabfille der Lei-
tungen quantitativ stark, insbesondere unter Beachtung der Lingen. Beispiels-
weise bleiben die relativen Spannungsunterschiede bei Stichleitungen (10-50 Meter
Lange) mit 4x50mm? Querschnitt stets unterhalb von 1 %. Bei den Strangleitungs-
typen hingegen liegt der Wert ab 50 m Leitungsldnge und 0,8 pu Auslastung stets
oberhalb von 1 %.

Auf Lange und Belastung bezogen zeigt die Freileitung die grofiten Phasenver-
schiebungen beztiglich der Spannungen. Fiir eine 10 m Stichleitung ergeben sich
maximal 9 Milligrad, wohingegen fiir die gleiche Leitungslinge am Strang 55 bzw.
200 Milligrad erreicht werden.

Die Differenz der Leitungsstrome wéchst bei sehr geringen Belastungen zunéchst
stark an und dndert sich ab 0,2 pu nur noch geringfiigig. Die Phasenwinkel der
Strome haben einen 1/x-Verlauf, konvergieren also fiir hhere Auslastungen gegen
Null.

Die ermittelten relativen Stromunterschiede erreichen mit maximal 0,025 % (fiir
300 m Sektorkabel) nur duferst kleine Werte.

Resultierende Herausforderungen

Die Ergebnisse bestitigen, dass die in Abschnitt 3.1 bereits als generell kritisch erkannte

Problematik der Messgenauigkeiten auch in Niederspannungsnetzen besteht. Insbeson-

dere hingen die messbaren Differenzen und damit auch die messtechnischen Anforde-
rungen von den Betriebsbedingungen und dem Netz selbst ab.
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Abbildung 3.2: Betragsméfiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungsen-
den sowie Differenz der Strombetrdge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende, aufge-
tragen iiber der Belastung der Leitung. Typ Aluminiumkabel mit Sektorleiter 4x50mm?. Betriebsfrequenz
50 Hz. Maximalstrom 43,5 A mit cos ¢ = 0,9ind..

In der Folge ist es nicht sinnvoll, explizite Grenzen fiir die Genauigkeiten anzugeben, da
weder eine allgemeingiiltige Szenariodefinition noch eine allgemeine Vorgabe der Ziel-
genauigkeiten fiir die Identifikation erfolgen kann. Vielmehr ist umgekehrt ein Vergleich
der beobachteten Differenzen mit den aktuell technisch erreichbaren Genauigkeiten
verfiigbarer Netzmesstechnik sinnvoll. Die Frage nach der Durchfithrbarkeit der Identi-
fikation selbst ist damit noch nicht beantwortet, da in diese neben der Messgenauigkeit
auch die Identifikationsmethodik, deren Beschrdnkungen und eben die gewiinschte
Zielgenauigkeit mit eingehen. Die Stdrke des Vorgehens liegt darin, durch Ablesen der
entsprechenden Gréfien in den Abbildungen 3.2 bis 3.4 eine Einschdatzung gewinnen
zu konnen. Spétestens ab dem Punkt der Gleichheit von Messgenauigkeit und der zu
beobachtenden Differenz (Spannung, Strom, Phase) kann ein Identifikationsszenario

also als technisch unmoglich ausgeschlossen werden.

Dazu zeigen Tabellen 3.2 und 3.3 die Fehler der (Stand 2023) technisch realistisch
verfligbaren Messmittel und Methoden, die fiir entsprechende Messungen in Frage
kommen. Neben dem Vertreter mit den jeweils kleinsten Fehlern wird auch eine typische
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Abbildung 3.3: Betragsmaéfiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungsen-
den sowie Differenz der Strombetrdge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende, aufge-

tragen tiber der Belastung der Leitung. Typ Aluminiumkabel mit Sektorleiter 4x150mm~. Betriebsfrequenz
50 Hz. Maximalstrom 275 A mit cos ¢ = 0,9inq..

Angabe angefiihrt. Fiir den Niederspannungsbereich ergibt sich hier die Besonderheit,
dass keine zusétzlichen Wandlersysteme zur Messung der Spannung nétig sind, da die
Messgerate diese bereits enthalten. Diese Integration kommt der Genauigkeit zu Gute.

Tabelle 3.2: Gerite zur synchronisierten Spannungsmessung

beste ubliche
Vertreter pPMU [44] PMU-Std. [45]
Amplitudenfehler 0,05 % 1%
Phasenfehler 0,01° 0,673°

Fiir die Strommessung verhilt es sich anders. Hier sind Wandler bzw. Sensorsysteme
notig, deren Fehler — nach Stand der Technik — in der Messkette dominiert. Daher zeigt

43



3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen
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Abbildung 3.4: Betragsmafiiger Spannungsabfall(a) und Phasenverschiebung(b) zwischen den Leitungs-
enden sowie Differenz der Strombetrdge(c) und Phasenverschiebung(d) an Leitungsanfang und -ende,
aufgetragen iiber der Belastung der Leitung. Typ Aluminium-Freileitung (Dachstanderleitung) 4x70mm?.
Betriebsfrequenz 50 Hz. Maximalstrom 270 A mit cos ¢ = 0,9inq..

Tabelle 3.3 keine Messgerate sondern Technologievertreter der Stromsensorik und deren
typische Fehler. Zusitzlich zu Stromwandler und Rogowskispule, die wohl als typisch
angesehen werden konnen, sind Flux-Gate-basierte Sensoren und der Langswiderstand
(Shunt) als Vergleich aufgefiihrt. Bei Stromwandlern und Flux-Gate-Sensoren wird
zusdtzlich unterschieden, ob es sich um teilbare, nachtrédglich installierbare Systeme
handelt. Fest installiert findet man in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen — falls {iber-
haupt — ausschliefSlich Stromwandler.

Vergleicht man die tabellierten Werte der aufzufindenden Differenzen, lassen sich fol-
gende Beobachtungen in Bezug auf die Moglichkeiten zur Berechnung der Admittanzen
der Leitungen machen:

e Die Differenz der Strome an den Leitungsenden ist im Freileitungsfall mehrere
Groenordnungen kleiner als die Strommessgenauigkeiten.
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3.2 Analyse der Groenverhéltnisse

Tabelle 3.3: Amplituden und Winkelfehler div. Stromsensoren, jeweils bei Nennstrom.

Technologie €Amin €A typ €, min €@ typ
Stromwandler-Klemme [46] 0,5 % - 0,5° -
Stromwandler [47] 0,1% 0,2% 0,083° 0,167°
Rogowskispule 0,5%[39] 2%[38] 0,004°[39] 1°[38]
Flux-Gate-Klemme [48] 0,05 % - 0,2° -
Flux-Gate [49] 0,01 % - 0,1° -
Shunt <0,01 % - <0,1° -

o Fiir die Sektorkabel néhert sich die Stromdifferenz der Messgenauigkeit, wird
aber nur bei grofien Leitungsldngen (> 150 m) tatséchlich durchbrochen.

e Die Phasenwinkeldifferenz der Strome ist dufierst gering und nur fiir beinahe
unbelastete Leitungen in der Gréfienordnung der Messgenauigkeit.

Eine Identifikation der Leitungsadmittanzen im laufenden Betrieb ist daher mit den
untersuchten messtechnischen Ausstattungen und Szenarien praktisch ausgeschlossen.
Fiir die Leitungsimpedanz ergibt sich ein anderes Bild. Aus dem Vergleich von Tabelle 3.2
mit den Abbildungen 3.2 bis 3.4 erhdlt man:

e Die Spannungsdifferenzen liegen fiir kurze Leitungen, bis 10 m, im Bereich der
Messgenauigkeiten von hochpraziser Messtechnik.

e Fiir Leitungslidngen ab 50 m und Belastungen iiber 0,6 pu iiberschreiten die Span-
nungsunterschiede in allen Szenarien die Messgenauigkeiten um das 10-fache.

o Die Phasenwinkel {iberschreiten auch schon bei kurzen Leitungen und 0,5 pu ein
Mehrfaches der Messgenauigkeit.

Die Identifikation der Leitungsimpedanzen ist damit technisch zumindest nicht aus-
geschlossen. Dennoch lassen die tiberaus kleinen Differenzspannungen insbesondere
bei kurzen Leitungen mit nur dem ca. 10-fachen der Genauigkeit vermuten, dass die
Identifikation in der Praxis — in diesen Féllen — nur dufierst grob erfolgen kann. Der
folgende Abschnitt untersucht daher, wie der eingangs beschriebenen Problematik der
statischen systematischen Fehler bei der Bestimmung der Leitungsimpedanz begegnet
werden kann.
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3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen

3.3 Praktikable Verfahren und
Fehlerkompensationsmethoden

Zur Behandlung der problematischen Skalierung der Messfehler bei der klassischen,
oben skizzierten Methode existieren verschiedene Ansitze. Eine Methode besteht darin,
beim Vorhandensein mehrerer benachbarter Messungen die Topologie des Netzes aus-
zunutzen. Dabei wird das Problem der Schitzung der Leitungsparameter ausgewei-
tet. Zusétzlich zu Z, Y werden die Fehler der Messungen modelliert, indem fiir die
gemessenen Spannungen ({I) und Strome (I) die Amplitudenfehler (e v, €4,1) und
Winkelfehler (e,,u, €p,1) eingefiihrt werden.

U =Ue? = (1+ea,u)Ue/@erv) (3.16)

I=T1e/% = (1+ eI/ (3.17)

Bei der Formulierung als Optimierungsproblem werden dann neben den Leitungspa-
rametern auch die komplexen Messfehler mit geschatzt [50-52]. Fiir diesen Ansatz
wurde in Simulationen in Mittelspannungsnetzen gezeigt, dass insbesondere dann eine
Verbesserung der Schitzgenauigkeit erreicht werden kann, wenn die Netztopologie
ausgenutzt und benachbarte instrumentierte Knoten einbezogen werden. Fiir den prak-
tischen Einsatz in heutigen Niederspannungsnetzen ist genau diese Anforderung an die
vollstandige Instrumentierung des Netzabschnitts aber problematisch. Im erwartbaren
Rahmen, in dem Messkampagnen in Niederspannungsnetzen durchgefiihrt werden,
kann nicht von einer solch durchdringenden Ausstattung mit synchronisierter Mess-
technik ausgegangen werden.

Eine erginzende Methode zur Behandlung der systematischen Messunsicherheiten
liegt in der Ausnutzung von mehreren Messungen, die unterschiedliche Netzzustdnde
abbilden [53], da der Lastfluss im Netz — und damit die Leiterstrome — groflen zeitlichen
Schwankungen unterworfen sind. Sind beide Leitungsenden instrumentiert, konnen die
Leitungsparameter und die Korrekturfaktoren fiir die Messstellen gleichzeitig geschétzt
werden [54]. Besonders effektiv ist diese Fernkalibrierung (Remote Calibration) beim
Vorliegen mindestens einer nahezu fehlerfreien (kalibrierten) Referenzmessstelle. Vor-
ausgesetzt werden muss weiterhin die Giiltigkeit eines Korrekturfaktors fiir alle Last-
falle und die Moglichkeit zur wiederholten Messung fiir unterschiedliche Lastfdlle [55].
Ilustriert wird dieses Vorgehen hier nicht anhand des vollstandigen Optimierungspro-
blems, sondern mit der Formulierung {iber den Ansatz der differentiellen Impedan-
zen fiir die reellen Amplituden der involvierten Groéflen. Mit der Verwendung zweier
unterschiedlicher Zustande lasst sich fiir jeden Knoten eine differentielle Impedanz des
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3.3 Praktikable Verfahren und Fehlerkompensationsmethoden

Netzes angeben. Fiir den ohmschen Fall ergibt sich also die Impedanz am Knoten i
durch Auswertung der Spannungs- und Stromunterschiede zwischen den Zustdnden
a,b.

U — U, AU,

5= T, T AL (3-18)

Die Leitungsimpedanz (hier nur der Widerstand), die beide Knoten verbindet, ergibt
sich dann als Differenz der Impedanzen. Dieses Verfahren nutzt aus, dass die systema-
tischen Messfehler an einem Knoten ndherungsweise zeitinvariant sind.

Z = Z9 — Z1 (319)

In die Berechnung der Knotenimpedanz gehen stets nur Werte eines Messgerites ein,
sodass fiir beide Zustidnde die gleichen Fehler wirksam werden. Werden die mit sta-
tischen Fehlern behafteten Messungen — so wie in Gleichung (3.4) eingefiihrt — hier
eingesetzt, ergibt sich fiir die geschédtzte Impedanz:

(eu, + 1)(Uaq — Usp) — (eu, + 1)(Uia — Urp)

Z= 3.20
e+ D - 1) (320
Der relative Fehler dieser Schitzung (4/z — 1) hat damit die Form
AUsg — ey, AUy + AU — AU
T i e i I (321)

€1(AU2 - Aul) + AlUs — AU,

Durch Umstellen ergibt sich eine Form, in der €7 in Abhéngigkeit von den Verhéltnissen
der Spannungsunterschiede (AUi/au, = w ) sichtbar wird.

AU AU
€Uy ~ €Uy AL, +1- Al
ez = TR (3.22)
_ 1 — 1
€1 ( ALIQ) +1-3m

Im Vergleich mit Gleichung (3.9) zeigt sich, dass der Fehler der Schatzung nunmehr
durch das Verhiltnis der Spannungsunterschiede zwischen den Knoten dominiert wird
und nicht mehr durch den Spannungsunterschied selbst. Praktisch interpretiert bedeu-
tet ein kleines Verhéltnis w, dass sich die Spannung am Knoten 1 kaum, die an Knoten
2 aber stark bei Belastung verdndert. Fiir die Fehler der Spannungsmessungen bewirkt
w eine Verschiebung der Fehlergewichtung zwischen den Leitungsenden. Der Fehler
der Strommessung wird analog beeinflusst. Im Unterschied zur klassischen Methode
verschwindet die Dominanz der Spannungsmessung als Fehlerquelle in ungiinstigen
Messsituationen, das heifit bei kleinen Leitungsimpedanzen.
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3 Leitungsparameteridentifikation in Niederspannungsnetzen

Fiir die Problematik der Identifikation in Niederspannungsnetzen lédsst sich daraus
ableiten, dass eine Verbesserung der Zielgenauigkeiten durch eine prézise Strommes-
sung moglich ist. Dies gilt insbesondere, da die intrinsischen Fehler bei Messungen
auf Niederspannungsebene fiir Spannungen und Strome stark unterschiedlich sind.
Dies steht im Kontrast zum Mittelspannungsnetz, wo auch fiir die Spannungsmessung
starker fehlerbehaftete Wandlersysteme benoétigt werden. Die Fehlerunterschiede der
klassisch verwendeten, betrachteten Techniken (s. Tabellen 3.2 und 3.3) betragen rund
eine Groflenordnung. Durch den gleichen Fehlereinfluss, aber die unterschiedlichen
Groflenordnungen der Fehler, wirkt sich eine Verbesserung der Strommessung deutlich
auf den Gesamtfehler aus.

3.4 Ergebnisse

Um ein Bild fiir die notwendige Messgenauigkeit in realistischen Szenarien des Nie-
derspannungsnetzes zu erhalten, wurden unter Annahme tiblicher Kabeltypen die zu
erwartenden Spannungsabfille und Stromdifferenzen in Abhdngigkeit der Leitungs-
lange untersucht. Aus dem Vergleich dieser Ergebnisse mit den Genauigkeiten ver-
figbarer Messtechnik konnte abgeleitet werden, dass eine Bestimmung der Leitungs-
queradmittanzen von Niederspannungsnetzen nicht realistisch ist. Zudem zeigte sich,
dass eine Bestimmung der Langsimpedanzen fiir Leitungen mit mehr als 10 m Lange
prinzipiell moglich ist, jedoch nur geringe Genauigkeiten zu erwarten sind. Die Analyse
der Hauptfehlerquellen der Schédtzung hat ergeben, dass fiir das klassische Verfahren
die statischen Fehler der Spannungsmessung dominieren, obwohl deren relative Fehler
in Niederspannungsnetzen deutlich geringer sind als auf anderen Spannungsebenen.
Die Ausnutzung unterschiedlicher Netzzustdnde und die Formulierung der Schiatzung
als ein Problem differentieller Impedanzen tiberwindet die starke Abhidngigkeit von
der Spannungsmessung. Fiir die Fehlerabhingigkeit dieser Methode konnte gezeigt
werden, dass Strom- und Spannungsmessfehler sich gleichermaflen auswirken. Da die
Strommessung durch die dominierenden Wandlerfehler der realistisch einsetzbaren
Techniken um etwa eine Gréfienordnung weniger genau ist als die Spannungsmessung,
wirken sich Verbesserungen hier vorteilhaft aus. Die Identifikation von Leitungspa-
rametern in Niederspannungsnetzen ist daher technisch auf die Langsimpedanzen
beschriankt und profitiert direkt von messtechnischen Verbesserungen — zunéchst denen
der Strommessung.
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4 Lastidentifikation mit aktiver
Anregung

Aggregierte Lastmodelle zur Beschreibung der Frequenz- und Spannungsabhéngigkeit
von Wirk- und Blindleistung der Netzlast sind Bestandteil zahlreicher neuer Konzepte
des Netzbetriebs. Insbesondere unter dem Begriff der Smart Grids und aktiven Verteil-
netze (Active Distribution Network (ADN)) werden Netzbetriebsstrategien verstan-
den, in denen verteilte Energieressourcen (Distributed Energy Resources (DER)), wie
Batteriespeicher und Netzbetriebsmittel (im Falle von ADN), anhand tibergeordneter
Zielgroflen durch den Einsatz von Informations- und Kommunikationstechnik steuer-
bar sind [13, 56]. Insbesondere in Szenarien, bei denen eine Aufspaltung der Netze in
kleinere selbstindige Abschnitte erfolgt (Islanding), kann —abhéngig von der eingesetz-
ten Regelstrategie — die Unkenntnis der Systemantwort auf Spannungsanderungen zu
einer inkorrekten Einschdtzung der Netzstabilitit fithren [57-59]. Auch im Bereich des
traditionellen Netzbetriebs ist die Spannungsabhéngigkeit der Last fiir die Bewertung
der Einsatzmdoglichkeiten von sogenannten Conservation Voltage Reduction (CVR)
Verfahren nétig [60], bei denen der Netzbetreiber die Netzlast kurzfristig durch Span-
nungsanpassung steuert. Durch rapide Verdnderungen in der Lastzusammensetzung
und den Zubau von Dezentraler Erzeugung (Distributed Generation (DG)) ist auch
hier die a-priori Kenntnis des Lastverhaltens vorteilhaft.

41 Bekannte Verfahren

Fiir die Identifikation eines aggregierten Modells werden in der Literatur zwei Grup-
pen von Verfahren beschrieben. Bei dem ersten erfolgt eine Zusammensetzung aus
Lastmodellen, die jeweils in Laborversuchen parametriert wurden und dann anhand
von Planungsdaten und Heuristiken kombiniert werden. Das zweite basiert auf direk-
ten Messungen der Summenlast (etwa eines Netzstrangs) und der Auswertung von
Transienten, wie sie bei Groistorungen (Kurzschliisse im Ubertragungsnetz) entstehen.
Mit den Spannungs- und Stromverldufen werden dann zusammengesetzte Lastmodelle
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

(z.B. ZIP mit parallelem Asynchronmotor) mit numerischen Optimierungsmethoden
(z.B. Genetische Algorithmen, Simplex-Methode) identifiziert [61].
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Abbildung 4.1: Prinzip Lastidentifikation mit leistungselektronischer Spannungsquelle (Smart Transformer).
Quelle [62]

Die Modellierung von Lasten variiert — je nach Anwendungszweck und gewdiinschter
Detailtreue — erheblich und wird in der Literatur umfangreich diskutiert, z.B. in [63].
Das im Folgenden adressierte exponentielle Lastmodell (s. Abschnitt 2.2.3) hat den
Vorteil nur eines freien Parameters und eignet sich zur Abbildung des quasi-statischen
Lastverhaltens. Es kommt zum Beispiel fiir die simulative Untersuchung der Span-
nungsstabilitdt in Netzen mit sehr hoher DER-Durchdringung bei der Verwendung
dezentraler Spannungsregler zum Einsatz [59].

Sollen Modelle kurzfristig identifiziert werden oder soll eine regelméfiige Aktualisie-
rung der Parameter erfolgen — etwa fiir die Bewertung von Verdnderungen — ist eine
Nutzung von Netzstorungen zur Anregung nicht méglich, da diese vergleichsweise
selten auftreten. Die 0.g. Methoden der passiven Beobachtung sind in dieser Hinsicht
erheblich beschrankt.

Aus diesem Grund existieren Ansitze, die das Netz aktiv anregen. Die Anregung erfolgt
fir klassische CVR-Mafinahmen dort, wo Stellmoglichkeiten existieren — also beim
Ubergang vom Hochspannungsnetz in das Mittelspannungsnetz. Es konnen daher nur
grofe Netzgebiete gemeinsam betrachtet werden. Durch den zunehmenden Einsatz von
regelbaren Ortsnetztransformatoren beim Ubergang zum Niederspannungsnetz haben
sich in jiingster Vergangenheit auch auf dieser Ebene Einsatzmoglichkeiten ergeben.
Noch weiter gehen Ansétze, bei denen Ortsnetztransformatoren durch leistungselek-
tronische Systeme ersetzt werden. Solche ST kénnen neben der Spannung auch die
Frequenz des Netzes manipulieren [16]. Durch die Moglichkeiten zur haufigen ver-
schleififreien Spannungsstellung und den zusatzlichen Freiheitsgrad eignen sie sich
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4.2 Neuer Ansatz: Bestimmung durch Lastanregung

im besonderen Mafie zur Anregungserzeugung fiir die Lastmodellidentifikation von
Niederspannungsnetzen [64]. Das Konzept zeigt Abbildung 4.1.

Die Spannung am Beginn des Netzstrangs wird durch Sollwertvorgabe am ST ram-
penformig variiert. In der Folge dndern sich auch die aufgenommene Leistung des
nachgelagerten Netzes, womit dann die Parameter des Lastmodells geschitzt werden
konnen. Die wesentliche Einschrankung des ST-Ansatzes besteht in der bisher quasi
nicht vorhandenen Verbreitung dieser Technologie in realen Netzen. Fiir die Lastmo-
dellidentifikation eines beliebigen Niederspannungsstrangs stehen damit in der Praxis
nur die passiven Methoden mit ihren bereits beschriebenen Einschrankungen zur Ver-
fugung.

4.2 Neuer Ansatz: Bestimmung durch Lastanregung

Die Autoren des Smart-Transformer-Ansatzes zeigen durch Simulationen und Laborver-
such mit bekannten Lasten, dass sich bereits mit vergleichsweise kleinen Anregungen
von 0,01 pu eine gute Ubereinstimmung der geschitzten Parameter mit den berech-
neten Werten ergibt [62, 65]. Von dieser Beobachtung ausgehend wird hier ein neues
Verfahren motiviert, das nicht auf einen leistungselektronischen Stationstransformator
angewiesen ist. Abbildung 4.2 zeigt das Konzept.

Stations- Strommessung Niederspannungsstrang
Transformator Al
[ l [ .o
20kV /0.4 kV
S S S Abnehmer / DER
Lastanregung

Abbildung 4.2: Konzept der dezentralen Anregung durch eine schaltbare Last. Im Praxiseinsatz kann die
Anregungseinrichtung z.B. beim ersten Abnehmer des Stranges untergebracht werden. Falls der Strang nicht
wie gezeigt zur Strommessung zugénglich ist, kann die Messung alternativ in der Trafostation (in Grau)
erfolgen.

Analog zum ST-Ansatz findet eine hochaufgeloste Messung der Spannung und des
Laststromes statt. Die Anregung wird jedoch durch eine steuerbare Last realisiert, mit
der kiinstlich Lastspriinge eingepragt werden konnen. Diese Variationen fithren durch
die Netzimpedanz am Anschlusspunkt zu einer Spannungsdnderung, die das eigentli-
che Signal zur Lastanregung darstellt. Die Anregung kann dabei sowohl durch Spriinge
der Wirkleistung als auch durch Verdnderung der Blindleistung erfolgen. Letzte hat
Vorteil, dass fiir die Anregung nur ein geringer Energieeinsatz nétig ist.
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

Auch fiir den neuen Ansatz sind die in Abschnitt 2.2.3 eingefiihrten Modelle zur Span-
nungsabhéngigkeit der Lasten die Grundlage. Es wird folgendes reduzierte Modell

verwendet:
Kp Kp
P=P0(£) =1+£=(1+£)
Uy Py Uy i1
u \ke AQ AU ke (1
= - =1+==|1+==
Q QO(UO) Qo ( Uo)

Darin finden sich nur die Parameter zur Beschreibung der Spannungsabhéngigkeit. Die
Frequenzabhingigkeit der Lasten wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da last-
seitig keine Moglichkeit zur ausreichenden Manipulation der Netzfrequenz besteht. Die
A{P,Q, U} beschreiben die Groflen iiber ihre Abweichung vom jeweiligen Bezugswert.
Kern der Identifikation von Kp und Kq zum Zeitpunkt ¢ ist die Auswertung zeitlich
aufeinander folgender Zustdnde mit unterschiedlicher Netzspannung, sodass

-1
Ro(t) = 2 (t")P‘( tl: ;t"‘l) (u(t")u_ (g)(t"‘l)) , (42)
und
-1
Rolte) = Q(tk)Q_(,%(tk_l) (U(tk)l;(:;(l)(tk_l)) ' (4.3)

Dabei ergeben sich die Gleichungen (4.2) und (4.3) aus den Modellgleichungen ent-
sprechend der Herleitung in Anhang B.2. Fiir die Anderungen A{P,Q, U} wird die
Differenz der Werte zwischen den Auswertungszeitpunkten angesetzt:

A{P, Q/ u}(tk) = {P, QI u}(tk) - {p/ Q/ u}(tk—l) (44)

Im statischen Fall, also mit konstanten Bezugsgrofien (Pg, Qo, Uy = const.) liefert das
Verfahren auch fiir beliebig kleine Anregungen Ua = U(ty) — U(tx—,) exakte Ergebnisse.
In der Praxis dndern sich Wirkleistung und Blindleistung eines Netzabschnitts (oder
eines Haushalts) jedoch fortlaufend. Ebenso wie die Knotenspannung am Anschluss-
punkt ist weiterhin auch die Lastzusammensetzung verdnderlich. Anders als das ebenso
vorhandene Messrauschen, kénnen die Uberlagerungen durch den Netzbetrieb allen-
falls auf kurzen Zeitskalen als stationdr angenommen werden. Die bereits in [62] vorge-
schlagene und mit Erfolg angewendete Methode der Mittelung der geschitzten Parame-
ter tiber n Messungen unterdriickt zwar Teile des Rauschens, fiihrt aber zwangslaufig
zu Schitzfehlern, wenn die unterlagerten Groflen einem Trend unterworfen sind. Bei
hinreichend groflen Anregungen und wenig verdnderlichen Lasten fallen diese weniger
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4.3 Simulationsumgebung

ins Gewicht und konnten deshalb beim ST-Ansatz vernachldssigt werden. Hier stellt
sich die Situation jedoch anders dar:

Da Netze zur Sicherung der Versorgungsqualitat (EN50160) und zur Verlustreduktion
in wirtschaftlichen Grenzen moglichst steif (also mit geringer Impedanz) aufgebaut
werden, sind die auf der Lastseite erreichbaren Anregungsamplituden begrenzt. Mit
technisch einfach zu realisierenden Anregungsstromen in der Gréflenordnung von
wenigen 10 Ampere miisste das Netz fiir eine mit dem ST-Ansatz vergleichbare Span-
nungsanregung von 0,01 pu hohe Impedanzen aufweisen. Fiir beispielhaft 10 A wiren
230 mQ) notwendig. Dieser Wert iibersteigt die fiir typische Niederspannungsstrange
entsprechend Abschnitt 2.1 zu erwartenden Verhiltnisse (s. Tabelle 4.1) erheblich. Ten-
denziell eher weiche ldndliche Netze haben an Hausanschlusspunkten um etwa den
Faktor 10 geringere Impedanzen.

Tabelle 4.1: Leitungsimpedanz des ersten Leitungsabschnitts, in typischen Netzen, s. Abschnitt 2.1

Typ Netz Linge/m R/mQ X/mQ |Z]|/mQ
NAYY-]4x150SE  Land 175 36 14 38,9
NAYY-] 4x150 SE  Land 53 11 4 11,8
NFA2X 4x70 Land 81 35 24 43,0
NFA2X 4x70 Land 38 16 11 20,2
NAYY-J 4x150 SE  Stadt 60 12 5 13,3
NAYY-J 4x150 SE  Stadt 11 2,2 1 24

In der Folge sind die mit dem neuen Verfahren erreichbaren Anregungsamplituden
im Vergleich zu [62] deutlich geringer, sodass die Bestimmung der Parameter robuster
gegeniiber sowohl zufélligen als auch deterministischen Storeinfliissen sein muss. Vor
der Darstellung der dazu notwendigen methodischen Erweiterungen wird zunéchst
der Rahmen fiir die Untersuchungen dargelegt, indem schliefflich auch die Evaluierung
erfolgt.

4.3 Simulationsumgebung

Bei der experimentellen Untersuchung muss berticksichtigt werden, dass die Lastmodel-
lierung nach Gleichungen (4.1) eine Abstraktion des — in der Realitdt oftmals deutlich
komplexeren — Lastverhaltens darstellt. Laborversuche mit tatsachlichen Lasten sind
daher vor allem fiir einen qualitativen Methodenvergleich, schlecht jedoch zur Bestim-
mung von Genauigkeiten geeignet. So ist fiir Félle mit Kp, Kg # 2 das Lastverhalten —
und damit der Referenzwert — a-priori nur schwer bestimmbar [63]. Daher wird hier
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die Untersuchung per Simulation im Zeitbereich durchgefiihrt. Den Simulationsaufbau
(Matlab / Simulink) zeigt Abbildung 4.3.

Anregung Lastmodell Iir’ Kﬁ

> RMS e Berechnung

uo(k) —» uo (k) sin(wan/Ts) L pLL wt PQ - Modell
$ & S

\ =h

ua (k) —» a(k) sm(w,,n/T . Uo X
Sym L2 Q= ()"
Po(k) (k)

Kp,Kqg—Berechnung

Abbildung 4.3: Simulationsaufbau zur Evaluierung der Lastexponentschidtzung bei Verwendung pulsformi-
ger Anregung durch die Quellspannung.

Das Simulationsmodell der Last bestimmt zu jedem Simulationszeitschritt aus den
Abtastwerten u(n) die Zeigergrofen u(n) und berechnet anhand der Gleichungen (4.1)
den notwendigen Laststromzeiger i(1). Aus diesem wird zusammen mit dem Phasen-
winkel Zu(n) der Zeitbereichswert von i(1) synthetisiert. Damit ist die Last beziiglich Kp
und Kq beliebig konfigurierbar, kann also verschiedenste Szenarien abbilden und stellt
die Referenzwerte fiir die Auswertung bereit. Zusatzlich werden auch die Bezugsgrofien
po und go Eingangsgrofien des Lastmodells.

Ein dynamisches Verhalten der Lasten wird an dieser Stelle nicht untersucht und daher
vom Modell auch nicht abgebildet. Da fiir die internen Berechnungen des PQ-Modells
die Momentanwerte von Amplitude und Phase der Netzspannung geschétzt werden
miissen, besteht jedoch eine parasitdre Dynamik. Diese dufSert sich in einem ausgeprag-
ten Einschwingverhalten. Nach einem Spannungssprung erreichen die modellierten
Laststrome erst nach ca. vier Perioden (80 ms) ihren Endwert. Fiir die Berechnung der
Lastexponenten aus den Simulationsdaten werden diese Zeitabschnitte des Einschwin-
gens nicht herangezogen.

Kernpunkt der Simulationen ist die Untersuchung der Auswirkungen von parasitiaren
Lastvariationen im nachgelagerten Strang und einer verdnderlichen Spannung des
speisenden Netzes auf das Verfahren. Um den Einfluss beider Faktoren getrennt vonein-
ander untersuchen zu kénnen, wird fiir die Simulation die Impedanz des vorgelagerten
Netzes vernachléssigt. An ihre Stelle tritt eine — in Reihe liegende — Spannungsquelle,
deren Amplitude u zur Nachbildung der Anregung periodenweise verandert werden
kann. Uber die Quelle kénnen auch real gemessene Spannungsfluktuationen in der
Simulation als Storsignal verwendet werden. Der Einfluss der Quellimpedanz realer
Netze auf die Anregungsamplitude wird dadurch nicht modelliert, liefse sich aber im
Nachgang anhand der Spannungssensitivitdt des Anschlusspunktes berechnen und
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bewerten. Gleiches gilt fiir die Riickwirkung der Lastvariationen auf die Netzspan-
nung am Anschlusspunkt. Da fiir die Simulation zunichst keine Annahmen {tiber die
Netzimpedanz gemacht werden miissen, lassen sich die Ergebnisse leichter auf unter-
schiedliche Szenarien iibertragen.

Die Untersuchung erfolgt zeitdiskret in den Simulationsschritten n € N° die Zeitachse
t = nTym. Es wird Tyim = 40 ps gewdhlt. Da die Berechnung der Leistungen und
Effektivwerte bei verzerrten Signalformen nur periodenweise stabil ist, werden diese
GroBen im Takt der Perioden k € N ausgewertet.

44 Analyse und Verbesserung der Storungsresistenz

Die storenden Einfliisse der zeitlich verdnderlichen Leistungen und der Spannung
am Anschlusspunkt werden durch po, qo, uo = f(n) als zusatzliche Eingangsgrofien
der Simulation berticksichtigt, s. Abbildung 4.3. Aufgabe der Schitzung ist es, die
anregungsbedingten Leistungsdnderungen von den Fluktuationen zu trennen und den
Einfluss letzterer zu unterdriicken.

Die Anregung erfolgt als eine Sequenz von Spannungsdnderungen von u,, die das
Verhalten des vorgelagerten Netzes bei einer dquivalenten Lastdnderung représentie-
ren. Dem Prinzip nach wechselt sie zwischen den Zustidnden uay (hohe Spannung)
und ua 1 (niedrige Spannung). Fiir die Anregung folgen diese Zustdnde abwechselnd
aufeinander und bilden die Folge Z = {uay, uaH, taL, ...}, in der I € N den jewei-
ligen Zustand indiziert. Zur Rauschunterdriickung werden fiir alle Elemente von Z
die jeweils wéahrend eines Zustands | ermittelten Messwerte {p, g, u }x gemittelt, sodass
man {P, Q, U}, erhilt. Aus diesen Mittelwerten von jeweils zwei aufeinander folgenden
Zustanden (Z;, Z;-; ) lasst sich dann analog zu Gleichung (4.2) die Schatzung Kp(l) bzw
.Ko(1) berechnen. Dafiir erhilt man fiir jeden Zustand einen Satz geschitzte Parameter.
Im ST-Ansatz wird anschliefiend eine erneute Mittelung der geschétzten Parameter
verwendet. Hier fiihrt diese auf Kp(l) bzw. I_<Q(l ).

Die Mittelung funktioniert allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Bezugsgrofien
Po,qo, o = f(n) fir den Zeitraum der ausgewerteten Zustande trendfrei sind, d.h. der
Mittelwert der Messungen ein guter Schétzer fiir den Erwartungswert der Verteilung
ist. Wahrend beides fiir den Anteil des Messrauschens als durchaus plausible Annahme
erscheint, folgen Spannungen und Leistungen oftmals einer zeitlichen Entwicklung wie
bei verdnderlichen PV-Einspeisungen.

Abbildung 4.4 illustriert diese Problematik beispielhaft fiir eine hyperbelférmige Ande-
rung von po. Auffillig erscheint vorrangig das mit den Zustandswechseln der Anre-
gung oszillierende Verhalten der geschitzten Kp(l). Dabei werden die Kp(1) fiir die
Transitionen von ua 1, — ua n systematisch tiberschitzt, die Werte fiir die nachfolgende
Transition von uay — ua 1 jedoch systematisch unterschitzt. Diese Spreizung zeigt bei
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Abbildung 4.4: Geschiitzte Kp(1) iiber I und deren 2-Punkt-Mittelwerte Kp auf der rechten Achse (oben).
Unten: Zugrunde liegender hyperbelférmiger Verlauf von pg = (20/t + 1)kW. Fiir Kp = 1 und fiir die

Darstellung mit iibertrieben grofler Spannungsanregung, vergleichbar zum ST-Ansatz von l:IA =10V.

konstanter Anregungsamplitude einen dhnlichen Verlauf wie die Bezugslast. Werden,
wie auf der rechten Achse von Abbildung 4.4 dargestellt, zwei aufeinander folgende
Schédtzungen von Kp gemittelt, so gleichen sich die Abweichungen weitgehend aus.
Diese Gutmiitigkeit des Verfahrens wird ausgenutzt, um trotz zeitlich verdanderlicher
Bezugsgrofien eine Schitzung zu ermoglichen. Es verbleibt jedoch ein Schiétzfehler, der
wie die Spreizung der Werte, von dem Verlauf der Bezugsgrofien (hier der Bezugslast)
abhéngt. Dieser, auch bei linearen Rampen verbleibende Fehler, ergibt sich, da die abso-
lute Lastinderung (Stufenhohe) als Reaktion auf die Spannungsdnderung ihrerseits
von der Bezugslast abhédngt. Selbst bei vergleichsweise groflen Anregungsamplituden
liegt der Fehler im Bereich von 10 %. Fiir die Transition zwischen zwei Zustanden stellt
sich die Situation im Detail wie in Abbildung 4.5 dar.

Entsprechend der Anregungszustinde variiert p(t) in einem Stufenmuster und ist
zusitzlich mit dem Verlauf von p tiberlagert. Die Mittelwerte {P, Q, U}; liegen nicht
im Zentrum der Pulse, da das Einschwingungen nach dem Zustandswechsel nicht
berticksichtigt wird.

1. Erweiterung Fiir die jeweils gleichen Anregungszustdnde (hoch oder tief) bilden
die Mittelwerte eine Approximation des Verlaufs der Bezugsgrofien. Dieser kann fiir

jeden der Punkte mit einer linearen Funktion,

Dipquyi = mpouyiti + npQuyi, (4.5)
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Abbildung 4.5: Lastinderung bei Spannungsanregung wahrend einer hyperbelfsrmigen Anderung von
po = (20/t + 1)kW und Kp = 1. Die senkrechten Unterteilungen kennzeichnen die einzelnen Zustinde.

Anregung fiir die Darstellung tibertrieben gro: (Ia = 10V. Rot hervorgehoben: Durch die Kriimmung
verursachte Abweichung der linearen Niherungen zwischen aufeinander folgenden Zustinden.

angendhert werden, deren Parameter (Anstieg m und Offset n) aus den Mittelwerten
{P,Q, U}, der Zustinde I — 1 und I + 1 berechnet werden:

P(I+1)-P(I-1)
fre1 — E1

TI’ZP,(Z) = (4.6)

P(I) — mp )

; (4.7)

e, =
Mit diesen Funktionen kann die Anderung der Bezugsgrolen wihrend des Zustands-
wechsels ndherungsweise bestimmt werden. Sie sind zusétzlich in Abbildung 4.5 darge-
stellt. Der Einfluss einer rampenférmigen Anderung auf die numerischen Ableitungen
lasst sich damit wie folgt korrigieren:

P(I) = P(I - 1) — mp,yAty (U() = U(l = 1) + my gyAty | "

Kp(l) =

P(I)

u()

(4.8)
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Gleiches gilt fiir die Blindleistung:

Q) - Q( - 1) = mq At (U(1) = U() + myg-1)At;\ "
QW) Ul = 1) —my,g-nAt;

Dabei ist At; = t; — t;_; der zeitliche Abstand der Zustidnde. Abbildung 4.6 zeigt das
Ergebnis bei Anwendung dieser Kompensationsmethode, im gleichen Szenario wie
zuvor (s. Abb. 4.5).

Ko(l) =

(4.9)
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Abbildung 4.6: Geschtzte Kp bei Anwendung der linearen Korrektur mit identischen Simulationsparametern
wie Abbildung 4.5.

Deutlich erkennbar fiihrt die Approximation zu einer Umkehr des Fehlervorzeichens
und zu einer starken Reduktion der Unter- und Uberschitzungen der Koeffizienten
beim Zustandswechsel (Spreizung ca. 0,3). Auch der Fehler nach der Mittelung tiber
zwei aufeinander folgende Kp wird um etwa eine Groenordnung reduziert und betragt
im ungtinstigsten Fall noch ~ 1,3 %. Die Annahme einer linearen BezugsgrofSendnde-
rung fiihrt aber weiterhin zu einem systematischen Fehler, der sich aus der Krimmung
des Bezugsgrofienverlaufs ergibt.

2. Erweiterung Betrachtet man die relativen Leistungsspriinge unter Einbeziehung
der vorherigen Korrektur, so zeigt sich, dass die Kriimmung der Rampe als ein Trend
in den (normierten) Leistungsdnderungen erscheint. Von diesen normierten Leistungs-
anderungen

P(l)-P(l-1)- mP,(l)Atl
()

5P(l) = (4.10)
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und

()= QU =1) —mg,uAt
Z0)

oQ() = Q (4.11)
zeigt Abbildung 4.7 den Verlauf von 6P. Die abwechselnden Vorzeichen von 6P(I) kor-
respondieren mit den durch die Anregung angehobenen oder abgesenkten Leistungen.
Der tiberlagerte Storeffekt durch die Kriimmung der Bezugsgrofe ist am Verlauf der
Hiillkurve zu erkennen.

1 1 1 s ; dP(l) l
0.04 3P(l)
3P(l) — 5P()

0.02 - \ / \ \ i
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Abbildung 4.7: Trend der relativen Leistungsinkremente 0P(t;) durch Verdnderung der Bezugsgrofien.
Identische Simulationsparameter wie fiir Abbildung 4.5.

Fiir den jeweiligen Zustandswechsel wird der Trend durch Mittelung tiber aufeinan-
derfolgende Zustdnde bestimmt,

SP(1) = %(6P(Z) +0P(1-1)), (4.12)
und nachfolgend von den Leistungsinkrementen subtrahiert
5Pn(1) = 0P(1) = 5P(1). (4.13)

Analog wird mit den Blindleistungen und Spannungen verfahren. Aus den nun mit-
telwertfreien, relativen stufenférmigen Anderungen der Leistungen P, Qn und der
Spannung U, werden Kp und Kq wie gehabt geschétzt. In Abbildung 4.8 sind die Ergeb-
nisse fiir diese Erweiterung dargestellt. Fiir den untersuchten Fall reduziert sich der
maximale Schitzfehler noch einmal deutlich, auf 0,45 %. Dieses Vorgehen kompensiert
also zuerst eine lineare Approximation des Kurvenverlaufs und entfernt anschliefend
den Mittelwert aufeinander folgender Messungen, bevor die Leistungsianderungen
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auf die Spannungsidnderungen bezogen werden. Im gezeigten Aufbau verbessert das
Verfahren die Genauigkeit der Lastexponentenschitzung in der Gegenwart von Leis-
tungsgradienten gegentiber dem modifizierten ST-Ansatz deutlich. Die Reaktionen auf
Rauschiiberlagerungen werden nachfolgend untersucht.

1.02

1.015 +

Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zusténde (1)

Abbildung 4.8: Geschitzte Kp bei Anwendung der linearen Korrektur und der Normierung der Leistungs-
spriinge bei identischen Simulationsparametern wie Abbildung 4.5.

4.4.1 Rauschunterdriickung: Vergleich ST-Ansatz

Zur Bewertung der Rauschunterdriickung wird das Verfahren mit dem in [64] simulier-
ten ST-Ansatz verglichen. Die Auspragung der Stérungen, die Anregungsamplituden
und die Bezugsgrofien werden identisch zur Literatur gewahlt, auch wenn dies kein
realistisches Einsatzszenario darstellt. Dazu werden die Messungen von Spannungen
und Strémen mit einem gaufs’schen Rauschen mit einem Effektivwert von 5 A bzw. 5V
tiberlagert. Die Bezugsgrofien werden jeweils konstant gehalten, es werden jedoch drei
Lastfille (A, B, C) mit jeweils unterschiedlichen Parametrierungen und Lastkoeffizien-
ten untersucht. Fiir die Anzahl der gemittelten Messungen und die Anregungsperiode
sind die Methoden nicht direkt miteinander vergleichbar. Beim neuen Ansatz wird
daher iiber fiinf Schdtzungen gemittelt, sodass sich eine Messzeit von einer Sekunde
ergibt — identisch zur Literatur. Die Anregungsfrequenz fa ist iibereinstimmend mit
den bereits gezeigten Auswertungen auf 5Hz (T = 200 ms) festgelegt. Fiir jeden der
Lastfélle werden 50 Messungen mit einer Gesamtzeit von je 10 Sekunden durchgefiihrt.
Tabelle 4.2 fasst das Szenario zusammen.

In Abbildung 4.9 sind die bei der Simulation auftretenden typischen Verldufe von
Spannung, Wirkleistung und Blindleistung fiir den Fall A dargestellt. Korrespondierend
mit der Spannungsanregung variieren auch die Leistungen. Die Rauschiiberlagerungen
erscheinen insbesondere bei der Blindleistung sehr grof3, da die Plateaus der Anre-
gungszustiande zum Teil nur schwer erkennbar sind.
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Tabelle 4.2: Simulationsparameter fiir Vergleich der Rauschsensitivitdt nach [64]. Es werden drei Lastfille
(A,B,C) untersucht.

Parameter Bez. A B C Einheit
Netzspannung u 230,0 v
Anregungsamlitude Up 2,3 \Y%
Spannungsrauschen U, 5,0 V(RMS)
Stromrauschen I 5,0 A(RMS)
Messzeit TMm 1,0 S
Anregungsperiode Ty 0,2 s
Wirkleistung Py 157,5 135,0 180,0 kW
Blindleistung Qo 17,5 15,0 20,0 kVA
Sensitivitat P Kp 0,7 14 2,0 1
Sensitivitat Q Kg 1,2 14 3,2 1
232 1
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Abbildung 4.9: Verldufe der Spannung, Wirkleistung und Blindleistung im Simulationsszenario A. Die p.u.
Angaben (rechte Achsen) sind auf die Extremwerte in der Darstellung bezogen.

Tabelle 4.3 zeigt die Ergebnisse der Auswertung. Die geschitzten Kpg werden iiber
5 Messungen gemittelt, um die gleiche Messzeit wie beim ST-Ansatz zu erreichen.
Zusiétzlich werden Standardabweichung und Mittelwert tiber alle gemessenen Punkte
ermittelt. Fiir Kp streuen die Schitzungen wenig und haben bei gleichen Messzeiten
weniger oder einen dquivalenten Fehler im Vergleich zum ST-Ansatz. Fiir Kq sind
hingegen deutlich grofiere Streuungen sichtbar, sodass bei gleicher Messzeit die Ergeb-
nisse deutlich starker vom Sollwert abweichen konnen als fiir den ST-Ansatz. Auch der
Mittelwert der Messungen tiber 10 Sekunden weicht im ungiinstigsten Fall (A) um
7,5 % vom Sollwert ab. Beziiglich der Rauschimmunitit ist der Ansatz zur Schéitzung
der Wirkleistungssensitivitdt mit dem ST-Prinzip damit weitgehend vergleichbar. Fiir
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die Bewertung der Schitzgenauigkeiten fiir die Blindleistung sind deren Rauschampli-
tuden zu beachten: In [64] erscheint das Rauschen von Wirkleistung und Blindleistung
entsprechend der Abbildungen in etwa gleich stark. Bei der durchgefiihrten Simulation
sind die Rauschamplituden der Wirk- und Blindleistung hingegen stark unterschiedlich,
so wie es aufgrund des Lastphasenwinkels auch zu erwarten ist (s. Abbildung 4.9).
Daher ist fraglich, ob eine Vergleichbarkeit mit [64] beztiglich Kq gegeben ist oder
methodische Unterschiede bei der Auswertung bestehen.

Tabelle 4.3: Simulationsergebnisse zur Rauschsensitivitit fiir den Vergleich mit [64]. Relative Fehler € in
Prozent des Nominalwertes.

Bez. A ein% | B ein% | C €in %
Kp 0,70 1,40 2,00

ST: Kp 0,78 11,4 1,53 9,3 1,95 2,5
Mean(Kp)s 070 <0, 1,40 <01 2,01 0,5
Mean(Kp)so 0,69 1,4 1,40 <01 2,00 <01
SD(Kp)s0 4,11-1072 8,6:1073 4,45.1072

Ko 1,20 1,40 3,20

ST: Kq 1,09 9,2 1,47 5,0 3,14 1,9
Mean(Kq)s 0,91 24,2 1,23 121 3,36 5,0
Mean(Kq)so 1,11 75 1,42 14 3,18 0,6
SD(Kq)s0 0,33 0,36 0,35

4.4.2 Einsatzevaluierung auf Messdaten

Die Storiiberlagerungen im Niederspannungsnetz treten in Form von Spannungs-
schwankungen (durch das vorgelagerte Netz) und durch Lastvariationen und deren
Riickwirkung auf. Beide bisherigen Untersuchungen, mit deterministischem Lastver-
lauf und stationdrem Rauschen, geben die reale Situation nur unzureichend wieder.
Anhand realer Messdaten aus dem Netzbetrieb wird nachfolgend die Eignung des
Verfahrens fiir realistische Szenarien erprobt. Dazu wird erneut die in Abschnitt 4.3
beschriebene Simulation verwendet. Als Bezugsgrofien po, qo, o werden jetzt jedoch
die periodenweise gemessenen Werte von Spannung, Blind- und Wirkleistung realer
Netzknoten verwendet.

In Szenario A werden Daten des Hausanschlusses eines Gehofts in einem schwachen
Landnetz mit dominanter PV-Einspeisung gewdahlt. Charakteristisch sind vergleichs-
weise grofien Spannungsvariationen und ein mit der Sonneneinstrahlung (und der Ver-
schattung durch Wolkenzug) stark verdnderlicher Leistungsfluss. Abbildung 4.10 zeigt
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den betrachteten Datenausschnitt in diesem Szenario fiir Spannung und Wirkleistung
zusammen mit den Amplitudenspektren.
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verldufe der Wirkleistung (a) und Spannung (c) sowie die korrespondierenden
Amplitudenspektren (b, c) fiir die Messdaten des Szenario A.

In Szenario B werden Daten eines Biirogebdudes mit IT, Klimatisierung und Aufzug
verwendet, das an ein stddtisches spannungssteifen Netz angeschlossen ist. Charakteris-
tisch sind haufige kurzzeitige Wirkleistungsanderungen und Spannungsfluktuationen,
die makroskopisch nicht mit dem Leistungsfluss korrelieren. Abbildung 4.11 zeigt
den betrachteten Datenausschnitt in diesem Szenario fiir Spannung und Wirkleistung
zusammen mit den Amplitudenspektren.

In den Amplitudenspektren beider Szenarien sind fiir beide Grofen charakteristische

Maxima zu erkennen. Diese entstehen durch periodische Vorgidnge im Netzbetrieb

wie die Puls-Pausen-Modulation der Leistung von Heizaggregaten, das Scheduling
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Abbildung 4.11: Zeitliche Verldufe der Wirkleistung (a) und Spannung (c) sowie die korrespondierenden
Amplitudenspektren (b, c) fiir die Messdaten des Szenario B.

von Computerprogrammen oder die Aktivitdt von Maximum-Power-Point-Trackern in
Solarwechselrichtern.

Fiir die Schiatzung der Lastexponenten muss aus den gestérten Messdaten die zur
Anregung gehorende Information extrahiert werden. Das oben beschriebene Verfah-
ren verhalt sich dabei analog zu einem Korrelationsempfanger. Die Auswertung der
Messdaten im Takt der Anregung entspricht dabei einer Multiplikation im Zeitbereich.
Zusammen mit einer anschlieSenden Mittelung (Tiefpassfilterung) der Mischprodukte
wird eine schmalbandige Filterung um die Anregungsfrequenz erzielt. Diese muss
folglich unter Betrachtung der Storspektren so gewahlt werden, dass sie nicht mit einem
der Storungsmaxima zusammen féllt. Im Beispiel erscheint eine Wahl von 1/14-20ms ~
3,57 Hz als glinstig.

Wenn keine Anregung vorliegt, sollte sich fiir den Mittelwert der Mischprodukte
stets null ergeben. Analog gilt fiir eine Uberlagerung mit weiflem Rauschen, dass
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4.4 Analyse und Verbesserung der Storungsresistenz

der Mittelwert der abgetasteten relativen Leistungs- und Spannungsanderungen, also
OPn, 6Qn, 0Uy (s. Gleichung (4.13)) fiir ausreichend lange Zeiten gegen null konver-
giert. Bei Vorliegen einer Anregung erscheint deren skalierte Amplitude als Mittelwert
der so abgetasteten Grofien. Mit der gleitenden Mittelwertbildung tiber N Werte erge-
ben sich diese 6PN, 6QN, sUYN durch

N-1

5PN(1) = % Z 5Pu(1- ). (4.14)

j=0

Analog dazu wird untersucht, wie die Storiiberlagerungen realer Netze mit der Anre-
gung parasitér korrelieren, ohne dass eine solche eingepragt wurde. In den betrachteten
Szenarien zeigt sich, dass auch bei giinstiger Wahl von fp Produkte mit niedrigen
Frequenzen entstehen. Beispielhaft zeigt Abbildung 4.12 den Verlauf der gleitend gemit-
telten Mischprodukte fiir das Szenario A fiir N = 100 und N = 1000. Die Amplituden in
pu sind so skaliert, dass sie direkt vergleichbar mit den relativ erreichbaren Anregungs-
amplituden sind. Zu einigen Zeiten zeigen die Mittelwerte eine positive Korrelation
— d.h. eine phasenrichtige Ahnlichkeit zwischen Anregung und Stérung zu anderen
Zeiten ergeben sich negative Werte.

z 3 Y M | | | ‘ - § 10
TZZ &'ll‘ WQM‘" JV“ IKW “[H 1~ ” INW ” |
2 X jkﬁu M‘ “'“u H‘ ‘ “ | H‘ _ YEA
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Zeit in s

Abbildung 4.12: Zeitliche Verldufe der gleitend gemittelten 6P, und 6Uy, fiir die Daten aus Szenario A ohne
Anregung.

Die Mittelung reduziert die Streuung der Werte mit wachsendem N deutlich. Es offen-
bart sich jedoch, dass die gleitenden Mittelwerte schon auf Zeitskalen im Bereich einiger
zehn Sekunden nicht mehr als stationdr angenommen werden kénnen. Zusétzlich folgen
die Entwicklungen von 6PN und 6UY jeweils einem eignen Trend. Bei der Messung mit
aktiver Anregung tiberlagert sich die nicht-stationdre Stérung mit dem gewtinschten
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

Ergebnis der Messung. Je nach Phasenbeziehung zwischen Stérungen und Anregung
kommt es zu einer zeitlich variablen systematischen Uber- oder Unterschitzung der
Lastparameter.
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Abbildung 4.13: Zeitliche Verldufe der gleitend gemittelten 6P, 0U, und resultierenden Kp fiir die Daten
aus Szenario A bei Anregung mit AU = 0.01pu

Dieses Verhalten illustriert Abbildung 4.13 fiir eine Anregungsamplitude von 0,01pu
und unter Verwendung der Messdaten des Szenarios A und Kp = 1,4. Korrespondie-
rend zur Anregung ergeben sich nun hohere Mittelwerte ((ﬁ’y , (Tlﬁ’ ). Die Achsen-
skalierungen sind zur Vergleichbarkeit identisch zu Abbildung 4.12 gewéhlt, aber um
den Mittelwert verschoben. Betrachtet man beide Darstellungen, zeigt sich, dass sich
Storung und Anregung in ihrem Einfluss auf 6P niherungsweise linear iiberlagern.
Die Auswirkung auf Kp wird von 6P} dominiert: Beide Verliaufe gleichen sich qualita-
tiv. Diese Beobachtungen fiihren zur Motivation folgender Fehlerheuristik fiir die zu
schidtzenden Parameter.

Fehlerabschitzung Um schon vor dem Anschluss der Einrichtungen zur Anregungs-
einpragung abschitzen zu konnen mit welcher Genauigkeit die Bestimmung der Lastpa-
rameter gelingt, bietet sich die folgende Uberlegung an: Aus den Zeitreihen von Wirk-
und Blindleistung sowie der Spannung werden — zunéchst ohne Anregung (OA) —
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4.4 Analyse und Verbesserung der Stérungsresistenz

fiir einen gewiinschten Zeitraum die Effektivwerte {P, Q, U},,04 = RMS(6{P, Q, U}n)
bestimmt. Diese machen den Einfluss der Storkorrelationen quantifizierbar. Zusammen
mit einer plausiblen Schitzung (grobe Startwerte) von Kp, und Kg, und einer zu
erwartenden normierten Anregungshéhe U, lasst sich dann der Fehlereinfluss der
Storkorrelationen auf das Ergebnis abschétzen:

€Kp = IZP—KP

5P
=on, Km
n (4.15)
1 P,
K| L a|s Toor
14 oA Un,a, + Unoa
un,AO

Da die Lastreaktion von den Lastparametern abhéngt, ist auch diese Fehlerabschitzung
kritisch vom zunéchst vermuteten Wert Kp, bzw. Kq, abhédngig. Werden Startwerte
an der oberen technischen Grenze fiir passive Betriebsmittel (Kp, Kg = 2) angenom-
men, wird der Fehler tendenziell tiberschétzt. Fiir die Szenarien A und B ergeben sich
die in Tabelle 4.4 dargestellten Werte auf Basis einer 1800 Sekunden langen Zeitreihe.
Vergleicht man den erwarteten Fehler ek, mit den geschétzten Kp in Abbildung 4.13,
liegt der Verlauf wahrend eines Grofsteils der Messzeit innerhalb Kp, + €k,. Sowohl am
Anfang der Messung als auch am Ende wird das ermittelte Fehlerband jedoch verlassen.
Bei der Anwendung von Gleichung (4.15) zur Abschédtzung der real auftretenden
Schitzfehler muss also beachtet werden, dass das zur Berechnung der Effektivwerte
angesetzte Fenster zur gewidhlten Mittelung passt. Die Aussagekraft hidngt mafigeblich
davon ab, ob mit dem gewéhlten N und den praktisch verfiigbharen Anregungsampli-
tuden ein ausreichend grofier Signal-Stérabstand erreicht werden kann, sodass sich
die ermittelten Lastexponenten stationdr verhalten. Eine zusitzliche Untersuchung der
zeitlichen Verldufe ist daher stets notwendig.

Tabelle 4.4: Erwarteter Fehler bei entsprechender Gleichung (4.15) fiir Szenario A und B mit Kp, = Kq, = 1,4,
N =1000 und fa = 1/280 ms. Angegeben sind normierte Grofen.

A

Szenario Upa, 6l:ln 615n €Kp 6Qn €Kq

A 11072 49610~ 6,37-107* 5,66-1072 1,06-10~2 1,05

A 1103 4,96-107> 6,37-107* 5,41-107! 1,06-10~2 1,00-10!
B 11072 2,40-10~* 4,69-10~* 1,30-1072 4,62-10~* 1,23-1072
B 1103 2,40-10~* 4,69-10~* 1,07-107! 4,62-107* 1,02-1071
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4.4.3 Fehlerdiskussion

Die gefundenen Abweichungen der geschitzten Parameter zeigen, dass die Schatzung
der Lastexponenten in Gegenwart realistischer Storungen herausfordernd ist. Als pro-
blematisch kann vorrangig die parasitdre Korrelation der Storgréfien mit dem Anre-
gungssignal angesehen werden. Im Rahmen der Parameterberechnung fiihrt diese zu
einer langsamen Drift, sobald langere Mittelwertbildungen eingesetzt werden. Letztere
sind jedoch notwendig, um bei geringen Anregungsamplituden einen hinreichend gro-
3en Signal-Storabstand zu erreichen. In der Folge eignet sich das Verfahren vorrangig fiir
Netzabschnitte mit hoher Impedanz, dort, wo hinreichend grofie Anregungsamplituden
realisiert werden konnen. Konkret bieten sich hier landliche Netze und Messpunkte am
Ende von Leitungsstrangen an.

Zur Weiterentwicklung des Verfahrens wire zunéchst zu untersuchen, ob durch andere
Anregungssequenzen eine Unterdriickung oder eine Modellierung des Kurzzeitdrift-
verhaltens moglich wird. Mit einem solchen Modell lieflen sich potentiell bessere Genau-
igkeiten bei geringeren Amplituden erreichen.

4.4.4 Planungsempfehlung fiir Messkampagnen

Aus den gewonnen Untersuchungsergebnissen ldsst sich fiir die Planung von Messkam-
pagnen mit dem vorgeschlagenen Verfahren der folgende optimierte Ablauf formulie-
ren. Dieser ergibt sich aus den zuvor diskutierten Einschrankungen des Verfahrens, die
eine Voruntersuchung der Messstelle auf Anwendbarkeit notwendig machen.

e Sammlung von Netzdaten: Kurzschlussimpedanz oder Proxi: Langen und Lei-
tungstypen.

e Abschdtzung der erreichbaren Anregungsamplituden mit gewéhlter Anregungs-
hardware.

e Messung bzw. Sammlung von P, Q, U Zeitreihen des Netzes mit ggf. bereits
installierten Messgeraten.

e Auswertung der Daten zur Bestimmung der Stérspektren.
e Festlegung der giinstigen Anregungsfrequenz.

e Bestimmung der parasitdren Korrelationen der Storungen mit der gewahlten
Anregung.

e Abschitzung des erreichbaren Stérabstandes und der Genauigkeit: Abgleich mit
den Anforderungen der Anwendung. Gegebenenfalls hohere Anregungsamplitu-
den realisieren oder Abbruch, da Genauigkeit zu gering.
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e Installation der Anregungshardware, Messung, Parameterschitzung.

4.5 Implementierung der Anregung

Die Netzanregung fiir die Identifikationsaufgaben verlangt nach einer technischen
Einrichtung zu deren Einpragung. Wéahrend Stromrichterarchitekturen (wie z.B. fiir
Solarwechselrichter) sicherlich in diesem Sinne einsetzbar wéren, ldsst sich ein solches
Anregungsmodul — mit Einschrankungen — wesentlich einfacher realisieren. Im ein-
fachsten Fall ist eine Umsetzung mittels einer kontrolliert schaltbaren Last ausreichend.
Abbildung 4.14 zeigt die Architektur, die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde.
Die Wirksamkeit fiir beide Halbwellen entsteht durch eine eingangsseitige Gleichrich-
tung. Die Last kann zu jedem Zeitpunkt aktiviert und deaktiviert werden, wobei der
Stromverlauf im aktivierten Zustand dem Spannungsverlauf gemafs I = U/Ry, folgt.

Netz Q Rp

o1

(=

‘ Steuersignal
e ¢

Snubber Treiber

Abbildung 4.14: Schaltung zur Einpragung von Anregungssignalen mittels schaltbarer ohmscher Last. Die
Ansteuerung des Leistungsschalters (N-FET) erfolgt iiber einen isolierten Gate-Treiber. Snubber und TVS-
Diode ddampfen und begrenzen Spannungstransienten beim Schalten an induktiven Netzen.

Die Ansteuerung der Last erfolgt durch einen N-FET mit entsprechend galvanisch iso-
liertem Gate-Treiber. Wegen der Induktivitdt von Netz und Zuleitungen treten bei Schalt-
vorgdngen aufierhalb des Nulldurchgangs Spannungstransienten auf, die durch eine
Snubber-Schaltung gedampft und in der Amplitude durch eine TVS-Diode begrenzt
werden. Zusatzlich zur Spannungsmessung am Einsatzort erfolgt eine Messung des
Laststroms am Eingang des Moduls. Der Abgriff der Eingangsspannung wird dabei
nicht tiber die Zuleitungen des Anregungsmoduls gefiihrt, damit der hier entstehende
Spannungsabfall keinen Eingang in die Messung findet. Das Steuersignal wird vom
tibergeordneten System erzeugt, das auch die Messdatenerfassung tibernimmt.

4.5.1 Begrenzungen und Signalformen

Der vereinfachte technische Aufbau des Anregungsmoduls ermoglicht einerseits die
Integration in mobile Messtechnik, so wie sie in Kapitel 6 konzeptioniert wird. Ande-
rerseits ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich der méglichen Einpragungsmuster.
Diese lauten zusammengefasst:
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

Die Signaleinpragung ist immer mit dem Bezug von Wirkleistung verbunden.

Die Signalamplitude ist konstruktiv vorgegeben.

Schmalbandige Einpragungen sind auf ganze Perioden beschrankt.

Werden ganze Perioden verwendet, ist die Signalform durch die Netzspannung
vorgegeben.

Bei der Einpragung hoherer Frequenzen wird stets ein breites Spektrum erzeugt.

Bei Aktivierung des Lastschalters folgt der Stromverlauf nidherungsweise dem der
Spannung. Im deaktivierten Zustand fliefit hingegen nur geringer Strom durch die Fil-
terschaltung (Snubber) am Moduleingang. Wird die Last stets in den Nulldurchgéngen
des Spannungsverlaufs an- und abgeschaltet, erhélt man eine Puls-Paket-Steuerung, die
Wirkleistungsspriinge mit der zeitlichen Auflésung einer Periode, also +T,,, erzeugen
kann. Da stets ganze Perioden verwendet werden, erzeugt diese Art der Anregung keine
harmonischen Signalanteile. Bei Verwendung halber Perioden hitte der eingepragte
Strom einen Gleichanteil, was in AC-Netzen unerwiinscht ist. Abbildung 4.15 zeigt die
Strom- und Spannungssignalformen fiir Pulspakete in einer 1-2-3 Sequenz.

<
~ 0F
—
5L
I I I
0 0.05 0.1 0.15
T QA A A
200 /\ /\ A Spannung
Anregung
=
~ 0
=
-200 +
I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zeit in Sekunden

Abbildung 4.15: Signale am Lastanregungsmodul bei Erzeugung einer 1-2-3 Sequenz im Puls-Paket-Betrieb.
Oben: Stromsignalform. Unten: Eingangsspannung und Anregungssignal.

Im aktivierten Zustand flieft ein ndherungsweise sinusférmiger Strom mit einer Ampli-
tude von ca. 5,5 A. In den Pulspausen ist der Strom durch das Snubber-Glied zu erken-
nen (ca. 100mA). Zwischen Beginn und Ende eines Anregungszyklus féllt die Strom-
amplitude um 7 %, da sich der Lastwiderstand durch seinen positiven Temperaturkoef-
fizienten und die Erwdrmung reduziert.
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Neben den sinusférmigen Anregungen kann das Anregungsmodul — mit Einschrén-
kungen — auch hoherfrequente Signale einspeisen. Sie ergeben sich, wenn die Schalt-
zeitpunkte nicht in den Nulldurchgidngen liegen und daher verzerrte Signalformen
entstehen. Je nach Anregungsmuster kommen unterschiedliche Zusammensetzungen
harmonischer Frequenzanteile zustande. Ihr Spektrum entsteht aus der Faltung des
Spektrums der Anregungsfolge X (w) mit dem des Netzsinussignals W(w), da die Schalt-
handlung einer Multiplikation im Zeitbereich entspricht.

F{x(t) - w(t)} = S = %X(w) «W(w) (4.16)

Die erzeugten Spektren konnen daher in begrenzter Form gesteuert werden. Erzwingt
man beispielsweise die Punktsymmetrie der An-Zeiten beziiglich der Spannungsperi-
ode, so werden keine geradzahligen Oberschwingungen erzeugt. Abbildung 4.16 zeigt
beispielhaft eine solche Anregung und das resultierende Amplitudenspektrum des
Stromsignals fiir die schwerpunktméfige Erzeugung der dritten Harmonischen.

\ 7
200 Spannung / V | |
Strom - 40 / A
—
s 0 1
-200
I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zeit in Sekunden
2 R R : : T
<
~
~1r i
o)
’ A
0 1 ﬂ ﬁ ﬁ flJlﬂhﬂlxﬂulnA..L.Jnm

10? 10° 10*
f/ Hz

Abbildung 4.16: Spannungs- und Stromsignalform am Anregungsmodul bei der schwerpunktmégigen Erzeu-
gung der 3. Harmonischen (oben). Amplitudenspektrum eingepréagten Stroms (unten). Grundschwingung
und dritte Harmonische (150 Hz) haben die gleiche Signalamplitude.

Durch die Schaltflanken entstehen zahlreiche weitere hochfrequente Anteile mit ver-
gleichsweise grofien Amplituden. Sie begrenzen die Einsatzmoglichkeiten dieser Form
der harmonischen Anregung auf kurzzeitige Experimente, da eine dauerhafte Emis-
sion in das Versorgungsnetz zu Gunsten der Versorgungsqualitit (Power Quality)
ausgeschlossen werden muss. Gleiches gilt fiir Signalanteile grofier 9 kHz, die vom
Eingangsfilter ggf. nicht ausreichend abgeschwicht werden und deren Aussendung
in das Netz wegen der elektromagnetischen Vertraglichkeit normativ begrenzt ist (s.
Norm IEC/ EN 61000-6-3).
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4.5.2 Netzsynchronisation

Wesentlich fiir die gezielte Erzeugung von Harmonischen und Lastspriingen ist eine
Synchronisation der Anregungsimpulse mit dem Spannungsverlauf der Netzspannung
am Messort. Dafiir muss die Ansteuerungslogik Kenntnis von aktueller Phasenlage und
Periodendauer der Spannung haben. Beides kann beispielsweise durch eine direkte
Detektion der Nulldurchgidnge und eine entsprechende zeitliche Auswertung gewon-
nen werden. Abbildung 4.17 zeigt eine etablierte Schaltungsanordnung, wie sie zum
Beispiel fiir elektronische Phasenanschnittsteuerungen verwendet wird.

D3

ND-Ausgang

Abbildung 4.17: Schaltung zur analogen Erzeugung eines Nulldurchgangssignals mit einem Komparator.
Die Auswertung der erzeugten Pulse kann galvanisch getrennt erfolgen. Die Versorgung fiir den Operations-
verstirker (OPV1) und den Optokoppler (OK1) wird aus der Messspannung selbst tiber Diode D1 bezogen
und von Zener-Diode D3 begrenzt.

Nachteilig an dieser direkten ND Erkennung ist ihre leichte Beeinflussbarkeit durch
Verzerrungen der Signalform in der Ndhe des Nulldurchgangs. Solche Verzerrun-
gen erzeugen eine Verschiebung des erkannten Nulldurchgangs und eine zuséatzliche
zufallige Schwankung der abgeleiteten Anregung. Diese wirkt sich nachteilig auf die
spektralen Eigenschaften der eingepragten Anregung aus.

Bei der hier entwickelten Losung wird fiir solche Stérungen im Nulldurchgang eine
Kompensation hinzugefiigt. Der Signalauswertung wird eine Tiefpassfilterung vor-
geschaltet, so wie in Abbildung 4.18 schematisch dargestellt. Die Implementierung
kann dabei prinzipiell ganz oder teilweise digital erfolgen. Mit der gewéhlten digitalen
Implementierung ergibt sich der Vorteil eines reduzierten Hardwareaufwandes.

Ein Komparator erkennt die Nulldurchgénge des Signals, was nun wegen der starken
Bandbegrenzung zuverldssiger und mit geringerer zeitlicher Streuung erfolgt. Ausge-
hend von den Nulldurchgéingen wird die Periodendauer geschitzt. Da durch die Filte-
rung eine Phasenverschiebung entsteht, ist eine direkte Verwendung des ND-Signals
(in der gleichen Periode) nicht moglich. Daher erfolgt eine Pradikation des Zeitpunktes
des folgenden Nulldurchgangs unter Beriicksichtigung der bestehenden Latenzen und
der ermittelten Periodendauer. Der Verzégerungsblock sorgt fiir die entsprechende
Aufbereitung des Signals.
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Schétzung
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Abbildung 4.18: Erzeugung des Nulldurchgangsignals aus der Messspannung mit Korrektur der Filter- und
Komparatorverzégerung 4 und Schitzung der aktuellen Periodendauer T,

Dieses Vorgehen setzt das quasi-stationédre Verhalten der Netzspannung voraus, sodass
u.a. bei Frequenzschwankungen die Pradiktion der ND-Zeitpunkte von deren tatséch-
licher Position abweicht. In der Praxis treten die groften Anderungsraten der Netz-
frequenz bei seltenen Ausféllen von Grofierzeugern und schweren Netzstorungen auf
und liegen in groflen Verbundnetzen in der Gréflenordnung von 1Hz/s [66]. Wah-
rend eines solchen Ereignisses (df/dt = 1Hz/s) ergibt sich durch die Verzégerung in
der ND-Erkennung ein Phasenfehler entsprechend Gleichung (4.17), Herleitung siehe
Anhang B.3.

€p = ﬂ% AT (4.17)
Dieser betrégt circa 1,3 Milliradiant oder dquivalent 4 ps in einem 50 Hz-System. Gegen-
tiber den tiblichen Abtastintervallen der Messung in der Gréf8enordnung von 40 ps(s.
Kapitel 6) erscheint diese Abweichung vernachléssigbar. Gleichwohl sei aber angemerkt,
dass neben netzweiten Frequenzabweichungen und lokalen Verzerrungen auch lokale
Frequenzanderungen mit grofieren Steilheiten in Form von Inter-Area-Oscillations auf-
treten konnen. Auch in Netzen mit kleiner Tragheit und stark fluktuierender Erzeu-
gung (z.B. Inselnetze) sind potentiell deutlich schnellere Frequenzdynamiken beobacht-
bar [67]. Perspektivisch wiirde die Netzsynchronisation also von einer Pradiktion der
aktuellen Periodendauer zusammen mit einer optimierten Frequenz- und Phasenschit-
zung anhand der gesamten Signalform profitieren, so wie sie in Phasor-Measurement-
Units erfolgt. In der Literatur finden sich dazu Algorithmen, die fiir die Anwendung in
Verteilnetzen zugeschnitten sind [68]. Hier wird dieser Aspekt nicht weiter verfolgt, da
potentiell problematische Frequenztransienten vergleichsweise selten auftreten und
betroffene Datenpunkte bei der experimentellen Verwendung der Anregung leicht
erkannt und verworfen werden kénnen.
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4.5.3 Steuerung der Pulserzeugung

Fiir die Erzeugung des Schaltsignals zur Ansteuerung der Leistungselektronik ist wei-
terhin eine Steuerung nétig. Diese erzeugt das Signal entsprechend einer gewéhlten Kon-
figuration aus dem Anregungsmuster, dem Spannungsverlauf und der Zeitinformation.
Den zuvor beschriebenen Anwendungen folgend, werden folgende Anforderungen
gestellt:

e Synchronisation mit dem Spannungsnulldurchgang fiir die Erzeugung von Puls-
paketen

e Synchronisation des Musterstarts mit dem Sekundenbeginn fiir die erleichterte
Datenzuordnung und zeitliche Entkopplung vom Verhalten der Anwendungs-
software

e Berticksichtigung variabler Netzfrequenzen fiir eine spektral stabile Erzeugung
von Harmonischen

o Konfigurierbarkeit der Muster zur Laufzeit

e Kontrolle der Mustererzeugung durch die Anwendungssoftware des Messsys-
tems

Die Synchronisationsanforderungen bedingen, dass die Steuerung auf einer Echtzeit-
plattform implementiert werden muss. Zusatzlich sind fiir die Signalfilterung im
Rahmen der Nulldurchgangserkennung ausreichende Systemressourcen zur digitalen
Signalverarbeitung nétig. Im Vorgriff auf die Plattformentwicklung in Kapitel 6 wird
fiir die Implementierung eine Umsetzung der zeitkritischen Funktionen fiir ein Field
Programmable Gate Array (FPGA) auf konzeptionellem Niveau entwickelt. Dieser Teil
ist der Programmable Logic (PL) zugeordnet. Die Steuerung kommuniziert zusétzlich
iiber Speicher mit einem nicht echtzeitfihigen Systemteil iiber den die Konfiguration
durch den Nutzer erfolgen kann. Dieser Teil wird durch ein Anwendungsprogramm mit
unterlagertem Betriebssystem abgebildet und wird daher dem Processing System (PS)
zugeordnet. Abbildung 4.19 zeigt diese Einordnung und damit auch die Einbettung in
das Messsystem Kapitel 6 sowie die wesentlichen Kontrollsignale.

Mit dieser Architektur werden die Steuersignale fiir die Lastschalter (Tis) ohne direkte
Softwareinteraktion zu den jeweiligen Schaltzeitpunkten generiert. Dazu verwendet
der Pulserzeugungsblock den Sekundentakt T;, das Nulldurchgangssignal Tnp und
die geschitzte Periodendauer der vorherigen Periode Tp. Die beiden Letztgenannten
werden aus den abgetasteten momentanen Spannungswerten uj durch die bereits in
Abschnitt 4.5.2 beschriebene Nulldurchangsdetektion generiert.

Die Auswahl und Konfiguration der Muster erfolgt aus der Anwendungssoftware her-
aus anhand der in Abbildung 4.20 dargestellten Kontrollsignale. Deren Austausch
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4.5 Implementierung der Anregung

Programmierbare Logik (PL) Programmierbares
System (PS)
u(t) ADC-Steuerung & Uj Nulldurchgangs- Anwend

Datenerfassun synchronisation wenaungs-

8 Y Block-Ram software

T, Ty Tap Tp Steuerung Mess;:réte

Typ, Start, B

GPS e | I\XEster steuerung

Zeitinformation Pulserzeugun;
Zeitsynchronisation gung Status
T Interrupt: rdy

Steuersignal
Lastschalter (Trg)

Abbildung 4.19: Logik und Signalfluss zur Erzeugung der Anregungsmuster und Einbettung in den Kontext
eines integrierten Messsystems. Einmal durch die Anwendungssoftware ausgeldst, {ibernimmt die Program-
mierbare Logik die Signalerzeugung. Es sind nur die hier relevanten Systemteile dargestellt.

zwischen den asynchron arbeitenden Systemteilen geschieht durch einen Pufferspei-
cher, der eine zeitliche Entkopplung der Schnittstelle bewirkt. Dieser Puffer wird im
FPGA durch Block-RAM abgebildet, das fiir einen zweiseitigen asynchronen Zugriff
konfiguriert ist. Die Zugriffssteuerung vereinfacht sich durch den Umstand, dass nur
das Statusregister von beiden Systemteilen (PS und PL) geschrieben wird. Alle Muster-
konfigurationen sind hingegen unidirektional und werden PL-seitig nur gelesen. Die
Pulserzeugung sendet zusétzlich ein Interruptsignal (rdy), wenn die Erzeugung eines
Musters abgeschlossen ist.

Softwareseitig wird sichergestellt, dass das Steuerregister fiir die Ausldsung der Muster-
erzeugung erst geschrieben wird, nachdem alle anderen Musterparameter gesetzt sind.
Mit dem Schreiben des Start-Bit im Statusregister wird das Muster zur nidchsten vollen
Sekunde bzw. dem darauffolgenden Nulldurchgang begonnen. Der Zustandsautomat
der Pulserzeugung tiberwacht das Statusregister und setzt das Start-Bit zurtick, sobald
die Erzeugung begonnen hat. Gleiches gilt fiir den Musterabbruch durch Setzen des
Stopp-Bits. Das RDY-Bit im Statusregister zeigt an, ob sich die Mustererzeugung im
Leerlauf befindet.

Das Ein-Aus-Schaltmuster wird durch eine Sequenz von Nullen und Einsen vorgegeben.
Im Pulspaketbetrieb kodieren sie den Schaltzustand der Last zwischen den Nulldurch-
gangen. Mit der expliziten Kodierung der Sequenzldnge Nsa g wird erreicht, dass die
Muster unabhingig von ihrer Lange direkt nach ihrem Abschluss wiederholt werden
konnen. Dazu steuert der Eintrag des Wiederholungsregisters N, deren Anzahl. Im
Modus zur harmonischen Erzeugung kénnen zwei unterschiedliche Spektren autonom
im Wechsel erzeugt werden. Hier steuert die Sequenzldnge Nsa g, in wie viele Schalt-
punkte eine Periode zerlegt wird. Die Mustersequenz gibt in diesem Modus an, zu
welchem Periodenbruchteil eine Lastaktivierung erfolgt. N; stellt in dieser Betriebsart
die Anzahl der Perioden ein, fiir die eine Anregung nach Muster A erfolgt. Danach
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4 Lastidentifikation mit aktiver Anregung

‘ Typ ‘ RDY ‘ Start ‘Stopp‘ Steuerregister
L Stopp bei nachster Sekunde

Start néachster Sekunde

Erzeugung abgeschlossen

Mustertyp

‘ Wiederholungen (N;) ‘ Wiederholungsregister

‘ Sequenzldnge A (Nga) ‘ Langenregister Seq. A

‘ Sequenzldnge B (Ngp) ‘ Langenregister Seq. B

Mustersequenz A, B Sequenzregister

101100111000 (gef. mehrere, je nach

111000110010 Sequenzlédnge)

Abbildung 4.20: Kommunizierte Informationen zur Steuerung der Mustererzeugung.

wird fiir die gleiche Periodenzahl zur Erzeugung des Musters B gewechselt, sodass eine
pulsierende, harmonische Anregung entsteht. Sie wird fortgesetzt, bis ein Stopp durch
die Software erfolgt.

In der Diagrammdarstellung nicht gezeigt ist die hinzugefiigte softwareseitige Uber-
wachung der Gerédtetemperatur. Sie schaltet die Pulserzeugung ab, wenn sich die Last-
widerstdnde wéhrend der Musteranregung durch den Wirkleistungsbezug zu stark
erwdarmt haben. Dies ist erforderlich, da die thermische Auslegung wegen der ange-
strebten Kompaktheit keine Dauerlastfahigkeit vorsieht.

4.6 Ergebnisse

Soll eine engmaschig wiederholte Schatzung von Lastexponentmodellen zur Beschrei-
bung der Spannungsabhingigkeit in Niederspannungsnetzen erfolgen, miissen dafiir
aktive Verfahren eingesetzt werden. Der bekannte Ansatz, der einen leistungselek-
tronischen Ortsnetztransformator zur Anregung verwendet, leistet eine zuverladssige
Identifikation, ist aber praktisch kaum einsetzbar. Ein neu vorgeschlagenes Verfahren
nutzt die Netzimpedanz und eine steuerbare Last zur Erzeugung der Anregung und
ist damit insbesondere fiir kleinere Netzabschnitte geeignet. Die Signalauswertung
muss im Vergleich zum bekannten Ansatz eine lingere Mittelwertfilterung verwenden,
um den Nachteil von kleineren Anregungsamplituden zu kompensieren. Dabei zeigt
sich bei einer Untersuchung in einer Simulationsumgebung mit Messdaten aus realen
Netzen, dass Signalanteile dieser Daten ungiinstig mit den Anregungen wechselwirken.
In Verbindung mit der Analyse der erreichbaren Anregungsamplituden des neuen
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4.6 Ergebnisse

Verfahrens ergibt sich, dass es sich hauptsdchlich fiir den Einsatz in schwachen Netzen
anbietet, die typisch im landlichen Raum zu finden sind. Fiir die praktische Umsetzung
des Verfahrens wurde ein Elektronikmodul mitsamt der notwendigen Steuerung entwi-
ckelt, das Anregungen in Form von Pulspaketen mit programmierbarem Muster in das
Netz einspeisen kann. Das Modul integriert sich in die Messgerateplattform (s. Kapitel
6) und wurde messtechnisch charakterisiert.
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5 Evaluation und Verbesserung der
Stromsensorik

Insbesondere das Schitzen von Leitungsparametern in Niederspannungsnetzen stellt
hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Messtechnik. Zuvor, in Kapitel 3, wurden
daher die Einfliisse der Messfehler auf das Identifikationsproblem analysiert. Dieses
Kapitel behandelt neue Konzepte fiir die Stromsensorik fiir Niederspannungsmessun-
gen mit dem Ziel, die Messabweichungen in typischen Einsatzszenarien zu verringern.
Wegen der geringen Anzahl bereits im Netz verfiigbarer Messstellen besteht die Notwen-
digkeit zur Instrumentierung im laufenden Betrieb, was die Auswahl der Messmittel
und Methoden einschrénkt.

Aus der Analyse der spezifischen Sensorfehler in den Abschnitten 5.2 und 5.3 heraus,
stellt Abschnitt 5.4 ein neues Verfahren zur Vor-Ort-Kalibrierung von Rogowskispulen
vor, durch das fiir temporare Installationen eine Genauigkeitsverbesserung erreichbar
ist. Die Kombination einer Methode zur Fehlerreduktion von Stromwandlern im Betrieb
mit dem Kalibrierungsansatz erweitert dabei das Anwendungsfeld von Rogowskispu-
len in Richtung von Prizisionsmessungen und kann zu einer préziseren Erfassung von
Stromen einschliefSlich ihrer Harmonischen beitragen.

51 Systemvergleich

Fiir die Anwendbarkeit der Messprinzipien im gegebenen Rahmen sind zuerst die
praktischen Aspekte der Installationsart entscheidend. Da die Anbringung nachtrédglich
erfolgen muss, kommen nur Systeme infrage, deren Installation ohne Betriebsunterbre-
chung moglich ist. Nach aktuellem Stand der Technik wéren dies damit grundsétzlich
folgende Messsysteme:

e Stromwandler mit geteiltem Kern: In vielféltigen Ausfithrungen und Messbe-
reichen verfiigbar. Einschrankungen beziiglich der Bandbreite und Linearitat.
Genauigkeit vom Grad der Aussteuerung abhingig: Im Bereich von 20 — 100, %I,
typische Genauigkeiten von +1%.
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5 Evaluation und Verbesserung der Stromsensorik

e Hallsensoren in Zangenform: Eignen sich auch zur Messung von Gleichanteilen,
sind aber in der Genauigkeit auf ca. 2 % beschrankt. Glinstig.

e Rogowskispulen: In der flexiblen Ausfithrung leicht zu installieren. Exzellente
Bandbreite und Linearitit. Einschrankungen beziiglich der Genauigkeit (+2 %)
und fiir die Messung kleiner Strome wegen geringer Signalamplitude. Giinstig.

o Flux-Gate-Wandler in Zangenform: Exzellente Bandbreite und Linearitédt. Genau-
igkeit gut, aber deutlich geringer als bei ungeteilten Systemen: 0,2 %. Bauform mit
hohem Platzbedarf, Einschrankung bei der Variantenauswahl, sehr hohe Kosten.
Schwer verfiigbar'.

e Shunt-Widerstand: Exzellente Linearitit, sehr grofier Frequenzbereich. Nur sinn-
voll zum Einsatz innerhalb von Geréten.

Tabelle 5.1 zeigt eine Aufstellung der Technologieeigenschaften von Stromwandler?,
Rogowskispule® sowie Shunt-Widerstand* zusammen mit einer Bewertung der einzel-
nen Kriterien.

Die Gegentiberstellung zeigt, dass Flux-Gate-Wandler beziiglich der technischen Eigen-
schaften die messtechnischen Anforderungen am besten erfiillen. Ob ihr Einsatz prak-
tisch moglich ist, hdngt stark von den Installationsbedingungen ab. Dariiber hinaus ist
auch fraglich, ob der finanzielle Aufwand — aufler fiir Zwecke der Kalibrierung — zu
rechtfertigen ist. Stromwandler zeichnen sich durch vergleichsweise geringe Amplituden-
und Phasenfehler aus, wenn sie im Nennbereich betrieben werden. Fiir die zangen-
formigen Varianten sind die Minimalfehler kommerzieller Produkte dabei um den
Faktor 5 hoher als bei geschlossenen Varianten. Aufgrund der Nichtlinearitdt muss der

Tabelle 5.1: Vergleichender Uberblick der haufig angewendeten Strommessprinzipien im Energiebereich.

Kriterium Stromwandler Rogowskispule Shunt-Widerstand
Installationsart Durchfithrung, Umbau Umschlingung nur innerhalb von Geriten
Einbau im lauf. Betrieb bedingt ja nein

Linearitétsfehler maBig (~ £5%) exzellent (< 0,1%)  exzellent
Positionssensitivitat gering, keine Daten hoch (+2%) keine
Temperaturkoeffizient 500 ppm/K 800 ppm/K 10 ppm/K
Langzeitstabilitat keine Daten keine Daten exzellent (< 0,1%)
Frequenzbereich 45Hz-5kHz 1Hz-20 kHz 0Hz-150 kHz

Stand 2023 nur aus einer Quelle: HIOKI CT684X-Serie[69]
https://wuw.zes.com/de/content/download/689/6677/file/Sensors_LMG600.pdf
https://dam-assets.fluke.com/s3fs-public/i430f1x_iseng0000.pdf
https://wuw.isabellenhuette.de/fileadmin/Daten/Praezisionswiderstaende/Datenblaetter/
AZ-H.PDF

B W N =
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5.2 Stromwandlerfehler

Wandler passend zum Messstrom gewiéhlt und im richtigen Bereich betrieben werden.
Die Beschrankung der Bandbreite erschwert die phasenrichtige Messung bzw. getreue
Abbildung von stark verzerrten Signalen. Von dieser Einschrankung nicht betroffen
sind Rogowskispulen, deren Linearitdt und Bandbreite an die der Flux-Gate Systeme
heranreichen. Dem Vorteil der dufierst leichten Installation stehen die grofien absoluten
Messfehler von ca. 2 % gegentiber.

In der Anwendung findet man daher Flux-Gate-Systeme nur in hochspezialisierten
Messgeréten. Stromwandler sind im Praxiseinsatz dort anzutreffen, wo die Stréme mit
Grundschwingung vergleichsweise genau gemessen werden miissen (z.B. bei Abrech-
nungszdhlern). Rogowskispulen dominieren, wo temporiare Messungen erforderlich
sind und eine korrekte Abbildung von Harmonischen nétig ist (z.B. beim Power Quality
Monitoring).

Fiir die Identifikationsaufgaben nach Kapitel 3 wird zunéchst nur eine hohe Genauigkeit
beziiglich der Grundschwingung benétigt. Aufgrund der z.T. sehr starken Verzerrung
der Leiterstrome in Niederspannungsnetzen, der Nichtlinearitit von Stromwandlern
und der einfachen Installation von Rogowskispulen erscheint diese Technologie fiir den
Kampagneneinsatz {iberlegen, sofern sich die groffen Amplitudenfehler kompensieren
lassen.

5.2 Stromwandlerfehler

Die Normen DIN EN 61869-1 [30] und DIN EN 61869-2 [47] definieren die Anforde-
rungen an Stromwandler in der Energietechnik. Insbesondere wird die Abweichung
des Ubersetzungsverhéltnisses von der Primérseite zur Sekundérseite eines Wandlers
definiert:

o= lnls = (5.1)

Darin ist i, das Bemessungsiibersetzungsverhéltnis, I, der tatsdchliche Primérstrom,
Is der wahrend der Messung flieSende Sekundarstrom.

Neben Effektivgroien findet sich auch fiir die Momentanwerte einen analoge Definition,
wobei jedoch zwischen Gleich- und Wechselanteil der beteiligten Strome unterschieden
wird.

ic = icac + iepc = (Unisac — ipac) + (inispc — ippe) (5.2)
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5 Evaluation und Verbesserung der Stromsensorik

Weitergehende Abweichungen, etwa durch nichtlineare Effekte, werden durch die Ein-
fiihrung der Gesamtmessabweichung €, in einer Fehlergrofie zusammengefasst.

T .. .
\/%fo (tlinis — ip)2dt
€g = -
P

(5.3)

Diese ist der Effektivwert der Abweichungen der Momentanwerte von Primér- und
Sekundérstrom (i, und is) bei einem gegebenen Bemessungsiibersetzungsverhaltnis.
Mit der Einfithrung von Fehlerklassen erfolgt die Vorgabe von Maximalabweichungen,
zwischen denen das tatsdchliche Ubersetzungsverhiltnis eines Wandlers der entspre-
chenden Klasse fallen muss. Abbildung 5.1 zeigt einige Fehlerklassen mit den zuge-
hérigen Grenzwerten und dem typischen Fehlerverlauf eines Stromwandlers. Da der
Fehler prinzipbedingt von der Aussteuerung des Wandlers abhéngig ist, erweitert sich
der Toleranzbereich bei Stromen unterhalb von 20 % des Nennstroms.

Uberstrombereich
fir Messwandler FS5

Uberstrombereich
fir Messwandler FS10

Fi’ % Ameitsstrombereich
B/ | o

IS
I
——t——

T00{2 200 1000,
— T Boispiel oines Strom-Messwandlers der KI. 1 FSS bei 1/1 Birde
e
Example fora measuring .. of el. 1 FS5 and 1/1 burden

Beispial sines Strom-Messwandiers der KI. 1 FS5 bei 1/4 Burde
Example for a measuring c.1. of cl. 1 FS5and 1/4 burden

IS
y
LI S S A

Working Current Area FSs-m Baispiel eines Schutzwandiers 10P10 bei 1/1 Borde
I Example fora protection ¢.1. 10P10 and 1/1 burden

Overcurrent Area for

+'sFS10
?M:lg:“ Area for L Beispiel sines Schutzwandisrs 10P10 bei 1/4 Barde
ct's

Example fora protection ¢ 1. 10P10 and 1/4 burden

Abbildung 5.1: Fehlergrenzbereiche nach DIN EN 61869-2 und typische Fehlerkurven fiir Stromwandler.
Es wird zwischen Messwandler und Schutzwandler unterschieden. Quelle: https://www. janitza.de/
auswahl-von-stromwandlern.html [zuletzt gepriift am 12.11.23]

5.2.1 Spezialfall fiir Clamp-On Stromwandler

Die Ursache der statischen Messfehler erschliefst sich anhand des Ersatzschaltbildes des
Stromwandlers im Messbetrieb, sieche Abbildung 5.2. Stromwandler werden auf Sekun-
dérseite mit einer niederohmigen Biirde betrieben, die durch die Eingangsimpedanz
des verwendeten Amperemeters gebildet wird.
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5.2 Stromwandlerfehler

i
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Abbildung 5.2: Ersatzschaltbild eines Stromwandlers. Der (komplexe) Widerstand des Amperemeters wird
durch eine Biirde mit der Impedanz Zg illustriert.

In dieser Konfiguration entsteht durch den Nebenschluss iiber die Hauptinduktivitat
ein Fehler, da ein Teil des Sekundérstromes nicht vom Amperemeter erfasst wird. Im
Fall sinusformiger Grofen, also unter Vernachldssigung der nichtlinearen Magnetisie-
rungskennlinie, ldsst sich der Fehler als Zeigerbild graphisch darstellen (s. Abb. 2.17).
Abweichungen bei grofien Aussteuerungen entstehen durch die im Kern auftretende
beginnende Sittigung. Mit steigendem Betrag der Impedanz im Sekundérkreis setzt
dieser Effekt frither ein. Es kommt zu einer zunehmend deutlichen Verzerrung der
Zeitbereichsgrofien, sodass in diesem Zustand eine Fehlerbetrachtung mit der zuvor
aufgestellten Zeigerdarstellung unzuléssig wird.

Wesentlich ist jedoch, dass das Einsetzen der Verzerrung neben der Primédrstromampli-
tude auch von den Eigenschaften des magnetischen Kreises abhéngt.

Wihrend Stromwandler fiir die Durchsteckmontage iiber einen monolithisch durchge-
henden Kern verfiigen, haben Stromzangen und Kabelumbauwandler einen geteilten
Kern (s. Abb. 5.3). Diese Teilung fiihrt einen Luftspalt in den magnetischen Kreis
ein. Wegen der stark unterschiedlichen relativen Permeabilitdten konzentriert sich der
magnetische Spannungsabfall auf den Luftspalt. Der magnetische Widerstand des Krei-
ses und damit die Hauptinduktivitat hangen mafsgeblich vom Spalt ab.

Sehne (Verlauf der Feld-
linie mittlerer Lange)

Kern

ILuft . @ Luftspalt
u

Abbildung 5.3: Geteilter Kern eines Stromwandlers. Auch im Betrieb ergibt sich zwischen den Trennflachen
ein Luftspalt (zur Sichtbarkeit tiberproportional grofi dargestellt).
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5 Evaluation und Verbesserung der Stromsensorik

Teilbare Wandler verwenden daher Vorrichtungen (Federn, Klammern), welche die
Kernhilften im geschlossenen Zustand aufeinander pressen und so die Spaltbildung
durch Verunreinigung der Fldchen etc. minimieren. Ein weiterer Effekt ist eine mog-
liche Verschiebung der aufeinander treffenden Kernhilften. Weicht die Ausrichtung
geringfiigig vom Soll ab, so verringert sich an der Kontaktstelle der effektive Quer-
schnitt des Kernmaterials und ein zusatzlicher Teil des Feldes schliefst sich durch die
umgebende Luft. Es kommt zu einer lokalen Verdnderung der Flussdichte im Kern, wie
in Abbildung 5.4 dargestellt ist.

3.022e-001 : >3.180e-001
2.863e-001 : 3.022e-001
2.704e-001 : 2.863e-001
2.545e-001 : 2.704e-001
2.386e-001 : 2.545e-001
2.227e-001 : 2.386e-001
2.068e-001 : 2.227e-001
1.909e-001 : 2.068e-001
1.750e-001 : 1.909e-001
1.591e-001 : 1.750e-001
1.432e-001 : 1.591e-001
1.273e-001 : 1.432e-001
1.114e-001 : 1.273e-001
9.553e-002 : 1.114e-001
7.963e-002 : 9.553e-002
6.374e-002 : 7.963e-002
4.784e-002 : 6.374e-002
3.195e-002 : 4.784e-002
1.605e-002 : 3.195e-002
<1.595e-004 : 1.605e-002

Density Plot: [B|, Tesla

[[I1I

Abbildung 5.4: Feldlinien und Flussdichte an einem geteilten Kern mit seitlicher Verschiebung (Simulation
mit der Methode Finiter Elemente). Im Kern ist eine sich fortsetzende Abschwéchung der Flussdichte zu
erkennen, die an der Verschiebung beginnt.

Auch hier verandert sich der magnetische Widerstand. Durch den folglich verdnderten
Magnetisierungsstrom ergibt sich eine Anderung der Fehlerterme. Falls der Wandler
in die Nahe der Séttigung getrieben wird, ist auch mit einem verdnderten aggregierten
Sattigungsverhalten des Kerns zu rechnen.

5.3 Fehler von Rogowskispulen

Der physische Aufbau einer Rogowskispule weicht in mehrerlei Hinsicht vom zuvor
illustrierten Messprinzip ab. Eine gewickelte Spule als Sensor fiir magnetische Span-
nung stellt nur eine Naherung fiir das Ringintegral aus (2.56) dar. So bedingt die
endliche Steigung der Wicklung eine Diskretisierung, die zu einer Positionsabhéngig-
keit beztiglich des Leiterstromes fithrt. Weiter verfiigen die im Bereich des Energie-
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und Power-Quality-Monitorings eingesetzten Bauformen iiber eine Trennstelle, die
zwar einerseits eine einfache nachtragliche Installation erlaubt, aber andererseits eine
Inhomogenitdt der Wicklung nach sich zieht. Selbige verschlechtert die Eigenschaften
ebenfalls hinsichtlich der Unterdriickung von Stérfeldern und der Positionssensitivitét.
Aus diesem Grund geben Hersteller eine von der Leiterposition abhdngige Unsicherheit
der Messwerte an, wie in Abbildung 5.5 dargestellt. Zum Teil gelingt es, diesen Effekt
durch lokale Feldfiihrung mittels eines Ferrits abzumildern, aber nicht zu eliminie-
ren [39].

Abbildung 5.5: Herstellerinformationen zum Zusammenhang zwischen Messfehler und Leiterposition.
Dargestellt ist eine Rogowskispule vom Typ Fluke TF430 Il mit den Zonen (A-C) zur Einteilung der erwarteten
Abweichungen. Die Fehler werden mit +0,5,+1,0,+2,0% vom Messwert fiir die Bereiche A, B und C
angegeben. Abbildung aus [38].

Theoretische Untersuchungen, wie sich eine nicht-ideale Leiterpositionierung bei einer
Spule mit Trennstelle und ungleichmafSiger Bewicklung auswirkt, sind vielfaltig. In [70]
werden Imperfektionen der Spule (Exzentrizitdt, Dichteschwankungen der Wicklung,
Offnungswinkel der Trennstelle) zusammen mit externen Einflussfaktoren (Verschie-
bung, Primdrleiterldnge, Riickleiterposition, Winkel der Verdrehung) betrachtet. Es
wird festgestellt, dass die Vielfalt der Kombinationen aus Spuleneigenschaften und
externen Einflussgrofien eine direkte Modellierung der Gegeninduktivitat M praktisch
unmoglich mache. Anhand von Monte-Carlo-Analysen werden daher die Parameter
von Spule und Einsatzbedingungen symmetrisch um Referenzbedingungen variiert. Es
zeigt sich, dass sich die Streuung der errechneten Gegeninduktivitdaten durch eine Ver-
engung der Parametervariationen erreichen lasst. Fiir praktische Félle, so schlussfolgern
die Autoren, sei der Fehler kleiner 1 %.

Offen bleibt hingegen die Frage, ob sich kommerzielle Spulen einer Fertigungsserie
derart dhnlich sind, dass die Fertigungstoleranzen das gleiche Vorzeichen und einen
dhnlichen Betrag haben. Wenn dem so wire, liefe sich die absolute Genauigkeit durch
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5 Evaluation und Verbesserung der Stromsensorik

Einfiihrung einer Positionierungsheuristik verbessern, die einen Zusammenhang zwi-
schen der Leiterposition und einem Korrekturfaktor fiir M herstellt.

Die Uberpriifung dieser Hypothese erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch einen Ver-
suchsaufbau, wie in Abbildung 5.6 gezeigt.

10 Windungen

\
g ?
/
Trennstelle 0.5m
10 11
h h h

o ®
09@0

12
Abbildung 5.6: Testaufbau und nummerierte Ausrichtungen fiir die Untersuchung der Positionssensitivitit
von Rogowskispulen. In Grau: Leiterschleife des Referenzstroms. In Schwarz: Zu testende Rogowskispule.

Ein sinusformiger Referenzstrom wird durch eine Leiterschleife geleitet, die in ihrer Art
geeignet ist, die Spulen darin unterschiedlich zu positionieren. Die Wiederholgenau-
igkeit wird durch entsprechende Markierungen sichergestellt, die eine Positionierung
bis auf einen Fehler von +1 cm und +5° erméglichen. Dennoch handelt es sich um eine
manuelle Positionierung, bei der auch wihrend der Messungen kleinere Positionséan-
derungen auftreten. Der Effektivwert des Referenzstroms I,..¢(j) zum Messzeitpunkt
j wird durch ein Messgerit mit bekannter Unsicherheit’ direkt im Anregungskreis
gemessen. Die Verstarkungsfaktoren der ka_p Rogowskispulen samt nachgeschaltetem
Integrationsverstarker werden kurz vor der Messung, wie in Abbildung 5.7 gezeigt,
kalibriert.

Bei dieser Form der Kalibrierung wird der Referenzpunkt so festgelegt, dass er der
Trennstelle gegentiber positioniert ist. Durch die kurze Dauer der Messung bei konstan-

5 Zimmer LMG 670 Kanaltyp L60-CH-A1, Messunsicherheit 0,01 % vom Messwert + 0,02 % vom Messbe-
reichsendwert. Im konkreten Versuch 5,0 + 3,5 - 1073 A oder 0,07 %
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5.3 Fehler von Rogowskispulen

105 Windungen

O N

A~

Trennstelle

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung zur Kalibrierung von Rogowskispulen.

ter Temperatur ist davon auszugehen, dass eine Drift — etwa durch den Temperaturko-
effizienten der Rogowskispulen oder den der Integratorschaltung — zu vernachlassigen
ist. Eine Synchronisation der Geréte stellt sicher, dass die Messzeitpunkte j fiir die
Messergebnisse der Rogowskispulen I5_p(j) mit denen der Referenz identisch sind. Es
werden pro Position 50 Messpunkte verwendet.

Fiir jede der i Positionen ergibt sich folglich der geschitzte relative Fehler aus dem
Mittelwert der Abweichungen der einzelnen Messungen j:

Iz(])_ ref(])
i N Z ref(]) (54)

Zur Beurteilung des Messaufbaus berechnen wir weiterhin die Standardabweichung
der relativen Fehler fiir jede der Positionen.

2

1 Ii(j)_lrc (])
7= N1 ( R (52
)

In Abbildung 5.8 sind die gefundenen relativen Fehler iiber der Leiterposition auf-
getragen. Von Position 1 nach Position 5 wird der Leiter von der Trennstelle aus ent-
lang der Spulenmittelachse verschoben (s. Abb. 5.6). Hier tritt hervor, dass sich die
Fehler bei dieser Verschiebung kontinuierlich verdndern. Insbesondere bei Spulen, die
keine ferromagnetische Behandlung der Trennstelle verwenden (s. Abb. 5.8a), ist dieser
Effekt stark ausgepréagt. Die relativen Fehler variieren hier um bis zu 3 % zwischen den
Endpunkten der Verschiebung. Wahrend sich fiir einige Spulen (A und D) monotone
Fehlerabnahmen hin zur Position 5 ergeben, steigt der Fehler fiir Spule B an. Exemplar

C zeigt hingegen einen nicht-monotonen Fehlerverlauf.

Auffillig sind weiterhin die Positionen 10, 11 und 12, die jeweils einer Verdrehung
der Spule gegeniiber der Leiterschleife entsprechen. Fiir diese Positionen liegen die
beobachteten Standardabweichungen um eine Grofienordnung tiber denen der tibrigen
Positionen.
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—F+—Spule A

—F— Spule A
Spule B .
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Relativer Fehler ¢; / %
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Relativer Fehler e; / %
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Leiterposition Leiterposition
(a) ohne Trennstellenbehandlung (b) mit Trennstellenbehandlung

Abbildung 5.8: Relativer Messfehler in Abhédngigkeit von der Leiterpositionierung innerhalb der Rogowski-
spule. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung bei 50 Messungen pro Position an.

Fiir die Spulen mit Trennstellenbehandlung (s. Abb. 5.8b) ist die Positionsabhédngigkeit
weit weniger ausgeprégt. Die Fehler variieren hier lediglich im Bereich von 0,5 %.
Beiden Spulentypen ist gemein, dass jedes Exemplar eine spezifische Abhingigkeit von
Leiterposition und Messfehler besitzt. Insbesondere unterscheiden sich auch Fehler-
vorzeichen, Trend und Monotonie fiir jedes untersuchte Exemplar. Obwohl alle Spulen
eines Typs zu einer Charge gehoren, zeigt die experimentelle Untersuchung, dass keine
Fehlersystematik abgeleitet werden kann.

Die manuelle Positionierung im Versuch erweist sich dabei als ausreichend, denn die
ermittelten Standardabweichungen sind tiberwiegend weit kleiner als die beobachteten
Fehler. Fiir einige Positionen, insbesondere mit einer relativen Verdrehung von Leiter
und Spule, sind die Standardabweichungen auffillig vergrofiert. Es ist zu schlussfol-
gern, dass die Positionssensitivitédt in diesen Fallen sehr stark ausgeprégt ist. Fiir die
Positionierung bei einem praktischen Messeinsatz sind diese Ausrichtungen explizit
zu vermeiden, da andernfalls beispielsweise Vibrationen benachbarter Anlagen einen
Einfluss auf Messungen haben kénnen. Weiterhin sollte der Aufbau so weit wie moglich
fixiert werden, um eine Anderung der Verstarkungsfaktoren zu vermeiden.

54 Neues Verfahren zur Vor-Ort-Kalibrierung

Zur Behandlung der vergleichsweise grofsen Amplitudenunsicherheit der Rogowski-
spule wird die Verwendung einer einsatzbezogenen Kalibrierung vorgeschlagen. Da,
wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, der Fehler hauptsédchlich auf die Positionsabhidngigkeit
zuriickzufiihren ist, ist diese Kalibrierung nur nach der quasi-staionédren Installation
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der Sensorik sinnvoll und auch nur, wenn keine nachtrégliche Manipulation erfolgt.
Im tiblichen Einsatzszenario von Messkampagnen begrenzter Dauer ist eine solche
Forderung realistisch.

Da die Spulen wéhrend des Prozesses nicht bewegt werden diirfen, muss das Verfah-
ren mit einer Vergleichsmessung arbeiten, bei der die zu beobachtende Messgrofse
mit einem Referenzsensor ermittelt wird. Der zur Kalibrierung eingesetzte Messstrom
ist damit zeitlich verdnderlich, was gegentiiber der Verwendung eines Stromnormals
(Kalibriernormal) mit zeitlich konstantem Effektivwert einen Nachteil darstellt. So
durchgefiihrte Kalibrierungen sind schlechter reproduzierbar und mit gréfieren Unsi-
cherheiten behaftet. Ursdchlich dafiir sind nicht modellierte Nichtlinearititen, die eine
Abhingigkeit der Korrekturfaktoren vom Arbeitspunkt bedingen. Weiterhin besteht
durch die Verdnderlichkeit der Messgrofie die Notwendigkeit einer strengen zeitlichen
Synchronisation zwischen Ziel- und Referenzmessung.

Ein Ansatz zur Kalibrierung ,vor-Ort” kann dabei dem Aufbau in Abbildung 5.9 folgen.

Messgerit | im(n)

Referenzgerit |_g i,(n)

S

Primaérleiter

i(t)

Abbildung 5.9: Kalibrierung durch Vergleichsmessung mit einem Referenzsensor und Referenzmessgerét

Der unbekannte Strom i(t) im Primérleiter wird mit dem zu kalibrierenden System und
einem hochprézisen Referenzsystem gleichzeitig aufgezeichnet. Die Kalibrierung selbst
besteht in der Durchfithrung folgender Prozessschritte:

1. Installation von Referenzsensor und Messgerit
2. Aufzeichnung von Vergleichszeitreihen

3. Auslesen und Aufbereiten der Zeitreihen

4. Berechnung der Korrekturfaktoren

5. Ubertragung in das Messgerit
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6. Wiederholung zur Verifikation

Im einfachsten Fall entstehen die gemessenen diskreten Zeitreihen i(n) aus i(t) durch
Abtastung und Skalierung mit einem Faktor ¢ und einer Nullpunktverschiebung go
nach

i(n) = go + g0(t — nT)i(t). (56)

Die Aktualisierung fiir ¢ und go kann dann z.B. durch die Methode der kleinsten
Quadrate aus den gemessenen Zeitreihen,

N

g =5 D imln) i), (57)

n=1
erfolgen.
Bei der Rechnung wird impliziert, dass beide Zeitreihen synchronisiert sind. Fiir die
Anwendbarkeit der Methode muss dies technisch sichergestellt werden, was einen
zusitzlichen Aufwand bedeutet. Weiterhin muss sich die elektrische Anlage zum Instal-
lationszeitpunkt im Betrieb befinden, damit {iberhaupt ein Vergleichsstrom gemessen
werden kann. Die grofite Erschwernis entsteht jedoch durch die Notwendigkeit, ein
entsprechendes Hochpréazisionsmessgerét bei der Installation mitzufiihren, und in der
manuellen Ausfiihrung des Prozesses selbst. Insbesondere bei mehrkanaligen Systemen,
die ein sequentielles Vorgehen erfordern, ergibt sich ein grofier Aufwand.
Da die Genauigkeit der Referenzmessung die des Zielsystems um mindestens eine Gro-
Benordnung tibersteigen sollte, kommen nur Flux-Gate-Sensoren als Referenz infrage.
Wie zuvor diskutiert, ist deren Verwendbarkeit nicht gesichert, insbesondere da auch ein
grofier freier Querschnitt erforderlich ist, um auch in beengten Platzverhéltnissen Kabel
mit groem Querschnitt (typisch 20 mm Durchmesser bei 150 mm? Leiterquerschnitt)
umfassen zu kénnen.
Die Kombination aller zuvor genannten Anforderungen wird (Stand 2023) von kei-
nem Stromsensorsystem vollstandig sicher erfiillt. Insbesondere fiir die Paarung von
Teilbarkeit und Prézision gibt es keine direkt einsetzbare Losung.

5.4.1 Alternative Ansatze

Um der Problematik der grofien Amplitudenunsicherheit von Rogowskispulen zu
begegnen, wurden schon andere Ansétze vorgeschlagen. Beziiglich der erreichbaren
Genauigkeiten vielversprechend, wird in [71] eine kontinuierliche Kalibrierung mit
zusétzlichen zentralen Leitern vorgestellt. Der Aufbau sieht, wie Abbildung 5.10 zeigt,
vor, dass zusétzliche Referenzleiter symmetrisch um den bzw. die stromfiithrenden
Primaérleiter angeordnet werden.
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Primary
conductor

Reference
conductor

Abbildung 5.10: Leiteranordnung zur kontinuierlichen Kalibrierung von Rogowskispulen [71].

Aus der Beaufschlagung der Primérleiter mit einem bekannten Referenzstrom kann
dann auf den aktuellen Ubertragungsfaktor § der Spule geschlossen werden. Das
Verfahren nutzt aus, dass die Spannung am Ausgang der Rogowskispule proportional
mit der Frequenz des Primérstroms ansteigt, sodass schon kleine Referenzstrome
bei entsprechend hohen Frequenzen ein brauchbares Referenzsignal erzeugen. Die
Autoren berichten eine Reduktion der Abweichungen auf unter +0,1 % (Extremwerte:
[-0,05%, 0,06%]), unabhingig von der Primérleiterpositionierung.

Wihrend dieser Ansatz in der Lage ist, auch langfristige Variationen, etwa durch Alte-
rung und Temperaturschwankungen, auszugleichen, so hat er doch den Nachteil eines
erheblichen Zusatzaufwandes bei der Installation.

5.4.2 Integrierbares Kalibrierverfahren

Diese Arbeit schlédgt ein neues Verfahren vor, das durch seinen Zuschnitt auf die o.g.
Erfordernisse Vorteile bei der Anwendung in den gegebenen Szenarien bietet. Insbe-
sondere werden gefordert:

o Al: Zielgenauigkeit < 0,1 % fiir die Fehlerkompensation in Rogowskispulen

e A2: Einfache Installation durch Verwendung teilbarer Referenzsensoren mit gro-
em offenen Querschnitt

o A3: Weitgehende Automatisierung des Kalibrierungsablaufs
o A4: Integration der Referenz in das Messgerat

Eine mogliche Architektur zur Erfiillung dieser Anforderungen zeigt Abbildung 5.11.
Dieses neue Verfahren {ibertragt iber den Umweg eines teilbaren, relativ unprézisen
transformatorischen Stromwandlers die Amplitudengenauigkeit eines Referenzwider-
standes an die Rogowskispule.

Wie in Abschnitt 5.2 erldutert, ist das Ubertragungsverhalten von Stromwandlern auch
vom Primérstrom abhdngig, was in einem Linearitdtsfehler resultiert. Diese Abhéngig-
keit folgt aus dem Verlauf der Magnetisierungskennlinie des Kernmaterials. Wandler
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Integriertes Messsystem

—» ZIn(ln) —T® Eingangs_
) multiplexer
— i2(n) o

ir(n)
o
Shunt
Referenzwicklung
; Referenz-
i) strom-
Primarleiter erzeugung

Abbildung 5.11: Integriertes System zur Kalibrierung von Rogowskispulen vor Ort.

fiir préazise Messaufgaben setzen hier optimierte Materialien mit moglichst linearem
Fluss-Feldstarke-Verlauf und geringer Koerzitivfeldstdrke ein. Eine solcher Zuschnitt
der magnetischen Eigenschaften fiihrt u.U. dazu, dass die relative Permeabilitdt gegen-
iiber einfacheren, weichmagnetischen Eisenwerkstoffen reduziert ist. Daher kénnen
giinstige Kabelumbauwandler mit grofSerem Linearitatsfehler ggf. geringere Positions-
sensitvitdten aufweisen als genauer spezifizierte Messwandler. Das Hauptaugenmerk
liegt also auf der Korrektur der Nichtlinearitdt des Wandlers zur Darstellung einer
Referenzmessung fiir die 50 Hz-Komponente.

Funktionsprinzip

Das Prinzip setzt auf eine mehrfache Vererbung der Referenzgrofse, wobei an den jeweili-
gen Stellen die Stdrken der einzelnen Messprinzipien ausgenutzt werden. Genauigkeits-
bestimmend ist die Referenz in Form eines Shunt-Widerstandes, der zur Messung eines
gerdteintern erzeugten Referenzstroms dient. Anders als in [71] wird der Referenzstrom
jedoch verwendet, um den Ubertragungsfehler des teilbaren transformatorischen Wand-
lers zu ermitteln. Wegen der geringen Positionssensitivitdt dieses Wandlertyps [72]
kann die Referenzwindung beliebig an der Stromzange positioniert werden. Dadurch
entfallen aufwéndige Eingriffe am Messort und Anforderung A2 wird erfiillt.

Wahrend der Kalibrierung wird ein Referenzstrom i,.¢(t) erzeugt, der tiber den Shunt-
Widerstand Rg), einen Spannungsabfall ug, hervorbringt. Dieser wird durch das Daten-
erfassungssystem aufgenommen und bildet zusammen mit dem bekannten Rgy, die
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Referenzgrofle. Der gleichzeitig zu messende Strom i, enthilt die Uberlagerung von
Referenz- und Priméarstrom

i, = G(i(t) + Nigp) . (5.8)

G ist dabei die zu bestimmende Verstarkung der Stromzange und N die Windungszahl
der Referenzwicklung mit

Iy

G ::QZ?Si;_fj?;; . (5.9)

Die Problematik besteht nun darin, dass i(t), also der Strom im Primérleiter, unbekannt
ist und das Referenzsignal iy, aus der Summe der Signale, die in 7, vorliegt, isoliert
werden muss. Diese Isolation von igy, die einer Unterdriickung von i(t) entspricht, wird
durch einen Korrelationsansatz realisiert. Dabei wird im Sinne der Kreuzkorrelation
das Produkt zweier Signale berechnet und dariiber integriert.

1T
Ryy = Tlgrgo oT [T x(£)y(t + 7)dt (5.10)

Dabei ist 7 die zeitliche Verschiebung der Signale gegeneinander. Sind die Signale sto-
chastisch unabhéngig (bei entsprechender Wahl des Referenzsignals), so wird die Korre-
lation R null. Enthélt das eine Signal einen Anteil des anderen Signals, so gibt R ein Maf3
fur diesen Anteil. Dieses Prinzip wird technisch beispielsweise bei Lock-In-Verstarkern
und in der Kommunikationstechnik eingesetzt. Logisch folgt die Signalverarbeitung
dem in Abbildung 5.12 dargestellten Ablauf.

iref

in1 iTHn
Tiefpass —»
iy

Abbildung 5.12: Signalverarbeitung des Korrelationsverfahrens

Die in Gleichung (5.10) geforderte Integration mit unendlichen Integrationsgrenzen
wird dabei praktisch durch eine Integration mit hinreichend langer Integrationszeit oder
eine Tiefpassfilterung ersetzt. Durch diese technischen Einschrankungen verschwindet
die Korrelation einerseits nicht vollstindig und andererseits wird die Konvergenzge-
schwindigkeit ein entscheidender Parameter fiir die Wahl des Referenzsignals.
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Wahl des Referenzsignals

Fiir ein sinusféormiges Referenzsignal ergibt sich durch die Signalverarbeitung;:

im(t) = Liet], sin(wrert + (Pref) sin(w,t + (Pz) ’ (5.11)

woraus durch trigonometrische Umformungen

. 1 1
im(t) = §IrefIZ cos(@ref — Q) + §Ireflz coS(2Wrett + Qref — @) (5.12)

folgt. Der nachfolgende Tiefpass unterdriickt schliefslich den mit 2w..r periodischen
Teil, sodass nur der von der Phasenverschiebung ¢..f — ¢, abhidngige Gleichanteil
tibrig bleibt. Dieser Gleichanteil misst die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Eingangsgrofien.

Fiir die Anwendung zur Kalibrierung von Stromwandlern sind deren Besonderhei-
ten beziiglich des Ubertragungsverhaltens zu beachten. Bei kleinen Aussteuerungen,
dort, wo die groiten Abweichungen beziiglich des Ubersetzungsverhiltnisses auftreten
(s. Abb. 5.1), besteht auch eine Sensitivitit beziiglich des Zeitverlaufs des Stroms.
Insbesondere fiir die Messung von Stromen in Niederspannungsnetzen muss hier mit
erheblichen Verzerrungen der Signalform, das heifst mit einem entsprechend hohen
Oberwellenanteil, gerechnet werden.

Da die Reaktanz der Hauptinduktivitdt auch in ihren nichtlinearen Eigenschaften fre-
quenzabhingig ist, ist die willkiirliche Uberlagerung mit einem Signal anderer Frequenz
ungiinstig. Vorteilhafter ist hingegen die Uberlagerung mit einem Referenzsignal in
Form des skalierten Primérstroms. Um dieses Signal vom Primérstrom zu trennen,
muss es zusédtzlich moduliert werden. Damit verschiebt sich die oben beschriebene
Mischung von den Momentangrofien hin zur Auswertung einer Folge von Effektiv-
werten, die beispielsweise fiir jede Periode berechnet werden. In einem solchen Ansatz
entsteht das Referenzsignal durch Skalierung aus dem Priméarstrom und anschliefSlender
Multiplikation mit einer bindren Folge von {1,-1,1,...}.

Da der Effektivwert des Primérstroms zeitlich verdnderlich ist, muss die Referenz-
messung iiber einen ausreichend langen Zeitraum ausgefiihrt werden. Die Frequenz
und das Muster der Referenzfolge ist dabei so zu wiahlen, dass seine Korrelation mit
etwaigen netztypischen Fluktuationen des Priméarstroms minimal wird. Wegen dieser
Abhingigkeit des Verfahrens von den praktisch auftretenden Strémen, deren spektra-
ler Zusammensetzung und Korrelationseigenschaften bietet sich perspektivisch eine
Analyse und Validierung unter Einbeziehung realer Messdaten an.

94



5.5 Ergebnisse

5.5 Ergebnisse

Es wir ein vergleichender Uberblick der technisch relevanten Stromsensorprinzipien
anhand ihrer Eignung fiir die nachtrdgliche und kampagnenbasierte Instrumentierung
in Niederspannungsnetzen gegeben. Dabei zeigt sich, dass kein Verfahren den Anfor-
derungen zur Ganze geniigt. Wahrend Rogowskispulen ausgezeichnete Linearitétsei-
genschaften aufweisen, konnen sie in den entwickelten Einsatzszenarien wegen grofier
Amplitudenfehler nicht ohne weiteres eingesetzt werden. Die detaillierte Analyse auto-
matisiert gefertigter Spulen zeigt, dass keine Verallgemeinerbarkeit beziiglich der Fehler
und der Leiterposition in der Spule zu finden ist. Eine Fehlerkompensation ist daher
notwendig und nur durch eine Kalibrierung am Einsatzort zu erreichen.

Es wird ein Verfahren konzipiert, das die ansonsten technisch aufwéndige Vergleichs-
messung mit einem Referenzmesssystem durch Integration in das Erfassungsgerit
vereinfacht. Der fiir die Kalibrierung notige Referenzsensor zur Vergleichsmessung
kann - falls praktisch einsetzbar — durch ein Flux-Gate-System gebildet werden. Fiir
Fille, in denen dies aufgrund der beschriankten Sensorauswahl von Flux-Gate-Systemen
nicht moglich ist, wird ein Verfahren vorgeschlagen, das géngige und giinstige trans-
formatorische Stromwandler als Referenz verwendet. Die erheblichen Linearitétsfehler
dieses Sensortyps kénnen im vorgeschlagenen System durch Uberlagerung mit einer
geeigneten Referenz im jeweiligen Arbeitspunkt kompensiert werden.
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6  Synchronisierte Messdatenerfassung
fiir Niederspannungsnetze

Wesentlich fiir die Umsetzung von Identifikationsverfahren in Niederspannungsnetzen
ist eine geeignete Datengewinnung. In diesem Zuge muss die synchronisierte Erfassung
von Messdaten geleistet werden — ein Aspekt, der im Stile einer Phasorenmessung
von kommerziellen Losungen (s. PMU) bereits partiell abgedeckt wird. Dartiber hin-
ausgehend sind jedoch Erweiterungen notig, um die Verfahren zur Lastanregung aus
Kapitel 4 und zur integrierten Kalibrierung aus Kapitel 5 technisch abzubilden. Nach
bestem Wissen bietet kein zum heutigen Stand verfiigbares kommerzielles synchroni-
siertes Messsystem die dafiir notige Erweiterbarkeit. Im Kontext der Energieforschung
existieren zwar zahlreiche Entwicklungen, aber auch diese erweisen sich wegen des
starken Zuschnitts auf die jeweilige Problemstellung als nicht anwendbar.

In diesem Kapitel wird daher die Konzeption einer Plattform vorgestellt, die einerseits
die synchronisierte Datenerfassung vornimmt, andererseits aber die notwendige tech-
nische Flexibilitdt zur Implementierung der Erweiterungen bereitstellt.

Die Darstellung beginnt mit einer strukturierten High-Level-Analyse der Anforderun-
gen an ein solches System. Im Anschluss wird das am Institut fiir Automation und ange-
wandte Informatik entwickelte System , Electrical Data Recorder” vorgestellt. Durch die
Weiterentwicklung und den Betrieb dieses Systems wurden wesentliche Erfahrungen
gewonnen, die an dieser Stelle ausgewertet werden und so Eingang in die Neukonzep-
tion finden. Weiterhin werden Entwicklungen anderer, die dem Kontext der Energiefor-
schung zugeordnet sind, dargestellt und hinsichtlich ihrer Architektur untersucht. Ein
Vergleich der bekannten Systeme hinsichtlich der ermittelten Anforderungen motiviert
schliefilich die Neukonzeption. Deren Umsetzung wird in ausgewéhlten relevanten
Kernpunkten detailliert dargestellt.
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6.1 Analyse der Anforderungen

Die Anforderungen an eine geeignete Plattform kénnen in der Tiefe unterschiedlich
detailliert und unter verschiedenen Gesichtspunkten abgeleitet werden. Da primérer
Anwendungsfall und typische Einsatzszenarien bereits bekannt sind, erfolgt die Eintei-
lung hier hinsichtlich vier wesentlicher Funktionsaspekte. Neben den offensichtlichen
Punkten Datenerfassung- und Verarbeitung sind die Anforderungen des Feldbetriebs
und die Erweiterbarkeit elementar. Der Ubersichtlichkeit halber wird nur die obere
Anforderungsebene, die die zentralen Entscheidungen des Systemdesigns beeinflusst,
dargelegt.

Zur jeweiligen Anforderung findet sich eine kurze Begriindung, die auf den Erkenntnis-
sen der vorangegangenen Kapitel, Literaturwerten und Betriebserfahrungen mit dem
Electrical Data Recorder fufdt.

Anforderung der Datenerfassung

e Al: Anzahl und Art der Eingangskanidle: min. 3 Spannungen als Differenz
zwischen Phase und Nulleiter, 4 Stréme. — Vollstandige Erfassung einer Netz-
komponente mit 3 Leiterstromen und Nullleiter.

e A2: Bandbreite: min. 10 kHz. Bedingt eine Abtastrate von ~25 kHz. —Sicherstel-
lung der Erfassung aller relevanten Harmonischen und Transienten.

e A3: Auflésung und Rauschen: min. 16 Bit und max. 1 LSB RMS-Rauschen' in
der gewdhlten Bandbreite fiir Basisgerdt (ohne Messwandler). —Quantisierung
kleiner Signaldnderungen und korrekte Abbildung im Zeitbereich [19].

e A4: Genauigkeit: Amplitudenabweichungen kleiner 0,1 % und Winkelabwei-
chungen kleiner 0,01 Grad im Arbeitspunkt. Schwerpunkt Kurzzeitstabilitdt. —
Genauigkeit zur Messung kleiner Differenzen nétig [19, 73].

e Ab5: Synchronisation: Abtasttakt mit starrer Phase zu UTC. Toleranz gegeniiber
kurzzeitigen Global Positioning System (GPS)-Ausféllen. Zeitversatz weniger als
100 ns. —Berechnung von Phasoren, Operationen mit punktweisen Vergleichen
von Rohdaten [68].

e A6: Isolation der Messkaniile: Schutzisolation, d.h. Galvanische Trennung von
Messkandlen und Schnittstellen der Verarbeitungselektronik. — Beriithrungssi-
cherheit und Unterdriickung von Gleichtaktstorungen durch eingestrahlte Signale [ 73 ].

1 LSB: Least Significant Bit; RMS: Root Mean Squared
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Anforderungen der Datenverarbeitung

e A7: Lokale Berechnung von Features: Berechnung von Effektivwerten, Har-
monischen und ggf. Phasoren. —Direkter Einsatz der Daten fiir ausgewihlte
Aufgabenstellungen.

e A8:Digitale Rohwertfilterung: Filterung der Rohdaten vor der Feature-Berechnung.
—Erlaubt die Korrektur des Frequenzgangs der Eingangssignalkette.

o A9: Rohwertspeicherung: Kontinuierliche Aufzeichnung der Rohwerte. -~M&g-
lichkeit zur Berechnung komplexer Features im Nachgang. Ermoglichung der
Weiterverwendung von Daten.

e A10: Langzeitspeicherung: Speicherung von Kampagnen bis 1 Monat Léange.
—Durchfiihrung langerer Messkampagnen auch an Orten ohne leistungsfihigen
Internetanschluss.

Anforderungen des Feldbetriebs

e A11: Fernwartung: Fernsteuerung und Diagnose iiber eine Internetverbindung.
—Moglichkeit zur Reaktion auf Stérungen (Monitoring).

e A12: Dateniibertragung: Ubertragung der aufgezeichneten Daten an einen Server.
— Ermoglicht Kampagnen unbegrenzter Dauer und zeitnahe Datennutzung.

e A13: Lokale Nutzerschnittstelle: Monitoring und Steuerung der Geratefunktio-
nalitdt am Messort. — Kontrolle und Einstellung der korrekten Einrichtung fiir
die Messaufgabe.

o A14: Weiterbetrieb bei Spannungsausfall: Temporire Uberbriickung von Versor-
gungsausfillen ohne Funktionsbeeintrachtigung. — Aufzeichnung signifikanter
Storfille fiir die Analyse. Geordnetes Herunterfahren des Gerétes.

e A15: Kompaktheit: Aufbau als Gerdt mit minimalen MafSen. — Ermdoglicht den
Einbau in Kompaktstationen des Netzes (beengte Platzverhéltnisse) und Versen-
dung/Mitnahme im Rahmen von wissenschaftlichen Kollaborationen.

e Al6: Geringe Hardwarekomplexitit: Moglichst einfacher Hardwareaufbau. —
Erhohte Zuverldssigkeit, geringere Systemkosten, einfacher Nachbau.

Anforderungen an die Erweiterbarkeit

e A17: Echtzeitreaktion auf Eingidnge: Erzeugung von Ausgangssignalen in Reak-
tion auf gemessene Signale und UTC-synchrone Signalerzeugung. — Anregungs-
muster erfordern eine Synchronisation auf den Spannungsverlauf oder UTC.
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e A18: High Frequency (HF)-Filterung der Spannungsmessung: Wahlweise ana-
loge Vorfilterung eines Teils der Spannungseingdnge und Selbstkalibrierung die-
ses Filters. — Erforderlich fiir Messung hoher Harmonischer mit verbesserter
Auflosung.

e A19: Modularitit der Hardware: Anpassung der Hardware an alternative Ver-
wendungen. — Einsparungen und Komplexitdtsreduktion fiir Anwendungen die
z.B. nur einen Spannungskanal erfordern und Anbindung von Erweiterungen.

6.1.1 Priorisierung und Héirte der Anforderungen

Die meisten der Anforderungen stehen gleichberechtigt nebeneinander. Allerdings sind
einige Anforderungen weicher als andere. Dies trifft im Besonderen auf die Bereiche
jenseits der Datenerfassung zu, bei denen fiir die Umsetzung ein Konflikt zwischen
den Zielsetzungen besteht. Im Bereich der Hardware miissen minimale Komplexitat
(A16) und Modularitdt (A19) gegeneinander abgewogen werden. Die Prioritdt hier
liegt auf der Anpassbarkeit, da der Systemeinsatz im Forschungskontext haufig tiber
die Planung hinausfiihrt. Ahnlich verhilt es sich beziiglich der Genauigkeit (A4), der
im Rahmen dieser Arbeit eine wesentliche Bedeutung zukommt. Abseits der Erfiillung
der Mindestanforderungen muss auch sie gegen die Hardwarekomplexitidt abgewogen
werden. Im Grenzfall hat die Genauigkeit jedoch Vorrang. Kosten fiir die Aufbauten
werden nur indirekt — tiber die Komplexitdt — berticksichtigt, da das Plattformkonzept
keinen unmittelbaren betriebswirtschaftlichen Uberlegungen folgen muss. Davon unbe-
rithrt bleibt, dass sich einfache Systeme oft auch giinstiger realisieren lassen.

6.2 Vorarbeiten und Weiterentwicklung: Electrical
Data Recorder

Der Electrical Data Recorder (EDR) wurde 2012 als eine Moglichkeit zur Gewinnung,
Vorerarbeitung und Speicherung von Messdaten eingefiihrt und wird seither kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Entwick-
lungsschritte und die methodischen Neuerungen zur Datenauswertung. Die Entwick-
lungen ab 2016 erfolgten im Rahmen dieser Arbeit und werden beztiglich der Strom-
messung in Abschnitt 6.5 vorgestellt. Auch die Gerdteanpassung zur Durchfiihrung der
internationalen Kampagnen zur Netzfrequenzmessung (s. Kapitel A) fand in diesem
Rahmen statt.

Wesentlich fiir das Konzept des EDR ist dessen Fahigkeit, Abtastwerte der gemessenen
Grofien mit einer zeitlichen Auflésung bis 25 kHz dauerhaft, das heifit in Form einer
durchgéngigen Zeitreihe zu speichern. Diese Werte erhalten weiterhin bei der Erfas-
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Tabelle 6.1: Entwicklungsverlauf des Electrical Data Recorder
Jahr  Entwicklung

2012  Einfithrung [74, 75]
Monitoring Framework [76, 77] und Cluster-Ansatz zur
2013 .
Datenverarbeitung [78]
2014 Pulse per Second (PPS)-Filter fiir hohere
Zeitstempelgenauigkeit [79]
2015 Framework zur Zeitreihenverarbeitung [80]

2016 Revision der Hardware, Interface fiir Rogowskispulen [150]
2018 Systemvariante mit integrierten Hall-Sensoren

2019 Reiseversion fiir internationale Frequenzmessungen,
Veroéffentlichung von Frequenzmessdaten [81]

2020 Auswertungsmethodik fiir Kampagnen, Datenanalyse [151]
2022  Verbesserung von Algorithmen zur Frequenzschidtzung [152]

sung einen Zeitstempel mit Mikrosekundengenauigkeit durch die Verwendung eines
entsprechenden GPS-Empféangers.

Mit diesem System lassen sich Vorgidnge im Stromnetz von unterschiedlichen Mess-
punkten aus beobachten. Die zeitliche Synchronisation erlaubt dabei eine Zuordnung
der gemessenen Verldufe bzw. Kurvenformen auch zwischen verschiedenen Messstel-
len. Somit ergibt sich ein Erfassungssystem, dessen Daten einerseits die Berechnung
lokaler Grofien (Effektivwerte, Phasenverschiebungen zwischen Spannungen und Stro-
men, Harmonische) erlauben. Andererseits konnen auch globale Gréfien, wie etwa die
absolute Phase berechnet werden. Auch direkte, phasenrichtige Vergleiche zwischen
zwei Punkten wie etwa die Phasenverschiebung einer Harmonischen werden moglich.
Beispielhaft zeigt Abbildung 6.1 die synchronisiert aufgezeichneten Spannungsverldufe
einer Stérung von unterschiedlichen Knoten im Niederspannungsnetz, die im iiberla-
gerten Mittelspannungsnetz ihren Ursprung hat.

Erkauft wird die grofie Flexibilitat bei den Analysemoglichkeiten durch einen grofSen
Speicherbedarf fiir die kontinuierlich aufgezeichneten Rohdaten.

6.2.1 Geritearchitektur

In seiner bisherigen Form besteht der EDR aus zwei Einheiten: Einer Hardwareeinheit,
die alle Aspekte der Signalkonditionierung und Digitalisierung beinhaltet und einem
PC als Recheneinheit. Eine hardwarezentrierte Darstellung der Architektur zeigt Abbil-
dung 6.2. Die einzelnen Funktionsblocke tibernehmen die nachfolgenden Aufgaben.
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Abbildung 6.1: Synchronisierte Aufzeichnung eines Spannungseinbruchs im Niederspannungsnetz an zwei
raumlich voneinander entfernten Knoten.

Analog Front End (AFE) Das AFE stellt die Schnittstelle zu den zu messenden ana-
logen Signalen dar. Es beinhaltet auch Schaltungsteile zum Schutz vor Uberspannung.
Hauptaufgabe ist die Konditionierung, d.h. die Bandbegrenzung und Pegelanpassung
der Signale fiir den nachfolgenden Analog Digital Converter (ADC). Fiir Gerétevari-

AFE ADC Insulation Personal Computer
1 u(t) USB USB .
\/\ ‘ ‘ Acquisition
Connection & timing
. —
to power grid OLIMEX control
Measurement USB-ISO 1s blocks
PPS Computing of data
/qy USB-1608FS-Plus Feature
GPS (frequency)
PPS Insulation UART - USB calculation
and Filter interface
‘hv f(k)
o FTDI s
armin FT232R ’ lorage
GPSI8 LVC NMEA
Messages WiFi
UART Network connection| Ethernet
NMEA Messages & monitoring —>

Abbildung 6.2: Hardwarezentrierte Darstellung der Architektur des Electrical Data Recorder (in der Version

fir die Reisegerate)
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anten mit Eingdngen zur Strommessung mit Rogowskispulen enthilt es weiterhin die
notwendigen Verstarker, Integratoren und Schutzschaltungen.

ADC Der ADC wandelt die konditionierten, analogen Signale in ein digitales Abbild.
Im EDR wird ein kommerzielles Modul (Measurement computing FS1608Plus) mit
Universal Serial Bus (USB)-Interface eingesetzt. Es verfiigt tiber acht Eingangskanile,
die zueinander synchron abgetastet werden.

GPS-Empfinger Der GPS-Empféanger stellt die absolute Zeitinformation iiber eine
serielle Schnittstelle (RS-232) in Form von sekiindlich erzeugten Zeichenketten nach
Standard der NMEA bereit. Diese enthalten neben den Positionsdaten, Informationen
zur Signalqualitdt usw. auch eine UTC-Zeitinformation. Dariiber hinaus gibt der Emp-
fanger einmal pro Sekunde PPS Signal aus. Dieses analoge Signal besteht aus einem
Puls von 100 ms Dauer, dessen ansteigende Flanke mit dem Beginn der UTC-Sekunde
mit einer Genauigkeit von circa 100 ns zusammenfallt.

PPS Isolator Der PPS-Isolator trennt das PPS-Signal galvanisch von den ADC Eingan-
gen, da diese niederohmig mit den Messspannungsanschliissen verbunden sind.

USB Isolator Dieses Modul stellt eine galvanische Trennung zwischen dem ADC-
Modul und der Recheneinheit her. Eine solche Isolation ist vorrangig zu Schutzzwecken
noétig, da die ADC-Eingénge niederohmig mit den Messspannungseingédngen verbun-
den sind.

UART-USB Umsetzer Dieser Baustein stellt an einem USB-Anschluss der Rechenein-
heit eine IEA232-Schnittstelle bereit, um die seriell tibermittelten NMEA Telegramme
des GPS-Empfiangers an die Recheneinheit weiterzuleiten.

Recheneinheit, PC Der Recheneinheit obliegt die Steuerung der Datenerfassung
(ADC-Konfiguration, Start, Stopp), Ubernahme, Vorverarbeitung, Speicherung und
Ubertragung der Daten. Ebenso finden die Auswertung der Zeitinformation und die
Zuweisung der Zeitstempel an dieser Stelle statt. Uber die im tiblichen Rahmen an PCs
vorhanden Kommunikationsschnittstellen (WiFi, Ethernet, USB) konnen aufgezeich-
nete Daten ausgetauscht und das Gerit ferngesteuert werden. Fiir lokale Bedienung
wird ein Graphical User Interface (GUI) bereitgestellt.
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6.2.2 Softwarearchitektur

Das Konzept des EDR geht tiber ein einzelnes Gerat hinaus und umfasst auch Bestand-
teile zur Gerdteverwaltung, Fernwartung und zum Datentransport. Fiir das einzelne
Messgerat werden sdmtliche Steuerungs- und Datenverarbeitungsprozesse von entspre-
chenden Softwarekomponenten tibernommen, die auf einem PC bzw. Notebook mit
Windows Betriebssystem ausgefiihrt werden. Abbildung 6.3 zeigt die Komponenten
und deren Interaktion.

EDR-Broker (EDR Supervision Network)

Monitoring /\/\ //" HV

EDR Acquisition System

EDR (capturing device)

EDR-Launcher > EDR-Customer
3 J | [ \j\

EDR-Scope On-screen display

Feature data extraction Raw data processing

T J

EDR-Netpipe

v

Storage

Abbildung 6.3: Softwarezentrierte Darstellung der EDR-Architektur. Quelle [80].

Die Komponenten liegen als C/C++ Quelltext vor und sind derzeit auf eine Ausfiih-
rung auf einem Windows Betriebssystem fiir moglichst wenig Messunterbrechungen
optimiert. Durch den weitgehenden Verzicht auf Windows spezifische Bibliotheken ist
jedoch auch eine Ausfiihrung auf anderen Betriebssystemen moglich.

EDR-Scope Kernelement ist die Anwendung EDR-Scope, die die ADC-Steuerung,
Datenerfassung, Zeitstempelerzeugung und Rohdatenformatierung tibernimmt. Zudem
findet eine Merkmalsextraktion statt, die aus den Abtastwerten wesentliche Charak-
teristiken der gemessenen Grofien berechnet. Dies sind unter anderem Amplitude,
Effektivwert, Minima, Maxima und die Fundamentalfrequenz. Die Anwendung schreibt
die erfassten Roh-Abtastwerte in Sekundenbldcken in eine .xml Datei und legt jeweils
eine neue Datei pro Minute an. Extrahierte Merkmale werden je Kanal sekiindlich
ASCII-codiert in einer .csv Datei pro Tag abgelegt. Zusatzlich wird (auf Windows
Systemen) eine graphische Oberfldche bereitgestellt.

EDR-Netpipe Vollstandig geschriebene Messdatendateien werden — sofern eine Netz-
werkverbindung besteht — auf einen entfernten Rechner tibertragen. Die EDR-Netpipe
Komponente priift dazu periodisch das lokale Verzeichnis auf neue Dateien. Werden
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solche gefunden, wird eine Ubertragung auf das Zielsystem per Network File System
(NFS), Common Internet File System (CIFS) oder File Transfer Protocol (FIP) durch-
gefiihrt. Durch die Auslagerung der Datenhaltung auf ein externes System muss auf
den Messgeriten weniger Speicher bereitgestellt werden.

EDR-Launcher Diese Software stellt einen durchgehenden Betrieb aller anderen Soft-
warekomponenten sicher, indem sie eine regelméfige Uberpriifung der aktiven Pro-
zesse durchfiihrt. Im Falle eines Programmlauffehlers wird die entsprechende Kompo-
nente beendet und erneut gestartet.

Monitoring-Netzwerk

Die EDR-Systemarchitektur umfasst weiterhin Moglichkeiten zur Fernwartung und
Statusabfrage mehrerer EDR-Geriéte, deren Struktur Abbildung 6.4 zeigt. Der auf dem
Messcomputer ausgefiihrte EDR-GridGlient und der auf einem Server laufende EDR-
Broker sind die beiden dafiir wesentlichen Softwarekomponenten.

EDR Supervision Network

EDR-Broker_ Performance-Monitoring

EDR 1 (capturing device) I i

Remote desktop
EDR-Customer ‘ access (RDP)

EDR-Launcher
EDR-Scope

EDR-Netpipe

Live-Monitoring |

EDR-Customer [
EDR-Scope ‘\,/

Abbildung 6.4: Struktur des EDR-Supervision Network zur Fernwartung mehrerer verteilter EDR-Geréte.
Quelle [80].

EDR-Customer

EDR-GridClient Der GridClient ist die gerateseitige Instanz der Monitoring-Plattform.
Uber ihn werden Statusinformationen zur Ausfiihrung der drei anderen Software-
komponenten, EDR-Scope, EDR-Netpipe und EDR-Launcher bereitgestellt. Beispiels-
weise werden Datendurchsatz der Netpipe, GPS-Qualitédt und Erfassungsinformationen
des EDR-Scope {iibertragen. Auch eine Fernsteuerung der Komponenten ist moglich,
sodass diese gestartet, gestoppt und umkonfiguriert werden kénnen. Bei Programmstart
versucht der Client eine Verbindung zur EDR-Brokerinstanz aufzubauen, die auf
einem entfernten Rechner ausgefiihrt wird. Die Verbindungsdaten einschliefSlich des
Host-Namens bzw. der IP-Adresse des Brokers werden einer lokalen Konfiguration
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entnommen. Alle Verbindungen werden iiber das Hypertext Transfer Protocol Secure
(HTTPS) hergestellt.

EDR-Broker Der EDR-Broker erwartet eingehende Verbindungen von EDR-GridClients.
Hat sich ein GridClient erfolgreich am EDR-Broker authentifiziert, so werden dessen
Informationen fortan vom Broker menschenlesbar aufbereitet und tabellarisch, gegebe-
nenfalls auch farblich hervorgehoben dargestellt. Status- und Fehlermeldungen kénnen
dariiber hinaus auch permanent aufgezeichnet werden. Uber ein Benachrichtigungs-
system werden Anderungen im Status von Broker und EDR-Geriten auch per E-Mail
versandt.

6.2.3 Zeitsynchronisation

Um die Aufzeichnung der Daten unabhingig vom Standort zeitlich auf UTC zu bezie-
hen, verwendet der Electrical Data Recorder das PPS-Signal des angeschlossenen GPS-
Empfangers. Um ein solches externes Signal als Referenz fiir die Zeitstempelerzeu-
gung nutzen zu kénnen, muss selbiges nahezu verzogerungsfrei verarbeitet werden.
»Nahezu” heifit in diesem Kontext, dass eventuelle Verzogerungen t, vernachlassigbar
klein gegeniiber dem Abtastintervall T; oder aber konstant — und damit kalibrierbar —
sein miissen. Solche Verzdgerungen entstehen durch die Abtastung und die Signalver-
arbeitung.

Der EDR umgeht die sich daraus ergebenden Echtzeitanforderungen an die Erfassungs-
software, indem die Abtastung der Eingangssignale zunachst freilaufend erfolgt. Das
heifst, der Abtasttakt des ADC-Moduls ist nicht mit dem PPS-Signal synchronisiert.
Statt dessen wird das PPS-Signal zusammen mit den analogen Eingéngen als eines der
analogen Signale aufgezeichnet. Im Nachgang lassen sich aus dem aufgezeichneten
Verlauf des PPS die Abtastzeitpunkte der einzelnen Samples ermitteln.

Wiirde das PPS-Signal dem Analogeingang direkt zugefiihrt, so konnte die Flanke nur
mit einer zeitlichen Unsicherheit von +T; (ein Sample) bestimmt werden — ein zu grofier
Jitter. Durch eine Tiefpassfilterung des PPS vor der Digitalisierung ergibt sich am ADC-
Eingang die Sprungantwort eines PT1-Gliedes, wie in Abbildung 6.5 gezeigt.

Aus diesem Signalverlauf kann nach der Digitalisierung der Zeitpunkt t,r der PPS-
Flanke mit hoherer Genauigkeit berechnet werden:

U1
i'p =ty +TTP ln(l - u—”:)) (61)

Darin ist T7p = RC die Zeitkonstante des Tiefpassfilters mit Widerstand R und dem
Kondensator C. Weiterhin ist U,,,;; die Spannung am ausgewerteten Abtastpunkt, ¢;j;.s
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Abbildung 6.5: Verarbeitung des gefilterten und abgetasteten GPS-PPS-Signals zur Extraktion der Zeitinfor-
mation [150].

die Zeit zwischen der Flanke des PPS und diesem Abtastwert und Uy die Spannung

am Ende des Transienten.
Die Fehlersensitivitdt dieser Methode beztiglich der einfliefenden Grofsen ldsst sich mit

dem totalen Differential von (6.1) abschétzen:

TP\ Au, (6.2)

Atp = Attpres + | In(1 — uy)|AtTp + |1
Uy

Mit typischen Werten (R = 15kQ, C = 22nF, u, = 0.5pu, Au, = 6 - 1074pu, Atypres =
8ns) und der Annahme von 1% Bauteilstreuung erhilt man Abweichungen von ca.
5 us, was etwa einem Zehntel der Abtastzeit t7p entspricht. Ein Grofiteil des Fehlers
entféllt allerdings auf die Bauteilstreuung von R und C, also auf Abweichungen der
Tiefpasszeitkonstante.

In der Praxis wird daher statt der Bauteilwerte eine Schitzung verwendet, in die meh-
rere Abtastwerte einflielen und anhand derer auch trp geschitzt wird.

6.2.4 Betriebserfahrungen

Im Laufe der Zeit gesammelte Erfahrungen mit dem EDR gaben einerseits Anstof3 fiir
zahlreiche inkrementelle Erweiterungen und Verbesserungen. Andererseits sind einige
wiederkehrende positive Beobachtungen aber auch einige Probleme mit dem Konzept
selbst verbunden. In der folgenden Zusammenstellung von Betriebserfahrungen wer-
den diese kondensiert.
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Graphische Oberfliche Fiir den tempordren Aufbau des Messgerits erweist sich die
graphische Benutzeroberfliche von EDR-Scope als ausgesprochen hilfreich. Insbeson-
dere zur Feststellung des phasenrichtigen Anschlusses und der passenden Zuordnung
von Spannungs- und Strommessung ist sie wesentlich.

Fernwartung Bei tempordren Messkampagnen in Verteilnetzstationen steht oftmals
keine Netzwerkverbindung zu Verfiigung, sodass kein Monitoring moglich ist. Anderer-
seits erweist sich die Moglichkeit zur Fernwartung bei lainger andauernden Messungen,
wegen der grofieren Wahrscheinlichkeit einer Storung, als hilfreich.

Lokale Datenspeicherung Bei Messungen im Feld steht oftmals keine Netzwerkver-
bindung zu Verfiigung oder die verfiigbare Bandbreite ist fiir eine Dateniibertragung zu
gering. Die Verwendung von Massenspeichermedien (z.B. USB-Festplatten) ermoglicht
in diesem Fall die Durchfiihrung von durchgéingigen Kampagnen mit einigen Wochen
Dauer.

Rohdatenaufzeichnung Die durchgidngige Speicherung von Rohdaten ist dufierst
ressourcenintensiv. Bei 25 kHz Abtastung, sieben aufgezeichneten Kanédlen und 16 Bit
Auflosung ergibt sich ein Rohdatenstrom (netto) von

d =25-10%1/s- 7 - 2Byte ~ 342KiB/s. (6.3)

Eine lokale Speicherung begrenzt daher die maximale Kampagnendauer auf einige
Wochen. Die Rohdatenspeicherung erlaubt jedoch im Nachgang vielfiltige, wissen-
schaftlich wertvolle Analysen u.a. die experimentelle Erprobung alternativer Algorith-
men zur Merkmalsberechnung.

Zeitsynchronisation Das bestehende Zeitsynchronisationsverfahren hat den Nachteil,
dass die Abtastzeitpunkte zwar bekannt sind, die gespeicherten Datenbldcke zwischen
zwei Gerédten aber um J_rlis verschoben sein kénnen. Fiir die direkte Arbeit mit den
Abtastwerten ist daher oft eine Umrechnung (Resampling) nétig. Abgeleitete Gro-
Ben sind auf dieses Phinomen unterschiedlich sensitiv. Bei Effektivwerten, die iiber
eine Sekunde gemittelt werden, ist der Einfluss vernachléssigbar. Die Bestimmung der
Absolutphase ist hingegen empfindlicher, da eine Verschiebung sich direkt als Fehler
abbildet.

Aufzeichnungsunterbrechungen Forcierte Systemneustarts fiir die Installation von
Sicherheitsupdates des Betriebssystems fiithren zu Unterbrechungen in der Datenerhe-
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bung. Im Rahmen der eingesetzten Systeme mit Microsoft Windows Betriebssystem fiir
Desktop-PCs ldsst sich dies nicht vollstandig abstellen.

Temperaturbereich Einige der eingesetzten ADC-Module sind bei ungeschickter
Kombination von hoher Umgebungstemperatur und niedriger Versorgungsspannung
(jedoch innerhalb der Spezifikation) unzuverldssig und zeigen Signalverzerrungen.
Diese machen die Daten wertlos. Eine Erkennung des Fehlers ist nur durch nachtrégli-
che Datenauswertung mdoglich und nicht robust.

USB-Interface und Isolation Die Isolation des USB-Interfaces fiir das ADC-Modul hat
eine eingeschrinkte Zuverldssigkeit. Insbesondere erweisen sich ohne offensichtlichen
Grund manche Gerdtepaarungen aus Computer und ADC-Modul als weniger zuver-
lassig. Die USB-Isolation verlangt hinsichtlich der Latenzen und der Spannungsver-
sorgung ein Ausreizen der USB-Spezifikation, um den Betrieb im gesamten relevanten
Temperaturbereich sicherstellen zu kénnen. Kein kommerzielles Isolationsmodul erfiillt
diese Anforderungen.

Datenqualitit In seltenen Fillen kommt es in unregelmafiigen Abstinden zu Daten-
liicken ohne abschliefsend gekléarte Ursache. Die Auswertung von aufgezeichneten Zeit-
stempeln ldsst vermuten, dass die Verarbeitung der Daten zu diesen Zeiten nicht schnell
genug erfolgt, sodass einzelne Datenblocke (zwischen zwei PPS-Flanken) verloren
gehen.

GPS-Empfangszuverlidssigkeit Die Verfiigbarkeit der GPS-Zeitinformation ist weni-
ger zuverldssig als zundchst angenommen. Insbesondere bei internationalen, fernorgani-
sierten Messkampagnen ist dies auf eine zeitweise Unterbrechung der Kabelanbindung
des Empféangers, dessen ungtinstige Positionierung oder Zerstdrung zuriickzufiihren.
Bei GPS-Ausfall wird auf einen Zeitserver via Network Time Protocol (NTP) oder die
Systemuhr zurtickgegriffen. Die Zeitinkremente werden bei Ausfall inkonsistent, da es
keine kontinuierliche Nachfiihrung der Uhren wihrend des Betriebs gibt.

Gesamtbetrachtung Viele der negativen Betriebserfahrungen sind direkt mit der Ver-
wendung eines PC-basierten Ansatzes verbunden. Insbesondere die Zuverlassigkeit
und damit die Datenqualitdt werden eingeschrankt, was durch die Wahl des Betriebs-
systems verstdrkt wird. Andererseits bietet die Verwendung von PCs grofie Freiheiten
fiir Netzwerk- und Speicherkonnektivitit sowie fiir die Nutzerinteraktion. Das Frame-
work der EDR-Software zur lokalen Berechnung von Features, Ferniiberwachung und
Steuerung erweist sich als sehr niitzlich und zuverléssig.
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Fiir einige Analysen stellt die Wahl der nachtrédglichen Zeitsynchronisation einen Nach-
teil dar. Dies gilt verstdrkt vor dem Hintergrund, dass die Zeitstempelzuweisung im
beschriebenen Verfahren (siehe Abschnitt 6.2.3) einen signifikanten Rechenaufwand
verursacht. Wird sie nicht rechtzeitig abgeschlossen — was im gewihlten System nicht
garantiert werden kann — kénnen Daten und zeitliche Zuordnung verloren gehen.

6.3 Ansatze aus der Literatur

Gerite zur Datenerfassung und akademische Projekte zum Bau von spezialisierten
Gerdten fiir spezifische Anwendungen im Bereich der elektrischen Energienetze sind
zahlreich. Im Folgenden werden thematisch verwandte Projekte aus der Literatur vorge-
stellt, um die Architekturentscheidungen fiir die Konzeption an aktuellen Erkenntnissen
auszurichten.

Nach der Zahl der Veroffentlichungen haben Neuentwicklungen mit dem Ziel einer
Synchrophasorschitzung - also Phasor Measurement Units - den grofiten Anteil. Oft-
mals beruht die angefiihrte Motivation der Projekte auf einer Kostensenkung um einen
weiter gestreuten Einsatz in Verteilnetzen zu ermoglichen [82]. Auch die Problematik
unzureichender Genauigkeit von Gerdten nach PMU-Standard fiir Verteilnetze wird
angefiihrt [83].

Weiterhin zu finden sind Entwicklungen, die Aspekte der Spannungsqualitit (Power
Quality) [84][85] und der Verbrauchserfassung adressieren [86][87]. Diese verzichten
jedoch auf eine Synchronisation mit UTC und werden hier daher nicht weiter betrachtet.

OpenPMU Mit dem Ziel, das Forschungsinteresse auf eine weitere Verbreitung der
PMU-Technologie zu lenken und diese Messgerdte und Messungen zuganglicher zu
machen, haben Laverty et al. 2011 die OpenPMU [88][89] eingefiihrt. Diese, auf einfa-
che Reproduzierbarkeit ausgerichtete Entwicklung, ist die Grundlage des OpenPMU
Projektes (www.openpmu.org). Zwischen den Versionen 1 und 2 der OpenPMU hat sich
die Architektur grundlegend gedndert. Version 1 wird als FluxPMU weiterverfolgt,
siehe Abschnitt 6.3.

Die zweite Version [90][91] verwendet einen Beagle Bone Black (BBB) Single Board
Computer (SBC) als Recheneinheit. Dieser enthélt einen Advanced RISC Machines
(ARM) Cortex-A8 Central Processing Unit (CPU)-Kern (1 GHz) und zwei Programma-
ble Real-Time Units (PRU). Letztere erlauben eine vom Linux-Betriebssystem unabhan-
gige Ausfithrung von Echtzeitanwendungen. Die OpenPMU verwendet die PRU zu
Erzeugung des Abtasttaktes fiir den ADC-Chip (Texas Instruments AD7606) und zur
Zeitstempelerzeugung.

Die Entwickler heben die Modularitédt des Ansatzes hervor: Synchrone Datenerfassung,
Phasor-Berechnung und Kommunikation sind dabei eigenstiandige Softwaremodule,
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Abbildung 6.6: Erzeugung des Abtasttaktes und der Zeitstempel mittels der PRU des BBB. Quelle [92].

die tiber entsprechende Austauschformate kommunizieren. Als konsequente Erweite-
rung wird die synchrone Erfassung mittels zweier verschiedener GPS-disziplinierter
Oszillatoren auf der gleichen Hardwareplattform demonstriert.
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Abbildung 6.7: Softwaremodule der OpenPMU Quelle [92]. Die synchrone Erfassung leistet der SBC, die
Verarbeitung der Rohwerte zu Phasoren erfolgt extern.

Die Berechnung von Phasoren wird auf eine externe Recheneinheit ausgelagert (siehe
Abbildung 6.7), da der BBB nicht iiber ausreichend Rechenkapazitit verfiigt. Quell-
text und Hardwaredesign der zweiten Version der OpenPMU sind jedoch nicht offen
zugénglich.
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FluxPMU Flux PMU [93] ist ein Ansatz, Studierende durch den Selbstbau einer PMU
an die Thematik der Synchrophasoren heranzufiihren. Die Entwicklung griindet auf
die Vorarbeiten der ersten Generation der OpenPMU [89] [88] [94]. Grundlage ist ein
per USB angebundenes ADC-Modul der Firma National Instruments und deren Soft-
waresuite. Die Erfassung wird von einem PC gesteuert, auf dem auch die Berechnung
der Synchrophasoren erfolgt. Als Zeitreferenz dient ein GPS-PPS-Signal, das durch eine
separate Elektronik auf Basis eines PIC-Mikrocontrollers vorverarbeitet wird. Aus dem
PPS erzeugt diese mit Hilfe einer digital arbeitenden Phasenregelschleife den Abtasttakt
fir das ADC-Modul. NMEA Telegramme des GPS-Empfangers erfahren ebenfalls eine
Vorverarbeitung zur Extraktion der UTC-Zeitinformationen, bevor sie iiber die serielle
Schnittstelle an den Computer iibergeben werden. Es ist ausschliefilich die Messung
von Spannungen vorgesehen, wobei die Potentialtrennung zwischen Messkreis und PC
im Analogen durch Transformatoren erfolgt. Alle Projektdateien fiir die Softwareent-
wicklungsumgebung von National-Instruments, Firmware und die Hardware Design
Dateien sind offen zugénglich.

Low Cost PMU (LOCO) PMU Diese PMU von Agioni et al. [95] ist speziell auf
niedrigste Kosten ausgerichtet und verwendet ein kommerzielles 12-Bit ADC-Modul
(Measurement Computing USB 201) mit USB-Schnittstelle und einen Raspberry PI
Single Board Computer als Verarbeitungseinheit. Als zeitliche Referenz zur UTC wird
das PPS-Signal eines GPS-Empfangers verwendet. Die Synchronisation erfolgt hier
blockweise, wobei die steigende Flanke des PP’S die Erfassung eines Datenblocks von
880ms Lange mit einer Abtastrate von 10 kHz auslost. Dieses Schema fiihrt zu einer
Unsicherheit von 10 ps im Bezug auf die Zeitstempel der Abtastwerte. Weiterhin tritt
ein Blindintervall von 120ms pro Sekunde auf, in dem die PMU keinerlei Informa-
tionen iiber die Eingangsgrofien erfasst. Weitergehende Implementierungsdetails und
Quelltexte sind nicht verfiigbar.

SMU Open-Source Platform for Synchronized Measurements Die Synchronized
Measurement Unit (SMU) wurde mit der Vision eines universellen Data Acquisition
System (DAS) fiir Anwendungen entwickelt, die eine extern synchronisierte Datenerfas-
sung benétigen [82]. Beispielhaft zeigen die Autoren die Verwendung als PMU. Heraus
sticht die Verwendung eines SBC” mit direkter Anbindung an einen ADC Chip® und die
Verwendung eines Linux Betriebssystems. Das Prinzip ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
Die direkte Verbindung von ADC-Chip und SBC ist bemerkenswert, da eine Verwen-
dung der Serial Peripheral Interface (SPI)-Schnittstelle aus dem User Space des Betriebs-

Raspberry PI 3
3 Texas Instruments ADS8588s
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Abbildung 6.8: Systemarchitektur der SMU. Die zeitkritische Erkennung des PPS und die Initiierung der
Abtastungen {ibernimmt ein Kernel-Treiber. Der PPS-Pfad ist nicht gezeigt. Durch die Ausfiihrung im Kernel-
Space werden Latenzen unterhalb 1 ps erreicht. Quelle [82].

systems heraus zu unzuléssig grofien, variablen Latenzen fiir die Steuerung des ADC —
und damit des Abtasttaktes — fiihrt.

Die Autoren umgehen dieses Problem durch Einfiihrung eines Kernel-Treibers und Aus-
nutzung der Micro Controller Unit (MCU)-spezifischer Ressourcen: Die Daten werden
iber eine zusétzliche parallele Schnittstelle — das Secondary Memory Interface (SMI)
— interruptgesteuert eingelesen und per Direct Memory Access (DMA) ohne CPU-
Interaktion direkt ins Random Access Memory (RAM) geschrieben. Die Erzeugung
des Abtasttaktes erfolgt mit einem Hardware-Timer der MCU. Mit jeder Periode des
extenen Synchronisationssignals wird der Abtasttakt erneut per Interrupt ausgerichtet.
Durch die resultierende Verkiirzung oder Verlingerung des Abtastintervalls an diesem
Punkt entstehen periodisch widerkehrende Artefakte. Da das Betriebssystem an der
Synchronisation nicht beteiligt ist, konnen Latenzen (und deren Jitter) unterhalb einer
Mikrosekunde mit grofier Sicherheit eingehalten werden. Der Ansatz macht damit die
Verwendung einer sehr giinstigen SBC-Hardware fiir synchronisierte Erfassungsauf-
gaben moglich und bietet den Komfort eines Betriebssystems fiir die Ausfithrung von
High-Level Programmen zur Weiterverarbeitung. Quelltexte und Hardwarebeschrei-
bung sind frei verfiigbar.

Frequency Disturbance Recorder (FDR) Der Frequency Disturbance Recorder [96]
ist die Datenerfassungsplattform fiir das im Jahr 2003 begonnene Projekt FNET/Gri-
dEye [97]. Das Projekt zielt auf die schnelle und weite Verbreitung von PMU und
PMU-Datenanalyse im Bereich akademischer Einrichtungen durch die Entwicklung
von glinstigen PMUs, die auf Niederspannungsebenen einphasig direkt an Steckdo-
sen angeschlossen werden. Die Datenerfassung und Phasorberechnung in der letzten
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Geritegeneration wird von einem SBC vom Typ Beagle-Bone-Black gesteuert. Es werden
vergleichbare Techniken zur Synchronisation der Abtastung mit UTC verwendet wie bei
der OpenPMU der zweiten Version. Das Datenflussschema in Abbildung 6.9 illustriert
die Aufteilung der Funktionalitdten auf CPU und PRU. Im Unterschied zur OpenPMU

User Space (Linux) Hardware Layer

FDR_Main
LCD (Display)
(Data Flow Control)

FDR_Comm
(Network Communication)

FDR_Calc

(c i Network Module

| (Ethernet)
GPs NTP
Daemon Daemon

T GPS Module

Shared
Memory

ez PRUSS 0

PPS Source

FDR_Read
ADC Interface

I

Abbildung 6.9: Datenfluss innerhalb des FDR der dritten Generation. Quelle [96].

wird der auf dem BBB enthaltene einkanalige ADC verwendet. Eine synchronisierte
Speicherung der Rohdaten (Kurvenform) ist nicht vorgesehen. Firmware und Software-
framework sind nicht offen zuganglich.

Kommerzielle Plattform: NI Compact RIO Einige Entwicklungen setzten fiir Syn-
chronisation, Datenerfassung und Verarbeitung auf kommerzielle Entwicklungsumge-
bungen, die Hardwaremodule und Softwarebibliotheken zur Verfiigung stellen. Fiir
PMU-Prototypen hat die Modulserie Compact- GPS von National-Instruments Verbrei-
tung gefunden [98][99]. Herzstiick ist eine Steuerungseinheit auf Basis eines System-
On-Chip (Xilinx Zynq 7020), das konfigurierbare Logik in Form FPGA und eine ARM
Zweikern-CPU miteinander vereint. Erweitert wird die Basis durch eine Zahl wéhlbarer
Zusatz-Module fiir analoge- und digitale Erfassung und Ausgabe von Daten und auch
fur die Synchronisation mit einem GPS-PPS.

Die Unterstiitzung dieser Plattform durch etablierte und umfangreiche Entwicklungs-
werkzeuge (Matlab, LabView) stellt fiir die Realisierung von Prototypen und die Erbrin-
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gung von Proof-Of-Concepts einen grofien Vorteil dar, da potentiell langwierige Ent-
wicklungsprozesse fiir Hardware und Software abgekiirzt werden konnen. Partiell
aufgewogen wird dieser Vorteil durch die sehr hohen Systemkosten fiir Hardware und
Entwicklungswerkzeuge und den auf Schaltschrankmontage festgelegten Formfaktor.

6.3.1 Systemvergleich und Bewertung

Die in der Literatur beschriebenen Systeme lassen sich zundchst nach den verwendeten
Konzepten beziiglich der Rechnerarchitekturen charakterisieren, sieche Abbildung 6.10.
EDR und FluxPMU arbeiten PC-basiert, wohingegen SMU und LocoPMU auf SBC
setzen. FDR, OpenPMU und das Compact-GPS-System verwenden SoC-Konzepte, die
mehrere unterschiedliche Architekturen auf einem Chip vereinen. Dies ermdglicht
heterogenes Multitasking, sodass Teile der Verarbeitung in Echtzeit ausgefiihrt werden
koénnen. Einerseits tritt die Kombination aus ARM-Prozessor und FPGA in Form des
Xilinx ZYNQ?7000 Systems auf. Andererseits verwendet das BBB eine Kombination aus
ARM-Prozessor und PRU.

( SBC
basiert basiert
EDR SMU
FluxPMU LocoPMU
SoC
basiert

FPGA PRU
C. RIO OpenPMU
FDR

Abbildung 6.10: Gruppierung der Architekturen der Recheneinheit fiir die Erfassungssysteme aus der
Literatur

Der weitere Vergleich der Systeme erfolgt zweckmafligerweise vor dem Hintergrund
der in Abschnitt 6.1 definierten Anforderungen. Durch die Unterschiedlichkeit in der
Zielstellung der untersuchten Systeme werden relevante Aspekte z.T. nicht von den
Autoren adressiert. Um dennoch eine Einschdtzung vornehmen zu kénnen, erfolgt
eine Ableitung aus der Systemarchitektur. Dabei wird bewertet, ob die Anforderung
mit dem betrachteten System prinzipiell umsetzbar ist, auch wenn dies nicht von den
Autoren préasentiert wird. Tabelle 6.2 enthélt die Bewertungen vfiir erfiillte und X fiir
nicht erftillte Anforderungen. Mit einer geeigneten Modifikation prinzipiell umsetzbare
Anforderungen sind in Klammern gesetzt und nicht bestimmbare oder nicht zutreffende
Aspekte werden mit - gekennzeichnet.
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Tabelle 6.2: Vergleich der bekannten Erfassungssysteme hinsichtlich ausgewéhlter Anforderungen

Anforderung EDR  OpenPMU FluxPMU LocoPMU SMU FDR C.GPS
Al: Kanile (Art, Anz.) v (v)* (v)® v)* W)y xb v)*
A2: Bandbreite v v X X v X v
A3-A4: Prizision v v x)d xd v X v
A5: Synchronisation ) v v X) ) v v
A6: Isolation v xe X° Xe X° xe (v)°©
A7-A8: Edge Processing v )/ 4 w)f v )/ v
A9: Rohwertspeicher v X X X X X )
A10: Langzeitspeicher v ) X X X ) v
A11: Fernwartung v v X X X v )
A12: Datentiibertragung v v v v 4 v )
A13: Lokale Bedienung 4 X 4 X X v X
Al4: USV v X X X X X )
A15: Formfaktor X v X v 4 v X
A16: HW-Komplexitat v v X 4 v X v
A17: Echtzeitreaktion X ) X X X ) )
A19: Modularitat )8 X X X X X v
Freie Verfligbarkeit 4 X v X v/ X -

@ keine Stromkanéile vorhanden

b nur 1-3 Kanile

¢ nicht mit den gewéahlten Modulen

4 12 bzw. 14 Bit nicht ausreichend

¢ erfordern eine externe, analoge Isolation durch Messwandler

f nur 1 CPU-Kern < 1 GHz und keine dedizierte DSP-Hardware verfligbar
8 Anpassbarkeit beziiglich der Eingangsmodule

Als zusétzliches Kriterium wird die freie Verftigbarkeit der Entwicklungsunterlagen
aufgenommen. Neben den Architekturaspekten entscheidet sie mafigeblich iiber die
Weiterverwendbarkeit im Entwicklungskontext. Fiir einige Aspekte bietet sich zudem
eine Gruppierung an. Typische Eigenschaften der analogen Eingédnge sind oft durch
die eingesetzte ADC-Technologie bestimmt. Daher werden Genauigkeit, Auflésung
und Rauschen (A3 und A4) hier zusammengefiihrt. Ebenso sind die Anforderungen
der Rohwertfilterung (A7) und der Feature-Berechnung (AS8) hier als gleichwertig zu
betrachten. Sie bilden ab, ob die Moglichkeit zur digitalen Signalverarbeitung auf dem
Erfassungsgerat (Edge Processing) besteht. In den Formfaktor gehen die approximierte
Gesamtabmessung und die Kompaktheit im Sinne Anzahl der Gerétebestandteile (PC,
Hardwaremodul, Netzteil) ein. Die gewtiinschte geringe Hardwarekomplexitit bezieht
sich hingegen auf den technisch zu leistenden Aufwand fiir die Realisierung.

Aus dem Vergleich in Tabelle 6.2 ist ersichtlich, dass keine der Architekturen alle formu-
lierten Anforderungen erfiillt. FluxPMU, LocoPMU und FDR disqualifizieren sich allein
bei der Betrachtung der Eingangseigenschaften, also Kanalanzahl, Bandbreite und Auf-
16sung, die als nicht ausreichend zu bewerten sind. Eine grundlegende Synchronisation
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der Erfassung mit UTC wird — wie bei PMU-Systemen zu erwarten — von allen Systemen
geleistet. Der in der LocoPMU verwendete Modus mit grofSer Blindzeit erscheint vor
dem Hintergrund einer kontinuierlichen Datenerfassung allerdings als ungeeignet.
Hervorzuheben sind die Synchronisationsmechanismen von EDR und SMU, die die
Nicht-Echtzeitfdhigkeit der Systeme technisch umgehen und dafiir Einschrankungen
hinsichtlich der Datenverarbeitung bzw. des erreichbaren Jitters in Kauf nehmen. Nur
die SoC-Ansitze erweisen sich in der Lage, eine Echtzeitreaktion technisch umzuset-
zen. Beziiglich der Rechenkapazitit erscheint der OpenPMU-Ansatz beim Einsatz mit
integrierter Phasorenberechnung bereits weitgehend ausgenutzt [90][91]. Daher ist
zu erwarten, dass die notwendige Flexibilitdt fiir Erweiterungen nicht gegeben ist.
Diese Einschrankung besteht fiir die Implementierungen auf dem CompactRio System
nicht [68]. Hier wirkt sich positiv aus, dass rechenintensive Algorithmen des Digital
Signal Processing (DSP) in den FPGA ausgelagert werden kénnen. EDR und Compac-
tRio sind die einzigen Systeme im Vergleich, die beztiglich der Eingangsbeschaltungen
teilweise modular ausgelegt sind. Negativ fiir beide Systeme ist der Formfaktor anzufiih-
ren. Insbesondere fiir spezifische Erweiterungen sind abgesetzte separate Baugruppen
notig, die in Konflikt mit den Absichten hinter A15 also der Kompaktheit und der
Portabilitdt stehen.
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6.4 Neukonzeption

Dieser Abschnitt beschreibt das im Rahmen der Arbeit neu entwickle Systemkonzept.
Ziel der Neukonzeption ist eine Systemarchitektur, die alle in Abschnitt 6.1 eruierten
Anforderungen erfiillt.

Kernpunkt und Neuerung ist die Einteilung der abzubildenden Funktionen nach ihren
Echtzeitanforderungen und ihre Umsetzung auf den geeigneten Teilsystemen einer
SoC-Architektur. Durch die damit gegebene Méglichkeit zur Echzeitprozessierung wird
— abweichend von der EDR-Architektur — eine direkte UTC-synchrone Steuerung der
Abtastung erreicht. SoCs, wie das hier eingesetzte Xilinx ZYNQ7000, vereinen konfigu-
rierbare Logik Hardware in Form eines FPGA und eine Dual-Core MCU (s. Anhang B.6).
Hardwarenahe und zeitkritische Funktionen werden im Systemteil der PL verortet.
Zeitlich unkritische Funktionen werden hingegen durch eine Software realisiert, die auf
dem Prozessor, dem PS ausgefiihrt wird. Abbildung 6.11 zeigt die Funktionsaufteilung.

Trenz TE0726 - Systemmodul

Xilinx 7000 Zyng SoC

Programmierbare Logik (PL) Processing System (PS)
Artix7 FPGA 2x ARM Cortex-A9
« ADC-Interface (SPI) Linux OS &

EDR Softwarepakete:

. Zeitstempelzuordnung
TC-Sekunde

« Feature Berechnung

« Abtasttakterzeugung
PPS-Synchronisation
« Feature Vorberechnung:

Rohdatenﬁltergng « Lokale Datenspeicherung
ND-Erkennung * Datentransfer
FFT

« Monitoring
« Steuerung d. Hardware
* Bedienoberfliche GUI

« Erweiterungen:
Anregungserzeugung

D-RAM (1 Gb)

Datenpuffer (Rohdaten) Arbeitsspeicher

Abbildung 6.11: Aufteilung der Geritefunktionalitdten auf PL und PS der Datenverarbeitungshardware.

Durch die Aufteilung werden die Starken des jeweiligen Teilsystems optimal ausgenutzt.
Die wichtigste Funktion im PL-Teil ist die Ansteuerung und Kommunikation mit dem
ADC. Dazu zdhlt auch die Erfassung der Zeitreferenz in Form eines GPS-PPS-Signals
und die UTC-synchrone Generierung des Abtastsignals. Rechenintensive Vorgiange
der digitalen Signalverarbeitung, wie die Filterung von Rohwerten, werden durch die
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Umsetzung in Hardware beschleunigt. Module wie die Nulldurchgangserkennung
arbeiten direkt auf den eingelesenen Daten. Zusatzfunktionen wie die netzsynchrone
Erzeugung von Anregungssignalen (s. Kapitel 4) erfordert ebenfalls eine Echtzeitaus-
fithrung und sind daher im PL-Teil verortet.

Auf Seite des PS profitiert die Architektur von den Moglichkeiten, die die Nutzung
eines Linux-Betriebssystems bietet. Die Netzwerkkonnektivitit und die Verwaltung
grofler Datenmengen erfolgen mit Systemwerkzeugen ohne zusitzlichen Entwicklungs-
aufwand. Vorteilhaft ist weiterhin, dass zahlreiche bewéhrte Komponenten der EDR-
Software (s. Abschnitt 6.2) weiter verwendet werden kénnen. Die bewihrten EDR-
Losungen fiir Monitoring, Datentransfer und Bereitstellung einer Benutzeroberfldche
kommen daher ebenso zum Einsatz wie grofie Teile der Software zur Berechnung der
abgeleiteten Grolen (Effektivwerte etc.).

Eine Sonderstellung nimmt die Sicherstellung der UTC-Synchronisation der erfass-
ten Daten ein. Sie erfolgt hybrid, indem die Abtastwerte durch den PL-Teil bereits
,phasenstarr” an die UTC gekoppelt sind. Im PS-Teil erfolgt anschlieSend die Zuord-
nung der richtigen Sekundenzeitstempel. Dieses neue Verfahren wird eingehend in
Abschnitt 6.4.4 beschrieben.

Die notwendige zeitliche Entkopplung beider Systemteile wird beziiglich des Rohda-
tenstroms durch einen gemeinsamen Zugriff auf einen grofien Pufferspeicher geleistet.
Der Austausch von Kontrollinformationen zur Steuerung der Datenerfassung erfolgt
getrennt davon {iber ein Dual-Port Block-RAM auf das beide Systemteile tiber das
Advanced eXtensible Interface (AXI) zugreifen.

6.4.1 Modularisierung

Abbildung 6.12 zeigt eine hardwarezentrierte Ubersicht der neuen Messgeritearchitek-
tur. Entsprechend der Anforderung A19 ist sie in Teilen modular ausgefiihrt, damit das
Gerit (Grofse, Kosten) an verschiedene Einsatzszenarien angepasst werden kann. Das
System gliedert sich in einen Modultrager, ein SoC-Systemmodul und spezialisierte
Module fiir die jeweilige Messaufgabe.

Die Verwendung des SoCs wird hier durch den Einsatz eines kommerziellen Sys-
temmoduls erleichtert, das den SoC-Chip und die notwendige Peripherie wie Spei-
cherbausteine (DDR- und Flash-Speicher), Interface-Baugruppen und Bausteine zur
Bereitstellung der FPGA-Spannungsversorgungen auf einer Modulplatine vereint. Es
stellt digitale Schnittstellen zur Verfiigung, die tiber das Betriebssystem fiir Bedienung,
Datenspeicherung, Monitoring etc. Verwendung finden — im Speziellen eine HDMI-
Schnittstelle, ein USB-Host-Interface und einen Ethernetanschluss. Die breite Auswahl
solcher Systemmodule fiir die ZYNC SoC-Serie erlaubt Flexibilitdtsvorteile bei einem
gleichzeitigen Zuschnitt entsprechend der Anforderungen. Fiir die Erweiterbarkeit
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Abbildung 6.12: Hardwarebestandteile der Neukonzeption.

wurde ein Modul (TE0726 der Firma Trenz Electonic) mit einer mittleren FPGA-Gro8e
gewdhlt, fiir das kompatible Varianten mit grofseren FPGA-Ressourcen verfiigbar sind.
Durch die Verwendung des Moduls reduziert sich die Komplexitit der zuséatzlichen
Hardwareentwicklung, s. Anforderung A16. Das Blockschaltbild des Moduls findet
sich im Anhang, siehe Abbildung B.3.

Die Aufteilung der Hardwarefunktionsblécke auf Modultrager und Messmodule (s.
Abbildung 6.12) erfolgt so, dass die Komplexitdt durch die Modularisierung nur gering-
fiigig erhoht wird, damit Minimalversionen des Gerites mit deutlich reduziertem Hard-
wareeinsatz realisierbar sind. Dazu liegt die Modulschnittstelle dort, wo sich ohnehin
logische Trennungen durch die Notwendigkeit zur elektrischen Isolation ergeben. In
Analogie zum EDR — und im Unterschied beispielsweise zur openPMU - erfolgt die
Galvanische Trennung nach dem ADC in der digitalen Doméne, wo sie technisch besser,
d.h. mit weniger Einfluss auf das Messignal moglich ist. ADC und analoge Eingangsbe-
schaltung sind von der Verarbeitungseinheit isoliert, wobei die Trennbausteine Teil der
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spezialisierten Datenerfassungsmodule sind. Es sind drei unterschiedliche Modultypen
vorgesehen:

e Module zur Spannungsmessung. Mogliche Variation: Unterschiedliche Kanal-
zahlen, Eingangsbereiche und Erweiterungen der Spannungsmessung durch z.B.
Vorfilter.

e Module zur Strommessung. Mogliche Variationen: Eingang fiir Rogowskispulen
oder Stromwandler.

e Module zur experimentellen Erweiterung: z.B. Schaltungen zur Lastanregung.

Alle zur Basisfunktionalitdt der synchronen Erfassung gehérenden Baugruppen sind
hingegen auf dem Modultridger untergebracht. Dies umfasst neben der unterbrechungs-
freien Spannungsversorgung auch die zur Auswertung der GPS-Information nétigen
seriellen Schnittstellenbaugruppen und den PPS-Eingang, die als Timing-Interface
zusammengefasst werden. Weiterhin ist eine Real Time Clock (RTC) vorhanden, die
sicher stellt, dass dem Betriebssystem schon vor dem Empfang des ersten National
Marine Electronics Association (NMEA)-Telegramms eine Zeitinformation zur Ver-
fiigung steht. Ein 8-Bit Microcontroller (Typ: Microchip ATmegal68) {ibernimmt als
Peripheriecontroller die Kontrolle iiber die Stromversorgung und Gerdtebedienung auf
der untersten Ebene (An, Aus etc.). Zusétzlich stellt er eine Funktion zur Identifikation
der angeschlossenen Module (Typ, Nummer) und zur Steuerung zeitlich unkritischer
Modulfunktionen (z.B. Eingangsumschaltung) ab. Die Anbindung an das SoC-Modul
erfolgt per Inter-Integrated Circuit (I12C)-Interface. Durch den enthaltenen Watchdog-
Timer wird ein Reset des Gesamtsystems ausgelost, falls das SoC-Modul {iber mehrere
Sekunden nicht reagiert.

6.4.2 Datenerfassungsmodule

Fiir die Digitalisierung der analogen Eingangssignale wurden Datenerfassungsmodule
entwickelt, die tiber Steckverbindungen mit dem Modultrdager verbunden werden. Die
Schnittstelle ist in den Grundziigen fiir alle Module identisch ausgefiihrt, wobei jedoch
nicht alle Funktionalitdten von jedem Modul benétigt werden.

Fiir die Umsetzung der Analogsignale wird von einem hochintegrierten DAS Gebrauch
gemacht, da es grof3e Teile der technisch notwendigen Signalverarbeitungskette fiir meh-
rere Kandile bereits enthilt (s. Abbildung B.5). Funktionsgruppen wie Anti-Aliasing-
Filter, ADC-Treiber und einstellbare Vorverstarkung per Programmable Gain Amplifier
(PGA) werden daher nicht — oder nur in reduzierter Form — zuséatzlich benétigt. Abbil-
dung 6.13 zeigt das Blockschaltbild des entwickelten Spannungsmoduls.

121



6 Synchronisierte Messdatenerfassung fiir Niederspannungsnetze
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Abbildung 6.13: Blockschaltbild des Moduls zur Spannungsmessung. Die eingefasste Signalkette ist Bestand-
teil des DAS ADS8598h von Texas Instruments. Links findet sich die Schutzbeschaltung mit Schmelzsi-
cherungen und Metall-Oxid Varistoren als Uberspannungsschutz. Die EingangsgroSen werden gegen das
Schutzleiterpotential gemessen. Die Neutralleiterspannung wird zusétzlich erfasst.

Kernbaustein der Datenerfassung ist ein Texas Instruments ADS8598h-DAS, das mit
18 Bit nomineller Auflésung und einem Signal-to-Noise Ratio (SNR) von 97 dB* die
Anforderung A3 erfiillt. Die effektive Auflésung Effective Number Of Bits (ENOB) als
Maf$ des Dynamikumfangs ist wegen des Systemrauschens, der nicht vollstandigen
Ausnutzung des Messbereichs und der Nichtlinearitdten des ADC stets geringer als die
nominelle Auflssung. Uberschligig betrégt diese fiir das DAS bei voller Bereichsaus-
nutzung rund 16 Bit.

SNRgg — 1.76
ENOB = —e00 - 15.82. (6.4)
Das DAS enthélt acht identische und parallel ausgefiihrte Eingangskanile und stellt
deren gleichzeitige Abtastung sicher. Das integrierte Anti-Aliasing-Filter (AAF) 3. Ord-
nung begrenzt den nutzbaren Frequenzbereich (-3 dB) auf 24 kHz und den auf 0,1 dB
flachen Bereich auf 14 kHz, was in guter Ubereinstimmung mit Anforderung A2 steht.
Fiir den Amplitudenfrequenzgang dieses Butterworthfilters gilt

. 1
|H3.Butter(]a))| = (65)
1+Q6

mit Q = ®/a,. Uber das enthaltene Oversampling System (s. Anhang B.7) wird die
interne ADC-Taktung um ein Vielfaches gegentiber der Ausgangsdatenrate angehoben,
und das integrierte digitale Tiefpassfilter mit der folgenden Dezimierung bewirkt eine
Absenkung des Rauschhintergrundes. Mit diesem System kann die Ausgangsdatenrate

4 Bei einer Uberabtastung mit dem Faktor 8
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néher an die Grenze des Abtasttheorems gelegt werden, da der ADC intern deutlich
schneller arbeitet. Es wird eine Ausgangsdatenrate von 50 kSps und eine Uberabtastung
von 8 gewdhlt, sodass der ADC mit 400 kHz abtastet und spektrale Anteile bei 200 kHz
auf |H(fs/2)| = 0,17 % unterdriickt (s. Gl. (6.5)). Damit keinerlei Aliasing Effekte
im Ausgangssignal sichtbar sind, diirfen Signale tiber 200 kHz nur mit Amplituden
|s| < 1LSB/|H(%/2)] ~ 0,2 % der nominellen Eingangsspannung auftreten. Fiir Nieder-
spannungsnetze und diese sehr hohen Frequenzen ist das im Allgemeinen anzunehmen.
Durch diese Wahl der Abtastfrequenz wird das DAS hinsichtlich seiner Bandbreite
vollstandig ausgenutzt und Forderung A2 iibertroffen. Eine spéitere Reduktion des
Datenstroms durch Aggregation im FPGA ist jedoch moglich und kann angewendet
werden, wenn fiir die Messaufgabe eine geringere Bandbreite ausreichend ist.

Durch das integrierte AAF verringert sich daher die Eingangsbeschaltung bis auf einen
Schutz vor Spannungstransienten und die notwendige Teilung. Das Teilerverhaltnis g1
wird entsprechend der Anforderungen der IEC 61000-4-30 ausgelegt, die als Messbe-
reichsgrenze 150 % der Nominalspannung verlangt. Wegen des Spannungskoeffizienten
(R = f(U)) und der Selbsterwarmung der Widerstdnde wird der Teiler aus drei Elemen-
ten und aus Widerstinden mit kleinen Temperaturkoeffizienten R(9) = +15ppm/°C
aufgebaut.

Die Spannung des Nulleiters gegeniiber PE betrdgt in TN-C-S Netzen nur einige Volt,
sodass hier lediglich eine Toleranz gegeniiber dem Anschluss der Netzspannung herge-
stellt wird. Fiir die Festlegung des Teilerverhaltnisses g werden 50V als Maximalwert
angenommen.

Die Basiskonfiguration des DAS wird im Betrieb nicht verdndert und erfolgt daher
durch Jumper auf dem Modul selbst (s. CONFIG-Baustein). Informationen tiber den
Modultyp und die Kalibrierung der Verhiltnisse g; und gn werden in einem Speicher-
baustein (EEPROM) auf dem Modul selbst abgelegt und bei Systemstart von diesem
gelesen.

Modulanbindung Die Anbindung der Module an den Modultrdger hat fiinf Kompo-
nenten:

e SPI-Schnittstelle fiir den Hochdurchsatz der abgetasteten Analogwerte

dedizierte schnelle digitale Signale Digital Input Output (DIO), z.B. fiir Takt, Reset
etc.

e langsame digitale Signale (fiir z.B. Eingangsumschaltung)

e [2C Schnittstelle fiir Identifikation und Konfiguration

Stromversorgung
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Signal Quelle Erlduterung
Start SoC  Auslosung der Wandlung durch steigende Flanke
Busy = DAS  Hi-Pegel wihrend der Wandlung
FrstSta ~DAS  Hi-Pegel wihrend Datenausgabe von Kanal 1
Reset  SoC  Riicksetzsignal

Tabelle 6.3: Zusitzliche Datensignale der DAS-Kommunikation

Das SPI leistet den Transfer der Rohdaten. Dafiir werden zum vollstindigen Auslesen
18 Zyklen auf der Taktleitung je Kanal benétigt. Fiir den Betrieb des Systems mit ins-
gesamt 8 Kanélen (4x Strom + 4x Spannung) sind demnach 144 Taktzyklen innerhalb
einer Abtastperiode von 1/f; = 20 us zu leisten. Das SPI muss daher mit mindestens
7.2 MBaud operieren. Um die DAS-Chips vollstindig, das heifst jeweils 8-kanalig, aus-
nutzen zu kénnen, wird ein SPI-Takt auf das vom Chip unterstiitzte Maximum von
20 MBaud festgelegt. Die Isolationsbausteine (Typ: Si8663BB) sind passend zu diesem
Takt gewdhlt. Es ergibt sich ein nomineller Datendurchsatz von

18 Bit 8 f, = 900 kB/s = 3.24 GB/h. (6.6)

Die dedizierten schnellen digitalen Signale DIO erweitern die Funktionalitdt der SPI-
Schnittstelle und werden bei den Datenerfassungsmodulen zur ADC-Steuerung ver-
wendet. Sie werden in Tabelle 6.3 erldutert.

Die Reset-Leitung und CLK-Leitung der SPI-Schnittstelle werden von allen Modulen
geteilt. Alle anderen Signale sind jeweils separat auf das SoC gefiihrt und kénnen
unabhingig voneinander gelesen/gesteuert werden. Der serielle [2C Datenbus wird
mit allen Modulen geteilt und dient hier zum Auslesen der Modulinformation.

6.4.3 Modultrager

Die einzelnen Funktionsblocke des Modultrédgers interagieren, wie Abbildung 6.14
zeigt. Der zentrale Peripherie-Controller steuert die Gerdtefunktion auf der unters-
ten Ebene, indem er die Logik zur Kontrolle der Versorgungsspannung, der Basis-
Nutzerinteraktion und der Reset-Funktion fiir das SoC abbildet. Er dient zusatzlich
als Adapter fiir die Bereitstellung digitaler Ein- und Ausgange fiir Modultrager und
Messmodule. Uber das 12C Interface werden diese Signale vom SoC gesteuert und
kommen fiir zeitlich unkritische Funktionen wie Anzeige-LEDs zum Einsatz. Die Zahl
verfligbarer Ein- und Ausgange fiir derartige Aufgaben wird damit {iber die Zahl der
General Purpose Input/Output (GPIO) des SoC hinaus erhoht.

Ein Power-Managementsystem (LTC4040) stellt die unterbrechungsfreie Stromversor-
gung sicher. Es integriert einen Hochsetzsteller fiir Konditionierung der Ausgangs-
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Abbildung 6.14: Blockschaltbild des Modultragers.

spannung, ein System zur Ladung und Uberwachung des Akkumulators sowie die
Logik zum Wechsel des Versorgungspfades im Fehlerfall. Da es sich um ein Parallel-
system handelt, erfolgt die Speisung der Lasten im Normalbetrieb auf direktem Wege
und daher nahezu verlustlos. Das System wechselt zum Batteriepfad, wenn eine Ver-
sorgungsunterbrechung durch Unterschreiten des Schwellwertes (hier eingestellt auf
4,5V) detektiert wird. Die Trennung der Last vom ausgefallenen Versorgungseingang
und die Umschaltung erfolgt dabei mit nur minimalen Spannungstransienten auf der
Ausgangsseite (< 0,5V). Uber den Zustand der Versorgung und des Akkumulators
informieren digitale Signale, die wiederum vom Peripherie-Controller ausgewertet und
dem SoC {iber die I2C-Schnittstelle zugédnglich gemacht werden.

Das Timing-Interface nimmt eine Pegelanpassung fiir den anzuschlieffenden GPS-
Empfanger vor. Dabei wird sowohl die serielle RS232-Schnittstelle (+10V) als auch
das PPS auf die 3,3-Volt-Logik des SoC umgesetzt.

Die SPI-Schnittstelle fiir die Ubertragung der Messdaten wird durch den Modultra-
ger lediglich durchgeschleift. Gleiches gilt fiir die schnellen DIO-Signale, die das SPI
zur ADC-Steuerung ergédnzen wie z.B. das Taktsignal ,Start” fiir die Auslosung einer
Abtastung.
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6.4.4 Zeitsynchronisation

Wie in der Anforderungsanalyse beschrieben, ist die Zeitsynchronisation der Datener-
fassung fiir verteilte Messsysteme wesentlich [100]. Soll z.B. die Absolutphase eines
Signals nach dem PMU-Standard [31] bestimmt werden, wirkt sich eine zeitliche Ver-
schiebung wie folgt aus [101]:

Ap =21 f At + €a1g + €acq (6.7)

Zeitverschiebungen gegenitiber UTC (At) fithren daher zu einer proportionalen Pha-
senabweichung A¢, die mit der Netzfrequenz skaliert. Sie konnen in der Regel durch
Kalibrierung eliminiert werden. Anders verhilt es sich mit zufélligen Abweichungen
€alg durch die verwendeten Algorithmen zur Phasenschidtzung und deren Sensitivi-
tat auf Verzerrungen des Messsignals. Im Fokus der Architekturentscheidung stehen
jedoch die zufdlligen Abweichungen durch die Prozesskette der Zeitsynchronisation
€acq-

Wird aus den Grenzwerten des PMU-Standards fiir den TVE zurtickgerechnet, so ergibt
sich eine zulédssige Gesamtabweichung von 31 ps bei 50 Hz. Von diesem Budget wird
tiblicherweise 1 ps fiir die Synchronisation der Abtastung reserviert. Zahlreiche Unter-
suchung belegen allerdings, dass die TVE-Anforderungen fiir Verteilnetze die Stan-
dardwerte erheblich tibersteigen [68][102][19]. In der Folge wird die typischerweise
tolerable Abweichung der Synchronisation (€,¢;) im Bereich von einigen zehn Nanose-
kunden verortet [101]. Ein einzuhaltender Grenzwert von 100 ns ist daher angemessen.

Synchronisationssystem

Abweichend vom Bestandssystem des EDR leistet die Neuentwicklung die Synchro-
nisation durch eine Disziplinierung des Abtasttaktes des ADC. Da die Abtastwerte
damit selbst eine feste Zeitzuordnung aufweisen, entféllt die beim EDR notwendige
rechenintensive a-posteriori Zuweisung eines Zeitstempels. Zusitzlich sind die Abtast-
werte damit direkt zwischen Messorten vergleichbar, ohne dass ein Konvertierung mit
erneuter Abtastung (Resampling) erfolgen muss.

Auch die neue Architektur setzt als Zeitreferenz einen GPS-Empfanger ein. Gegentiber
anderen Techniken zur Dissemination der Zeit besteht der Vorteil moglichst grofier
Einsatzflexibilitdt. Anders als z.B. bei Transportnetzbetreibern liegen im Feld nicht die
infrastrukturellen Voraussetzungen zum Einsatz von IRIG-B oder PTP 1588 vor.
Daher wird das Pulse-Per-Second Signal des GPS-Empfangers verwendet. Damit das
GPS-Modul an einem Ort mit giinstigen Empfangsverhiltnissen platziert werden kann,
wird es tiber ein entsprechendes Datenkabel angebunden. Diese getrennte Aufstellung
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bedingt, dass eine eingehende Qualitdtspriifung des PP’S auf Integritét erfolgen muss,
da Signalstérungen wahrscheinlicher sind als bei einer Integration des Moduls im Gerit.
Die Systemeinheit zur Synchronisation deckt daher neben der eigentlichen Erzeugung
des Abtasttaktes auch die Aspekte der Signalkonditionierung und PPS Qualitatsprii-
fung ab.

Erzeugung des Abtasttakts

Der Abtasttakt fiir den ADC wird aus dem Takt eines digitalen Oszillators abgeleitet,
der wiederum mit dem GPS-PPS-Signal diszipliniert wird. Dahinter stehen zwei Uber-
legungen. Zum einen muss zwischen den PPS-Flanken die entsprechende Anzahl an
Abtastimpulsen fiir den ADC erzeugt werden. Zum anderen ist ein Local Oscillator (LO)
auf Quarzbasis auf kurzen Zeitskalen stabiler als das von aufSen zugefiihrte PPS-Signal.
Auf langen Zeitskalen (einige Sekunden bis Minuten) verhilt es sich umgekehrt.

Um die Langzeitstabilitidt des PPS auf den LO zu vererben, muss dieser in seiner Fre-
quenz anpassbar sein. Uber einen Vergleich der Phasenlagen zwischen PPS und dem LO
kann dann ermittelt werden, wie grof diese Anpassung sein muss. Wegen der Umwelt-
einfliisse auf den LO (Temperatur, Betriebsspannung, Alter) erfolgt diese Anpassung
kontinuierlich.

Um einen Abtasttakt erzeugen zu koénnen, der um ein Vielfaches schneller als das PPS
ist, lauft der lokale Oszillator mit einer entsprechend hohen Frequenz. Durch Teiler wird
daraus einerseits ein Vergleichssignal zum PPS (also ein internes PPS) und andererseits
der ADC Takt erzeugt.

Die Implementierung erfolgt in Form einer Phasenregelschleife (PLL, Phase Locked
Loop) mit der Architektur entsprechend Abbildung 6.15. Um die Anzahl zusétzlicher
Hardwarebausteine zu minimieren und zur Steigerung der Zuverlédssigkeit ist sie voll-
standig digital ausgefiihrt. Sie wird mit den Komponenten des System-On-Chip Moduls
realisiert.

Die Schleife besteht zunéchst aus den typischen Blocken Phasendetektor, Schleifenfilter,
Oszillator und Teiler. Dariiber hinaus leisten weitere Blocke die Signalkonditionierung
und Verzogerungskompensation.

PPS-Konditionierung (KOND) Das PPS-Signal ist — wie jedes andere von aufsen
zugefiihrte Digitalsignal —asynchron zum Takt der Logik im FPGA. Fallt eine Flanke die-
ses Signals genau mit einer des FPGA-Taktes zusammen, kann ein metastabiler Zustand
der ersten Logikzelle (Eingangs-Flip-Flop) zu widerspriichlichen Zustdnden der nach-
geschalteten Logik fithren. Daher erfolgt eine zweifache ,Eintaktung” in die Taktdo-
méne des Phasendetektors. Zusitzlich ist die Moglichkeit vorgesehen, das PPS-Signal
bei Bedarf zu invertieren, um auch GPS-Empfinger mit invertierter PPS-Definition
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Abbildung 6.15: Blockschaltbild der digitalen Phasenregelschleife zur Erzeugung des Abtasttaktes aus dem
GPS-PPS-Signal.

verwenden zu kénnen. Durch die Konditionierung entsteht eine Verzégerung von zwei
Taktzyklen.

Phasendetektor (PD) Der Phasendetektor vergleicht die Phasenlagen des von aufien
angelegten PP’S mit dem abgeleiteten internen Signal. Sein Ausgang e;, ist proportio-
nal zum zeitlichen Versatz (einem Proxy fiir die Phasenverschiebung) zwischen den
Signalen. Wegen der geringen Frequenz des PPS von 1Hz erfolgt die Messung der
Verschiebung direkt mit einem Zahler, der von den Signalflanken gesteuert wird. Die
Auflésung entspricht dem verwendeten Zihlertakt +Tpp und die nétige Breite des
Zihlerregisters der messbaren Maximalverschiebung max(t;)!/=Tpp.

Verzogerungskompensation Bei der Konditionierung des PPS entsteht eine Verzo-
gerung dquivalent zu zwei Zyklen des Taktes Tpp. Zusitzlich ist die Erfassung der
Abtastwerte im ADC mit Verzogerungen in der Gréfienordnung von Mikrosekunden
verbunden und auch GPS-Empfanger konnen deterministische Verzogerungen im PPS-
Ausgang von einigen hundert Nanosekunden aufweisen [103]. Diese Effekte machen
eine Moglichkeit zur Kompensation erforderlich, um die Abtastzeitpunkte an der UTC
ausrichten zu konnen. Die Verzégerungskompensation wird erreicht, indem von der
dynamisch ermittelten Phasendifferenz zwischen internem und externem PPS ein zeit-
lich konstanter Betrag @y, subtrahiert wird. Die Kalibrierung der Verzégerungskom-
pensation erfolgt einmalig durch eine Ermittlung der beteiligten Systemlatenzen. Durch
den Aufbau dieses Gliedes als Zdhler kann sie jedoch zur Systemlaufzeit verdndert
werden.

Numerically Controlled Oscillator (NCO) Der NCO erzeugt nach dem Prinzip der
Phasenakkumulation einen Ausgangstakt mit einstellbarer Frequenz. Als Grundtakt
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dient dazu einer der Systemtakte des SoC-Moduls, der wiederum durch einen Quarz-
oszillator auf dem Modul selbst bereitgestellt wird. Der NCO hat die nachfolgend
dargestellte Struktur:

fs-Tnco Takt (NCO)

X @ :[-1,1] 1 Abtasttakt
-1 mod 1 IRsaa?

~

Phasenakkumulator

Abbildung 6.16: Blockschaltbild des NCO. Die Ausgangsphase @ ist hier auf den Bereich -1 bis 1 abgebildet
und ist in der Implementierung passend diskretisiert. Dies wird durch die angegebenen Wortbreiten N
symbolisiert.

In jedem Takt (Periodendauer: Tnco, Frequenz fnco) wird ein einstellbarer Summand
auf den Phasenakkumulator addiert. Letzterer hat eine begrenzte, definierte Wortbreite
N, sodass es periodisch zum Uberlauf des Akkumulators kommt. Dargestellt wird dies
durch die Modulo Operation, die die Phase zyklisch auf den Bereich -1 bis 1 abbildet.
Der Summand bestimmt die Haufigkeit des Uberlaufs und wird daher Frequency Con-
trol Word (FCW) genannt. Die Ausgangsfrequenz des Oszillators ergibt sich damit als:

fnco
fout = oN FCW. (68)
Der minimale Frequenzhub oder die Frequenzauflosung Af ergibt sich fiir FCW =1,
also:
fnco
Af = N (6.9)

Die Grofse des Akkumulators N und die Taktfrequenz fnco miissen daher passend zu
den Anforderungen der zuldssigen Zeitabweichung gewéhlt werden. Begrenzt wird die
minimal detektierbare Phasenabweichung durch die Auflésung des Phasendetektors.
Der Ausgang der PLL pendelt zwangsldufig um diese minimale Abweichung, wobei A f
diese Periodizitdt nach unten hin begrenzt. Vorzugsweise muss Af also so klein gewéahlt
sein, dass die Periodizitdt dieser parasitdren Oszillation bei einer Vielzahl (>100) von
PPS-Perioden liegt.
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PPS-Erzeugung Der Phasenvergleich mit dem PPS des GPS-Empfangers erfordert
die Erzeugung eines internen Vergleichssignals mit derselben Periodizitat. Dafiir ver-
wendet die PPS-Erzeugung einen Zdhler, der mit der erzeugten Abtastfrequenz F;
inkrementiert wird. Beim Zahleriiberlauf wird die steigende Flanke des internen PPS
iPPS erzeugt. Fiir die Beschleunigung der Synchronisation (s. Abschnitt 6.4.4) verfiigt
der Zahler zusatzlich tiber einen Riicksetzeingang.

PPS-Qualititspriifung (Qual) Unabhingig von der Operation der Phasenregelschleife
im quasi-stationdren Dauerbetrieb bestimmt der Qual-Block kontinuierlich die Peri-
odendauer und den Tastgrad dpps (Duty-Cycle) des externen PPS. Dafiir werden
entsprechende Zihler eingesetzt, die mit der zeitlichen Auflésung Tpp beide Parameter
messen und der Kontrolleinheit zur Verfiigung stellen.

Kontrolleinheit / Schleifenfilter In der Regeleinheit wird die Regelabweichung e,
verarbeitet und eine Stellgrofie u passend errechnet, sodass sie zur Verringerung der
Regelabweichung fiihrt. Im stationédren Betrieb entspricht das Verhalten einem PI-Regler.
In den Sonderfillen, etwa bei der ersten Synchronisation mit dem externen PPS-Signal
(auch als Fangen bezeichnet), werden abweichende Funktionen eingesetzt, um die
Einschwingzeit zu verringern. Diese werden nachfolgend erldutert.

Zustdnde der Schleifenregelung

Das Verhalten der Phasenregelschleife wird durch folgendes Zustandsdiagramm, Abbil-
dung 6.17 mit vier Zustdnden beschrieben. Kernpunkte sind die Priifung des ePPS auf
Konsistenz, die je nach Zustand auf unterschiedliche Art stattfindet und die Beschleu-
nigung des Einrastens durch Riicksetzen der PPS-Erzeugung.

PPS Flanke | n++

PPS Flanke

z1: Freilaufend
kein PPS

z2: PPS Qualifikation

Qual. Fehler | n=0

n>QualTh
I. Fehl =0
Qual. Fehler | n Qual. Fehler | n=0

y

' z4: Eingerastet =< 1‘ z3: Synchronisation l
e < eTh fiir nTh Zyklen

Abbildung 6.17: Zustandsdiagramm fiir die Synchronisation der Takterzeugung mit dem GPS-PPS-Signal.
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z1: Imausgerasteten Zustand, der durch eine verdnderliche Phasenlage zwischen loka-
lem Takt und externem PPS gekennzeichnet ist, wird das zuletzt ermittelte Frequency
Control Word des NCO gehalten. War die PLL zuvor synchronisiert, so driften die
Phasen von ePPS und iPPS durch Frequenzschwankungen des lokalen Oszillators und
die begrenzte Auflosung des NCO langsam auseinander. In diesem Zustand ist das
System sensitiv auf auftretende PPS-Flanken.

z2: Bei Auftreten einer PPS-Flanke beginnt die Qualitédtspriifung des PPS. Im Qual-
Block werden Zahler gestartet, anhand deren Ergebnis das PPS auf Dauer und Tastgrad
gepriift wird. Erfullt das Signal die Anforderungen an die Periodendauer (Tin- <
Tpps < Tih+) und an den Tastgrad (din— < dpps < din+), wird ein entsprechender
Zahler (n) inkrementiert. Erfiillt eine PPS-Periode die Anforderungen nicht, wird der
Zahler zuriickgesetzt und Zustand z1 eingenommen.

z3: Uberschreitet der Zahler den Wert N;h, wird das PPS als giiltig und stabil einge-
stuft. Es beginnt die Synchronisation der PLL mit dem Takt des PPS. Dazu werden zwei
Fille unterschieden:

a) Ist die Phasendifferenz zwischen den ePPS und iPPS kleiner als ®yy,, wird das Schlei-
fenfilter direkt mit dem ermittelten e® beaufschlagt und bewegt den Oszillator in Rich-
tung der Referenz. Unterschreitet der summierte Phasenfehler der letzten Ly}, Perioden
den Schwellwert eg ¢, so wird der Ubergang in den Zustand z4 erreicht.

b) Ist die initiale Phasendifferenz zwischen ePPS und iPPS grofser als der vorgegebene
Grenzwert, so wird ein Reset der PPS-Erzeugung ausgelost und anschlieSen wie in a)
verfahren. Auf diese Weise wird der initiale Phasenfehler auf +T; gesetzt. Zum Erreichen
des Zustandes z4 muss daher ein deutlich kleinerer Phasenfehler aufgeholt werden und
die Fangzeit wird erheblich verkiirzt.

z4: Im eingerasteten Zustand z4 ist der Phasenfehler e, im Mittel null, sofern nicht
dufSere Storgrofien (Jitter des LO, Frequenzschwankungen des LO durch Temperatur-
einfliisse etc.) wirksam werden. Die Phase des Ausgangs pendelt wegen der Diskreti-
sierung, also der minimalen einstellbaren Schrittweite des NCO, um die tatsédchliche
Phasenlage des ePPS. In z4 erfolgt die Uberpriifung des ePPS auf Giiltigkeit durch die
Uberwachung des ermittelten Phasenfehlers fiir jede ePPS-Flanke. Uberschreitet dieser
Phasenfehler einmalig den festgelegten Grenzwert e, 1,1, erfolgt der Wechsel nach z1.
Die Zustdande des Schleifenfilters (d. Integrator) werden eingefroren, das aktuelle e,
wird nicht fiir die Berechnung der Stellgréfse herangezogen.
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Zeitstempelerzeugung

Dank der zuvor beschriebenen Erzeugung des Abtasttaktes haben die Abtastzeitpunkte
bereits einen bekannten Bezug zum PPS-Signal — und damit zum Beginn der UTC-
Sekunde. Diese Information iiber den Abtastzeitpunkt ist bei einer kontinuierlichen
seriellen Speicherung der Abtastwerte implizit in der Speicheradresse kodiert. Fiir
Zeitraume unterhalb einer Sekunde besteht damit eine eindeutige Zuordnung. Fiir
Zeitrdume iiber eine Sekunde hinaus geht diese Eindeutigkeit wegen der Periodizitit
des PPS jedoch verloren. Es wird daher zusétzlich ein Zeitstempel vergeben, der Infor-
mationen tiber Uhrzeit und Datum trdgt. Der Fluss der Zeitinformationen gestaltet sich
wie in Abbildung 6.18 gezeigt.

NMEA
PL (Echtzeit) PS (Linux OS)
GPS
I
ADC [Tkt D bk Messsoftware NTP
a Blockbildung atenblocke —+
Werte FIFO R Blocke mit
- UTC
Nr. in Sek. Zeitstempel
Block CNT
Abtastwerte
Nr. in Sek.
Block CNT
Abtastwerte

Abbildung 6.18: Fluss der Zeitinformation im neuen Systemkonzept. Die Zuordnung von UTC-Zeitstempel
und Abtastwert erfolgt blockweise und zweistufig.

Die Information tiber den Sekundenbeginn (PPS) erreicht den Echtzeitteil des Systems
in der PL und steuert dort die Abtastung. Demgegeniiber wird die Uhrzeit- und Datums-
information dem Betriebssystem des Erfassungssystems zugefiihrt. Dafiir wird eine
serielle Schnittstelle eingesetzt, deren softwareseitige Steuerung durch die Boardmittel
des Betriebssystems erfolgt.

Bei Abtastraten im Kilohertzbereich ist es wegen des Speicheraufwandes unzweckmafig
jedes Datum mit einer individuellen Zeitinformation zu versehen. Daher wendet das
System ein zweistufiges blockweises Vorgehen an, das mit dem blockweisen Datenaus-
tausch zwischen PL und PS korrespondiert.

In der Echtzeitdoméne erfolgt die Aufteilung der Daten, wobei die Abtastwerte inner-
halb der Blocke sequentiell aufeinander folgen. Bei der gegebenen dquidistanten Abtas-
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tung geniigt daher die Speicherung einer blockweisen Zeitinformation. Dazu werden im
Header eines jeden Datenblocks zwei Indices gespeichert. Der erste q; wird blockweise
inkrementiert und mit der PPS-Flanke zurtiickgesetzt. Er kodiert damit die Position des
Datenblocks in der aktuellen Sekunde. Der zweite Index q; wird ebenfalls blockweise
inkrementiert, lauft aber mit einer wihlbaren Periodizitdt deutlich grofier 1 Sekunde
iiber.

Auf der PL-Seite verarbeitet die Messsoftware die asynchron iibergebenen Datenbls-
cke. Durch Auswertung der Indices erfolgt die Zuordnung der Blocke zu der UTC-
Zeitinformation des Betriebssystems. Anhand der Blocknummer in der Sekunde g,
der Abtastrate f; und der Blockgrofie Nj, wird der Sekundenbruchteil des Zeitstempels
ermittelt (T;).

Ts = qsNp fs (6.10)

Die Zuordnung der Sekunde zum Datenblock erfolgt durch die Reihenfolge in der die
Datenblocke auftreten. Daher wird vorausgesetzt, dass die Messsoftware innerhalb
von einer Sekunde nach der Erfassung eines Datenblocks dessen Zuordnung zu einem
UTC-Zeitstempel vornimmt.

Da dieses Verhalten bei der Ausfiihrung der Messsoftware nicht garantiert werden kann,
dient der zweite Index g, einer Feststellung der Blocksequenz iiber eine Sekunde hinaus.
Kommt es also bei der Verarbeitung zu einer Verzogerung oder zu einem Puffertiberlauf
beim Datentransfer zwischen PL und PS, kann der Zeitstempel durch Auswertung
von ¢q; und die Zeitstempel der benachbarten Blocke zuriickgewonnen werden. Die
Uberlaufperiodizitit des Zahlers q; wird so gewéhlt, dass sie die angenommene Worst-
Case Reaktionszeit der Messsoftware sicher tiberschreitet.

Das Betriebssystem hat fiir die Feststellung der UTC-Zeit Zugriff auf mehrere externe
Zeitquellen. Neben den NMEA-Telegrammen kann tiber den Netzwerkzugang auf einen
Server zugegriffen werden, der Zeitinformationen tiber das NTP bereitstellt. Zusétzlich
verfiigt das System {iber eine batteriegepufferte Real-Time-Clock. Letztere erlaubt, in
gewissen Grenzen, einen Betrieb auch bei Fehlen von GPS-Empfang oder Netzwerkzu-
gang. Die Zusammenfithrung dieser Zeitquellen anhand einer momentanen Bewertung
ihrer Zuverlédssigkeit und das Nachfiihren der RTC wird von der in Abschnitt 6.2 einge-
fiihrten EDR-Software geleistet.
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6.5 Entwicklung eines Eingangsmoduls fiir
Rogowskispulen

Fiir die Strommessung ist in der entwickelten Systemarchitektur auch der Einsatz
von Rogowskispulen vorgesehen. Sie finden tiberwiegend dort Anwendung, wo ihre
Flexibilitédt beztiglich der nachtrdglichen Installation vorteilhaft ist. Kommerziell ver-
marktet werden Spulen daher vor allem fiir den Einsatz mit mobiler Messtechnik zur
Untersuchung hochfrequenter Signalanteile — etwa fiir die Uberwachung der Power
Quality nach DIN EN 50160. Fiir diese Anwendung haben Bandbreite und Linearitét des
Frequenzgangs Vorrang, da das quasi-stationdre Verhalten der harmonischen Stréme
interessiert. Der Einsatz zur universellen Datenerhebung als auch die Anwendungen
nach Kapitel 3 erfordern hingegen zusétzlich gutes Zeitbereichsverhalten und einen
grofien Dynamikumfang zur Messung kleiner Stréme unter ca. 100 Ampere. Dieser
Abschnitt beschreibt daher die Anforderungen und Entwicklung geeigneter Methoden
der Signalkonditionierung.

Rogowski- Signal- Anti Aliasing

spule konditionierung [ ] Filter > ADC

Abbildung 6.19: Signalkette der Stromeingénge fiir Rogowskispulen.

6.5.1 Herausforderungen durch Einsatzbedingungen

Typische Messpunkte liegen in Ortsnetzstationen, Kabelverteilschranken oder an Haus-
anschliissen, wo oftmals beengte Platzverhéltnisse vorliegen. Die Spulen befinden sich
daher dort, wo die Einzelleiter zugénglich sind und werden iiber ein Koaxialkabel mit
dem Messgerit verbunden.

Storungsiiberlagerung In unmittelbarer Ndhe befinden sich typischerweise wei-
tere Betriebsmittel der elektrischen Energieversorgung wie Sicherungsautomaten und
Schiitze, in denen regelmaflig Schaltlichtbogen auftreten. Deren lokale hochfrequente
Wechselfelder koppeln in die Rogowskispulen ein und stellen damit fiir die Signal-
konditionierung eine Herausforderung dar. Um die Empfindlichkeit beziiglich der
Einkopplung grob abzuschétzen, wurde im Rahmen der Arbeit eine experimentelle
Untersuchung durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Spulen
in unmittelbarer Ndhe zueinander positioniert. Im seitlichen Abstand von 0,5 m wird
durch das An- und Abschalten einer ohmschen-induktiven Last (Transformator mit
Pr, = 80 W und entsprechender Widerstandslast) eine Anregung erzeugt. Beispielhaft
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zeigt Abbildung 6.20 die Spannungsverldufe an den Spulenausgéngen in Reaktion auf

—"
= |
AR e——
B |

-50 0 50 100 150 200 250
Zeit in us

Abbildung 6.20: Spannung am Ausgang von Rogowskispulen bei Anregung mit einem Schaltlichtbogen
in unmittelbarer Nahe. Zur Darstellung um +400 mV verschoben. Messungen mit Speicheroszilloskop
(Eingangsimpedanz 1 MQ) [|10 pF) zeigen das gleiche Ereignis. Sensitivitdt der Spulen: A&B: 22,5 uV/A, C:
68 nV/A.

Aulffallig sind die stark unterschiedlichen Signalamplituden (400 mV vs. 6mV) und die
Dominanz von Signalanteilen im Bereich von 400 kHz (s. Abbildung 6.20). Diese Unter-
schiede haben ihren Ursprung in der Spulenkonstruktion und sind daher beziiglich der
Signalverarbeitung nicht beeinflussbar. Vielmehr muss die Signalauswertung tolerant
gegeniiber diesen Effekten sein.

Signalamplituden Prinzipbedingt sind die Ausgangsamplituden von Rogowskispu-
len vergleichsweise klein. Typische Sensitivitidten liegen zwischen krog = 22,5uV/A
und 68 pV/A. Soll beispielsweise der Gesamtstrom aller Abgénge einer Trafostation
im stationdren Betrieb (bei Annahme tiblicher GréfSenordnungen) gemessen werden,
so ist ein Maximalwert von ca. 1 kA zu erwarten, was mit einer Spulenspannung von
22,5mV korrespondiert. Im Bereich von Hausanschliissen rangieren die maximalen
Dauerstrome typischerweise zwei Gréflenordnungen darunter (bis etwa 32 A, sodass
hier 32 Akyog = 720 uV zu erwarten sind. Eine hochauflésende Quantisierung dieser
Grofsen (z.B. 16-Bit, 65536 Stufen) verlangt daher auf der Eingangsseite der Signalkon-
ditionierung nach einer Auflésung von Spannungsunterschieden im Nano-Volt Bereich.
Das Rauschen der Verstédrkerstufen und thermoelektrische Potentiale von Steckverbin-
dungen sind daher nicht vernachldssigbar.
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Stromtransienten Durch die ableitende Charakteristik der Spule (s. Gleichung (2.60))
fithren rapide Stromédnderungen zu grofien Spannungen am Spulenausgang. Die Ausle-
gung der Signalkonditionierung soll zweckméfligerweise so erfolgen, dass Transienten
nur durch die unvermeidliche Bandbegrenzung des AAF (B ) verdndert werden, nicht
aber durch die Signalkonditionierung im Eingangsmodul. Die Abschitzung der daraus
resultierenden Anforderungen basiert auf der Annahme eines Transienten in Form
einer PT-1 Sprungantwort mit der Zeitkonstante 7 = 1/2rB,. Fiir ein solches transientes
Modellsignal mit dem Verlauf i(t) = Ip(1 —e7'l7) erzeugt die Rogowskispule am Ausgang
den Spannungsverlauf

up(t) = =M - IO%e‘t/T. (6.11)
Im stationédren Fall eines sinusféormigen Netzstroms ergibt sich hingegen
urs(t) = M - 2mf Iy cos(2mf). (6.12)

Die Faktoren !/z und 27t f skalieren mit dem Verhéltnis von AAF-Bandbreite (25kHz)
und Netzfrequenz (50 Hz).

iyt Yt Ba
flrs 27Zf f

Daher muss zur Abbildung eines Transienten mit der Sprunghéhe I ein Signal mit

(6.13)

dem 500-fachen Spitzenwert des stationdren Netzsinus verarbeitet werden kénnen.
Solche Strome treten bei Fehlerfédllen im Netz oder beim Schalten reaktiver Lasten auf
und tiberschreiten die Werte des Normalbetriebs deutlich. Insbesondere kénnen die
Leiterstrome bei Schaltvorgdngen an Transformatoren auch durch einen rasch (wenige
Sekunden) abklingenden Gleichstrom {tiberlagert sein. Die untere Grenzfrequenz der
Signalverarbeitungskette sollte daher so niedrig wie moglich sein, um auch in diesen
Szenarien eine anndhernd korrekte Erfassung zu erméglichen.

6.5.2 Zusammenfassung der Anforderungen

Aus diesen Einsatzbedingungen ergeben sich zusammengefasst die folgenden Anfor-
derungen:

e kleinster Messbereich mit Spitzenwert von 100 A und typischer Bereich mit 3kA
e Abbildung auf einen Ausgangssignalpegel von +10V
e 3-dB Bandbreite grofSer als Baar = 25 kHz

e flacher Amplitudenfrequenzgang (+0,1 %) zwischen 45 und 65 Hz
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e flacher Phasenfrequenzgang (0,1°) zwischen 45 und 65 Hz

e geringes Ausgangsrauschen im Band von DC bis Baar

e Toleranz gegeniiber Stromtransienten innerhalb des Messbereichs
e geringe Sensitivitidt gegentiber eingekoppelten HF-Stérungen

Dariiber hinaus ist es wiinschenswert, die Flachheit der Frequenzgénge so weit wie még-
lich in Richtung Baar auszudehnen, damit auch hochfrequente harmonische Stréome
messbar sind.

6.5.3 Spulenparameter und Terminierung

Fiir die Systemanalyse und schaltungstechnische Simulationen werden Modelle typi-
scher Rogowskispulen benétigt.

Die Modellierung erfolgt anhand des Ersatzschaltbildes aus Abschnitt 2.4.2 und im
Rahmen der Arbeit gemessener Impedanzverlaufe praktisch verfiigbarer Spulen. Abbil-

dung 6.21 zeigt die von der Ausgangsseite her gemessene Impedanz fiir drei verschie-
dene Spulen.

104 3

in Q

T 108 3

|

T 10°
100 , ,

type A
type B
type C

P(Z(f)) in°

_100 1 1 1
108 104 10° 108 107
f in Hz

Abbildung 6.21: Bode-Diagramm des experimentell ermittelten Impedanzfrequenzgangs fiir drei verschie-
dene Rogowskispulen

Deutlich ist jeweils die Eigenresonanz zu erkennen, die im Modell nach Abbildung 2.19
durch das Zusammenspiel von Windungs- und Kabelkapazitit C;, mit der Induktivitdt
Ly, entsteht. Durch den spezifischen Aufbau unterscheiden sich die Geometrien und
Windungszahlen, sodass sich auch im Impedanzverlauf erhebliche Unterschiede erge-
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Spule kg f/pH Ly/pH Cu/pF Ryw/Q R/ Q
A 225 752kHz 237pH  189pF  81Q  2,62kQ
B 225 476kHz 290pH  386pF  107Q  229k0
C 865 953kHz 159mH 175nF 960Q 54MQ

Tabelle 6.4: Geschétzte Spulenparameter und errechneter Parallelwiderstand zur Terminierung fiir kritische
Dampfung.

ben. Ist der Primérstrom null, wird die sekundérseitige Impedanz beschrieben durch:

7 _ urog _ ]Cl)L + Rw
8 g —2LyCyp + jwCuRy + 17

(6.14)

Windungswiderstand Ry, Kapazitit Cy, und Induktivitit L, konnen aus Z(f) mit der
Methode der kleinsten Quadrate aus dem Frequenzgang bestimmt werden. Alternativ
kann R,y auch durch eine Widerstandsmessung bei DC, L durch Ly, = Z/w : w < VLC,
und Cy, durch den Resonanzpunkt Cy = 1/(w?2L,) abgeschitzt werden. Die ermittelten
Werte fiir drei typische Spulen zeigt Tabelle 6.4.

Die Modellierung als System 2. Ordnung nach Gleichung (6.14) erlaubt die Angabe
eines Parallelwiderstandes bei dem sich ein kritisch geddmpftes Verhalten einstellt:

erit =2 VLWCW (615)

Fiir die Bestimmung einer externen Parallelterminierung werden die schon vorhanden
Wicklungswiderstande berticksichtigt:

-1
1 1
Re= (zm R (Rw +jerw)) (6.16)

Diese Werte finden sich in der letzten Spalte von Tabelle 6.4. Eine Betrachtung der
Werte zeigt, dass einige Spulentypen iiber R, bereits kritisch gedampft ausgelegt sind,
sodass sich fiir die zusétzliche Parallelterminierung vernachldssigbar hohe Werte erge-
ben (Spule C). Bei anderen Produkten ist dies nicht der Fall. Fiir Spulen der Typen
A&B muss eine Terminierung in der Eingangsbeschaltung der Signalkonditionierung
erfolgen, damit bei einer breitbandigen externen Anregung keine storende Oszillation
auftritt.
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Bei der Betrachtung der Spule als System 2. Ordnung mit der Terminierung R; folgt fiir
deren Ubertragungsfunktion[104]:
_ Ua(s) Ms

Ib(s)  L.c.+ (%—W + RWCW) s+ (1;—”: + 1)

t

G(s)

(6.17)

Anhand der bereits bestimmten Parameter aus Tabelle 6.4 und Gleichung (6.17) ist eine
Validierung des Modells im Experiment per Stromanregung moglich. Dafiir wird ein
Versuchsaufbau nach Abbildung 6.22 verwendet.

0...60V£

CH1

(Diff.-Tastk.)
CH2
DUT

J Rog.-Spule Ostzilloskopeingang:
L :l IMQ| 14pF
Abbildung 6.22: Messaufbau zur Uberpriifung des Spulenmodells durch Sprunganregung.

Per Speicheroszilloskop (RTO3004[105]) werden Referenzstrom (CH1) und Spulen-
spannung (CH2) erfasst. Uber die Hohe der Anregungsspannung wird der Spitzen-
strom eingestellt. Die Zeitkonstante des Stromanstiegs wird hauptsédchlich durch den
RL-Tiefpass aus Anregungswindung und Messwiderstand (20 (), induktionsarm) bestimmt
und betrdgt hier

1

=t _— x 11 . 1
Texc 1, ext 111(0,9) — 11?1(0,1) Ons (6 8)

Diese Werte sind so gewdhlt, dass die approximierte Bandbreite (1/2rt.) der Anregung
oberhalb der Selbstresonanzfrequenz der betrachteten Rogowskispulen liegt. Fiir die
Simulation wird der gemessene Stromverlauf als Anregung verwendet. Weiterhin wird
der Einfluss der Eingangskapazitdt des Oszilloskops (14 pF) beriicksichtigt, indem die
Cw entsprechend angepasst wird. Der ohmsche Anteil der Eingangsimpedanz wird
als R berticksichtigt, siehe Gleichung (6.17). Abbildung 6.23 zeigt die gemessene und
anhand des erstellten Modells simulierte Reaktion der Spulen auf einen Stromsprung
fiir die Spulentypen A und C. Typ B wird nicht dargestellt, da dessen Ergebnisse
konzeptionell denen von Typ A entsprechen.
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Abbildung 6.23: Vergleich der Sprungantworten von Spulenmodell und Messung fiir die unterschiedlichen
Spulentypen A und C. Datenerhebung entsprechend des Messaufbaus nach Abbildung 6.22.

Makroskopisch zeigt der Vergleich fiir beide Spulentypen eine gute Ubereinstimmung
der Sprungantworten von Modell und realem System. Auffillig sind jedoch die Unter-
schiede zwischen den Spulentypen: Wie sich bereits bei der Parameterbestimmung
angedeutet hat, sind Spulen vom Typ A nur schwach geddmpft. Im Zeitbereich ist daher
eine ausgeprégte, langsam abklingende Oszillation zu beobachten. Die Sprungantwort
bei Typ C ist hingegen deutlich stirker gedampft und die Oszillation langsamer, ganz
in Ubereinstimmung mit den ermittelten Selbstresonanzfrequenzen, s. Tabelle 6.4. In
Reaktion auf den Sprung tritt bei Typ C zusétzlich eine tiberlagerte Oszillation mit
hoherer Frequenz auf. Diese wird vom Modell nicht abgebildet. Fiir beide Systeme ist
das transiente Verhalten nach ca. 20 ps — also einer Abtastperiode — auf weniger als 10 %
des Spitzenwertes abgeklungen.

Die gewdhlten Modelle fiir die Systementwicklungen sind daher strukturell ausrei-
chend und die Parametrierungen ergeben eine gute Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Modell. Das nicht abgebildete HF-Verhalten von Spulentyp C liegt weit
oberhalb Grenzfrequenz des Zielsystems und dominiert das Systemverhalten nicht.
Es kann daher im gegebenen Kontext vernachldssigt werden.

6.5.4 Systementwicklung

Verstirkung Im Rahmen der Signalkonditionierung ist zunéchst eine Verstarkung
notwendig, um den geringen Ausgangspegel der Spule an den +10 V-Eingangsbereich
des ADC anzupassen. Eine hohe Spulensensitivitat vereinfacht hier das Design, was sich
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insbesondere bei dem eingangs spezifizierten kleinen Messbereich von nur 100 Ampere
bemerkbar macht. Fiir diesen muss bei Nennfrequenz die Verstarkung entlang der
Signalkette
v
k = ————— ~ 1155 6.19

100A = 36,6 LV/AL00 A (6.19)
betragen. Fiir die eher iiblichen Messbereiche von einigen Kiloampere geniigen auch
bei weniger sensitiven Spulen hingegen Verstarkungen von

10V

=~ 148,1. 6.20
22,5 WV /A100 A (6:20)

kaka
Da die Auslegung fiir den kleineren Messbereich die herausfordernde ist, wird nur
diese dargestellt. Wie sich abschliefSend zeigt, ist die Auswahl zwischen den Messberei-
chen durch eine Anpassung einer Verstarkerstufe zu gewdahrleisten, ohne dass weitere
Anderungen notwendig sind.

Integrationsfunktion Neben Pegelanpassung ist die Realisierung der Integrations-
funktion der Hauptaspekt der Signalverarbeitung fiir Rogowskispulen. Diese wird in
analoger Ausfiithrung stets mit einem Tiefpass 1. Ordnung approximiert, da durch den
Anstieg der Verstirkung des reinen Integrators fiir f — 0 unvermeidliche parasitire
Offsets zum ,Weglaufen” des idealen Integrators fithren wiirden. Fiir den Phasenfre-
quenzgang eines solchen Tiefpasses gilt aber der Ausdruck:

@ = —arctan i (6.21)
fg
Problematisch daran ist, dass sich die Phase mit wachsendem Abstand von der Grenz-
frequenz f; nur sehr langsam ihrem Grenzwert (—90°) und damit dem gewiinschten
Verhalten annéhert. Sind kleine Phasenfehler des Gesamtsystems erforderlich, erzwingt
dies die Wahl einer niedrigen Grenzfrequenz. Abbildung 6.24 zeigt einen Ausschnitt
des Frequenzgangs um 50 Hz fiir unterschiedliche Grenzfrequenzen.

Ein Fehler von 0,1° bei 50 Hz, wie eingangs gefordert, wird erst bei einer Grenzfrequenz
fg < 87mHz oder dquivalent T > 1,82 s erreicht. Bei derartig niedrigen Grenzfrequenzen
der Signalkette werden langsam verdnderliche Storeinfliisse wie driftende Offsets und
das 1/f-Rauschen der verwendeten Operationsverstarker bereits erheblich verstarkt.

Systemstruktur Die Uberblicksdarstellung 6.25 zeigt die entwickelte Struktur. Kern-
punkt und Neuerung ist die Aufteilung der Integrationsfunktion auf zwei Stufen im
Zusammenspiel mit der Verwendung von Methoden der digitalen Signalverarbeitung.
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Abbildung 6.24: Detail des Phasengangs eines Tiefpassfilters 1. Ordnung zur Rekonstruktion der Stromsignal-
form bei Verwendung einer Rogowskispule. Die vertikale Linie zeigt 50 Hz, die waagerechte den Grenzfehler
von 0,1°
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Abbildung 6.25: Signalkette der Signalkonditionierung der Stromeingénge fiir Rogowskispulen.

In der analogen Doméne tibernimmt zundchst ein eingangsseitiger passiver RC-Tiefpass
die Integration fiir , hohe” Frequenzen, also oberhalb der Grenzfrequenz fo = 1/2rRoCo =
1/2r7, anhand der bekannten Ubertragungsfunktion:

11
sTo+ 1 _SR()C0+1

Go(s) = (6.22)
Es folgt eine Signalverstarkung k, die den Signalpegel auf den Eingangsbereich des ADC
anhebt. Der Phasenfehler des eingangsseitigen, passiven RC-Integrators fiir Signale
unterhalb und in der Néhe seiner Grenzfrequenz wird erst nachfolgend durch ein Glied
mit der Ubertragungsfunktion

s+ &

Gi(s) = - o (6.23)

korrigiert. Dessen Amplitudenfrequenzgang fallt unterhalb der Knickfrequenz fg; =
1/2nRr,C; mit 20 dB je Dekade und verlduft dann flach mit der Verstarkung 1. Fiir Signale
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weit unterhalb der fg; entspricht sein Verhalten dem eines Integrators, wahrend es fiir
hohe Frequenzanteile , transparent” ist. Es wird daher als LF (low frequency)-Integrator
bezeichnet. Durch die Kettenschaltung ergibt sich die Ubertragungsfunktion:

( ! ) (6.24)

sto+1

4
T1

G(s) =k 5

Um zu einem Gesamtsystem mit dem Verhalten eines Integrators zu gelangen, miissen
beide Zeitkonstanten 7o und 7; identisch gewidhlt werden. Es resultiert ein integrieren-
des Gesamtverhalten mit der Zeitkonstante 7 der DC-Verstarkung k.

1
Gls) = k— (6.25)

Wie schon Abbildung 6.25 andeutet, kann insbesondere der zweite Teil (G;) der Signal-
verarbeitung auch digital umgesetzt werden, was hier verfolgt wird.

Funktionsaufteilung Die Aufteilung der Integration bewirkt, dass an geeigneter Stelle
die Vorteile der digitalen Integration wie Langzeitstabilitdt und reduzierter Hardware-
aufwand ausgenutzt werden kénnen. Liegt f¢o oberhalb der Netzfrequenz fy wird —
wie bei einer rein digitalen Implementierung — ausgenutzt, dass die ohnehin geringe
Signalamplitude der Rogowskispule bei der Netzfrequenz nicht weiter abgeschwicht
wird. Die Aufteilung hat dariiber hinaus zwei weitere wesentliche technische Vorteile.
Der erste betrifft die Abbildung transienter Strome. In Abschnitt 6.5.1 wurde gezeigt,
dass die bei Stromtransienten auftretenden Spulenspannungen die stationdren Werte
erheblich tiberschreiten. Eine direkte Digitalisierung des Spulensignals wiirde entweder
den stationdr nutzbaren Dynamikbereich erheblich reduzieren — hier um Faktor 500,
s. Gl. (6.13) — oder aber in Kauf nehmen, dass transiente Strome auch weit unterhalb
der Messbereichsgrenzen (1/500-stel) zu einer Ubersteuerung fiihren und damit nicht
abbildbar sind. Im neuen System werden die hochfrequenten Anteile bereits vor der
Digitalisierung integriert, wodurch sich ihre Amplitude verringert. Analog zur Rech-
nung anhand Gleichungen (6.13) hdngt der verbleibende Spitzenwert eines Transienten
il am Ausgang des Tiefpassfilter (TPF) (Gg) von dessen Grenzfrequenz ab. In Relation
zum Spitzenwert eines Stroms mit Netzfrequenz (i,s) ergibt sich:

ﬁr,T _ @

Urs B fO

(6.26)
Die Wahl von f, ist eine Abwagung. Wird f,o gleich fy gewihlt, konnen Transienten
bis zum nominellen Bereichsendwert verarbeitet werden. In diesem Fall wird aber auch

der Signalpegel des Netzsinus schon auf die Halfte reduziert, was die Ausnutzung
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des Quantisierungsbereiches des ADC reduziert und das effektive Rauschen erhoht.
Eine Wahl f,¢ mit rund 3f; erscheint als geeigneter Kompromiss und verbessert die
Transientenabbildung gegeniiber der direkten Digitalisierung ca. 166-fach auf 1/3 des
Messbereichsendwertes.

Der zweite Vorteil liegt in der Unterdriickung hochfrequenter eingekoppelter Stérun-
gen, wie sie z.B. bei Schaltlichtbogen in der Ndhe der Rogowskispule auftreten (s.
Abschnitt 6.5.1). Derartige Signale jenseits der Verstdrkerbandbreite fithren zu einer
Differenzspannung zwischen invertierendem und nicht-invertierendem Eingang des
Operationsverstirkers. Ubersteigt diese einige 10mV, wird der interne Differenzver-
starker tibersteuert und es kommt zu Gleichrichteffekten. Diese dufSern sich ein einer
Demodulation der HF-Stérung, was sich als transiente Offsetverschiebung oder DC-
Burst am Verstarkerausgang zeigt. Aufgrund der hohen Kettenverstarkung (=~ 1200)
fiihren bereits geringfiigige Offsets zu erheblichen Messfehlern am Systemausgang.
Mit der vorgeschlagenen Architektur werden derartige Einfliisse durch die niedrige
Impedanz des Filterkondensators bei hohen Frequenzen wirksam unterdriickt.

Digitale Filterung Fiir die Realisierung des LF-Integrators Gi(s) als digitales Filter
wird die Ubertragungsfunktion mithilfe der bilinearen Transformation in den z-Bereich
uberfiihrt[106]:

G(z) = G(s)

(6.27)
s=2f 51
Dadurch wird die jQ-Achse wiederholt auf den Einheitskreis ¢/ mit - < w < =
abgebildet:

s

w = 2atan(§) (6.28)

Diese Abbildungen sind nur fiir eine Frequenz exakt und ihr Abbildungsfehler wachst
mit der Anndherung an die Nyquist-Frequenz Q/2. Abbildung 6.26 zeigt die Phasen-
und Amplitudenfrequenzginge von G; des Originalsystems und der transformierten
Form im Vergleich. Fiir dieses einfache System erreichen die Abweichungen maximal
33 ppm und 0,36 Grad. Diese gute Ubereinstimmung ist essentiell, damit sich in Kom-
bination mit dem physisch vorhanden TPF (G) das gewiinschte Verhalten ergibt.
Aus den bereits in Abschnitt 6.5.4 erlduterten Griinden muss die Verstarkung des Sys-
tems zusdtzlich fir f — 0 begrenzt werden. Daher wird Gy, um ein zusatzliches
digitales Tiefpassfilter ergédnzt. Seine Grenzfrequenz ist durch die Anforderungen an
den Phasenfehler bei der Nominalfrequenz festgelegt.
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Abbildung 6.26: Amplitudenfrequenzgang (a) und Phasenfrequenzgang (b) des LF-Integrators in zeitkonti-
nuierlicher Darstellung und nach bilinearer Transformation in den z-Bereich sowie die Unterschiede zwischen
den Darstellungen.

Schaltung Durch die Funktionsauslagerung in die digitale Signalverarbeitung besteht
der analoge Teil der Signalkonditionierung konzeptionell lediglich aus einer Gleicht-
aktdrossel als Filter gegen elektromagnetische Interferenzen, dem Eingangstiefpass
und einer Kaskade nicht-invertierender Verstirkerschaltungen, s. Abbildung 6.27. Uber
einen Abgriff nach der 1. Stufe kann die Verstirkung fiir die Realisierung grofierer
Messbereiche reduziert werden.

Sg

Eingang EMI
Filter

Ro OV 1

/_c’)u

Abbildung 6.27: Schaltung des analogen Teils der Signalkonditionierung. Der Ausgang speist das Data
Aquisition System eines analogen Eingangsmoduls.

Entsprechend der Dimensionierung, siehe Tabelle 6.5, ist die Gesamtverstdarkung von
ca. 1200 aus zwei identischen Stufen mit k = 35 aufgebaut. Die gewahlten Operati-
onsverstarker sind vom Zero-Drift-Typ, d.h. sie verfiigen tiber interne Schaltungen,
mit denen die Offsetspannung am Verstédrkereingang kontinuierlich gegen null gere-
gelt wird. Durch diese Architektur verdndert sich auch das Spektrum des Verstdrker-
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Bezeichner Wert / Typ

Ro 2,2kQ)

Co 04 uF
OV, 0V, OPA189[107]
Rn 34k0
Rai 1000
Rp 34k0

Raa, Rs 1kQ

Tabelle 6.5: Komponenten und Werte der gewéahlten Dimensionierung des AFE.

rauschens: Bei niedrigen Frequenzen, dort wo fiir konventionelle OV das Rauschen
mit 1/f ansteigt, verlduft es fiir Zero-Drift-OVs flach. Das Rauschverhalten wird in
Abschnitt 6.5.4 eingehender betrachtet.

Fiir die entsprechend Abschnitt 6.5.3 notwendige Terminierung der Rogowskispule
wird kein gesonderter Widerstand verwendet. Statt dessen wird die Eingangsimpedanz
der Konditionierung fiir hohe Frequenzen durch Ry des TPF in der Nidhe des ermittelten
Wertes fiir R; festgelegt. Wie die Versuche zur Sprunganregung gezeigt haben, muss R;
nicht exakt getroffen werden, da die Oszillationen schon im ungeddmpften Fall recht
ziigig (innerhalb weniger Abtastintervalle) abklingen. Die Wahl eines Standardwertes
nahe des unteren Endes des ermittelten R¢-Bereichs (Rg = 2,2 kQ) ist daher giinstig. Fiir
Spulen vom Typ C ergibt sich bei dieser Auslegung eine starke Uberddampfung. Durch
die Riickwirkung der Eingangsimpedanz des Tiefpassfilters auf das Spulensystem und
die Wirkung der Quellimpedanz der Spule auf die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters
ergibt sich eine wechselseitige Abhédngigkeit. Eine vergleichende Simulation des Sys-
tems aus Spule, Tiefpass und idealem Integrator entsprechend Abbildung 6.28 zeigt,
dass die Frequenzgénge bis zur Grenzfrequenz des AAF von 25kHz nur geringfii-
gig beeinflusst werden. Insbesondere fiir den Typ A sind die Auswirkungen gering.
Neben der erwiinschten Dampfung bewirkt die Beschaltung eine Verdnderung der
Phasengénge, was den Phasenfehler im relevanten Frequenzbereich geringfiigig aber
vorteilhaft reduziert.

Spulenabhingigkeit Im Bereich der Netzfrequenz dominiert der Spulenwiderstand
die Spulenimpedanz und erscheint als Quellimpedanz am Eingang des AFE. Die Grenz-
frequenz des Eingangstiefpasses verschiebt sich daher in Abhédngigkeit der Spule, da
effektiv die Summe aus Ry, und Ry wirksam wird. Diese Abhidngigkeit macht eine
einmalige Kalibrierung des Systems aus Rogowskispule und AFE erforderlich, um in
der Signalverarbeitungskette die Bedingung 79 = 7; einzuhalten. Dem entsprechend
muss 7; des digitalen Filters an die verwendete Hardware angepasst werden. Eine

146



6.5 Entwicklung eines Eingangsmoduls fiir Rogowskispulen

20 - AN
o R N
< A TPF N A
EEE I A Zi = oo L O
< 0F B TPF —= = -
g ||-—-- CZ,=0
=, C TPF

C 7, =
5-20- L= .
I —
0 —

1
S
[SH

T

-135 -

Phase in Grad
©
o
T

-180 - S S
10* 10°
fin Hz

Abbildung 6.28: Vergleich der Frequenzginge mit und ohne Belastung der Rogowskispulen durch den
Eingangstiefpass des AFE. Amplitude normiert auf Wert bei 50 Hz.

solche Anpassung wird durch Variation der Koeffizienten des LE-Integrators erreicht,
die auch zur Laufzeit durchgefiihrt werden kann.

Frequenzginge Abbildungen 6.29 und 6.30 zeigen das durch Messung bestimmte
Ubertragungsverhalten des Gesamtsystems aus Rogowskispule, AFE und digitalem
Filter fiir den Spulentyp C (gelb) im Frequenzbereich von 1 Hz bis zur halben Abtast-
frequenz von 25 kHz. Fiir die Messung wird ein sinusformiger Strom der jeweiligen
Frequenz eingeprégt. Als Referenz fiir Phasen- und Amplitudengang wird der ein-
gangsseitige Strom simultan auch per Shunt erfasst. In blau sind Amplituden- und
Phasengang des AFE in Relation zum Referenzkanal dargestellt. Auswirkungen des
AAF des Datenerfassungssystems und des Oversamplingfilters sind durch die Wahl
dieses Bezugs nicht enthalten. Ergdnzt wird die Darstellung um die simulierten Verldufe
des digitalen Filters (orange).

Deutlich ist zu erkennen, dass sich auch in der technischen Umsetzung das Ubertra-
gungsverhalten von AFE und digitaler Signalverarbeitung in weiten Bereichen wie
gewiinscht ergidnzt. So verlaufen die Frequenzgénge bis 1kHz makroskopisch flach.
Bedingt durch den Frequenzgang der belasteten Spule steigt die Amplitudenabwei-
chung bis f;/2 auf ca. 6 % und der Phasenfehler auf ca. 25°. Im besonders kritischen
Bereich um die Netzfrequenz herum ergibt sich fiir das Gesamtsystem jedoch ein gut-
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Abbildung 6.29: Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule Typ C

miitiger Verlauf wie die Detaildarstellung, Abbildung 6.30, zeigt. Tatsdchlich variiert die
Systemverstarkung zwischen 16 Hz und 350 Hz um weniger als 0,1 %. Der Winkelfehler
iiberschreitet ein Maf3 von 0,1° bei unter 1 Hz und bei 590 Hz. Auch fiir hohere Fre-
quenzen sind die Abweichungen — ohne zusétzliche Korrektur — vergleichsweise gering.
Beispielsweise liegen sie fiir die 11. und 13. Harmonische in einem 50 Hz-System bei
0,22 % und 0,28 % bzw. bei 0,08° und 0,13°. Damit ist das Gesamtsystem auch fiir die
phasenrichtige Erfassung harmonischer Stromanteile sehr gut geeignet. Gesamtsysteme
mit Spulen vom Typ A und B haben andere, weiter ausgedehnte Grenzfrequenzen,
verhalten sich aber konzeptionell analog. Siehe dazu Anhang B.4.

Systemrauschen Fiir das Systemrauschen ist die entlang der Signalkette stattfindende
Filterung entscheidend. Die Integration im Signalpfad bewirkt, dass die Rauschquellen
zusétzlich zu ihrem origindren Frequenzverhalten mit 1/ gewichtet werden, weshalb
ihr Einfluss bei niedrigen Frequenzen zunimmt.

Das frequenzabhéngige Rauschverhalten wird durch eine spektrale Rauschspannungs-
dichte u, = f(f) beschrieben. Aus dieser ergibt sich der Effektivwert der Rauschspan-
nung U, in einem Frequenzbereich der Breite B, der bei f; beginnt als

fu+B
U, = / u2df . (6.29)
fu

Korrespondierend kann eine Rauschstromdichte i, angegeben werden. Die Rauschleis-
tung an einem rauschfrei angenommenen Widerstand héngt iiber P, = [2R = U?/r
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Abbildung 6.30: Detail des Frequenzgangs fiir das Gesamtsystem zur Strommessung mit Rogowskispulen.
Spulentyp C

mit Effektivgrofen zusammen. Damit ist die Rauschleistungsdichte u? fiir ein Gau8-
Rauschen der gleich der Varianz des Rauschprozesses.

Zur Minimierung des Systemrauschens werden die einzelnen Rauschquellen analysiert.
Die Addition unkorrelierter Rauschquellen erfolgt dabei entsprechend ihrer Leistung,
sodass sich der Effektivwert der Rauschspannungen folglich geometrisch addiert.

Uges = /Z Usn (6.30)
n

Daher dominieren die starksten Rauschquellen das Gesamtrauschen. Vergleichsweise
schwache Rauschquellen, mit z.B. U, = 1/3U; tragen nur sehr wenig (im Beispiel 1/9)
zum Gesamtrauschen bei. Das Augenmerk liegt daher auf der Betrachtung der starksten
Rauschquellen. Abgesehen von den aktiven Elementen, den OV, rithrt das Rauschen der
Schaltung von den ohmschen Widerstdnden her. An Metallschichtwiderstanden — wie
sie hier Verwendung finden — iiberwiegt dabei der Einfluss des thermischen Rauschens.
Dieses ist spektral flach und hat die Rauschspannungsdichte

1y = V4kpTR, (6.31)

die durch die Boltzmann-Konstante kg, die absolute Temperatur T und den Wider-
standswert R bestimmt ist. Abbildung 6.31 zeigt die Signalkette des AFE einschliefilich
Rogowskispule in dquivalenter Darstellung fiir die Rauschanalyse. Die Signalquelle d.h.
der Induktionsterm der Rogowskispule ist darin auf 0 gesetzt. Widerstinde werden als
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rauschfrei angenommen und ihre Rauschspannungsdichte durch eine entsprechende
Spannungsquelle u,.) ersetzt. Mit dem Eigenrauschen der Operationsverstiarker wird
analog verfahren: Das Spannungsrauschen erscheint als zusitzliche dquivalente Rausch-
spannungsquelle u,g(; am Eingang, das Stromrauschen erscheint als Rauschstrom-
quelle i, (.} zwischen den Eingéngen. Die Verstirker selbst konnen damit als rausch-
frei gelten. Ihre Verstiarkung ist durch die Beschaltung mit R¢yy und R4} eingestellt.
Die Rogowskispule wird durch ihren Wicklungswiderstand und eine entsprechende
Rauschspannungsquelle modelliert, eine Vereinfachung, die fiir die Betrachtung im
Frequenzbereich bis 25 kHz durch das tiberwiegend ohmsche Verhalten gerechtfertigt
ist, s. Abbildung 6.21.

ROgOWSki— TPF OVl,Ra_ OV27R§_
spule
U — B u — Beo
tE; ky = Tor +1 TEo ko = Ras +1
UrRg UrRs R
Ro + s +
O—@— IrEq —0
Uy 4,
Co > Urpy > A2
e, Ur Ry || Rg1 UrRys || Ry

Ry R Rg1 Ry Rgo

T T1 T

Abbildung 6.31: Rauschersatzschaltung des Eingangsmoduls. Dargestellte Widerstande und Verstarker sind
rauschfrei (graue Symbole) — ihr Rauschen ist durch Rauschquellen reprasentiert. Die Rauschdquivalente
der OV, r; haben die angegebenen Verstdrkungen.

Anhand des Schaltbildes konnen die Beitrdge der einzelnen Rauschquellen ermittelt
und bewertet werden. Dabei bewirken die Verstdrkerstufen durch ihre vernachlassig-
bare Ausgangsimpedanz eine Entkopplung. Fiir die Verstdarkerstufe 2 setzt sich das
Rauschen daher wie folgt zusammen:

e p2 = ko \/qul Fud uy bu e+ (i (Rs + Rl Rg2))?. (6.32)
Das Stromrauschen des OV fiihrt {iber die Eingangsimpedanz und {iiber die des Riick-
kopplungsnetzwerkes zu einem zusatzlichen Rauschterm. Allerdings ist dieses Strom-
rauschen in der verwendeten Auslegung sehr viel schwiécher als das der anderen Quel-
len, siehe Tabelle 6.6.

Alle Rauschquellen der 2. Stufe weisen im relevanten Frequenzbereich eine naherungs-
weise konstante Rauschleistungsdichte auf, sind also frequenzunabhingig. Das Riick-
kopplungsnetzwerk ist so ausgelegt, dass sein Widerstandsrauschen in etwa den glei-
chen Beitrag wie der OV selbst hat. Diese hochohmige Auslegung verringert die Belas-
tung am Ausgang des OV, sodass dieser weniger Verzerrungen erzeugt [107]. Das
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R.-Quelle Stufe 2 Rauschen
UrRg 4,07 nV/VHz
UrE, 5,2 nV/vHz
Ur(Rez||Rg2) 401 nV/VHz
g, Rs 0,165 nV/VHz
ir5,(Ri2||Rg2) 0,160 nV/VHz
irE, 0,165 pA/vVHz

Tabelle 6.6: Komponenten des Rauschens der gewéhlten Dimensionierung des AFE bei 300 K.

Systemrauschen erhoht sich nur unwesentlich, da die zweite Stufe am Ende der Verstar-
kerkette liegt:

Verstédrker heben nicht nur den Signalpegel an, sondern fiigen dem Signal auch ihr
Rauschen hinzu. Dadurch steigt der Rauschanteil entlang einer Verstédrkerkette an und
der Signal-Rauschabstand nimmt ab. Der Rauschfaktor setzt die Rauschleistung am Ver-
stiarkerausgang P, s mit der eines idealen Verstédrkers (bei dem nur das unvermeidliche
Rauschen der Quellimpedanz (U,r;) wirksam wird) in Beziehung. Dies entspricht
dem Verhiltnis der Signalrauschverhéltnisse SNR(; an Ein- und Ausgang. Mit der
Spannungsverstdarkung k folgt:

_SNRg _ Pa @ UZ

= = = = 6.33
SNRx KPP P Ul (633)
Fiir eine Kaskadenschaltung aus mehreren Verstarkern gilt nach Friis [108]:
Fy—1 F3-1
Foes=1+(F1—-1)+ —_— (6.34)
ges
KoKk

Darin sind Fy.; die Rauschzahlen und k., die Spannungsverstiarkungen der einzelnen
Stufen. In der Kette trdgt das Rauschen der ersten Stufe voll zum Gesamtrauschen bei,
da es durch die folgenden Stufen mit verstdrkt wird. Der Rauschzuwachs durch die
nachfolgenden Stufen ist entsprechend um das Produkt der (Leistungs-) Verstarkun-
gen der davor liegenden Stufen geringer. Werden also die, in Tabelle 6.6 aufgefiihrten,
Rauschbeitrdage durch Division mit der gewahlten Verstirkung (k = 35) auf den Ein-
gang der 1. Stufe bezogen, treten sie gegeniiber deren Rauschen in den Hintergrund.

. Ry + Ry
U1 = ki |ud +u?, +i3 il

rEq rEo 2
1[]. + @ /wg

+ Rp1]|Rg1 (6.35)
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R.-Quelle Stufe 1  Rauschen (max.)

Ur(Ryw+Ro) 7,2 HV/\/E
urEl 5,2 nV/ VHZ
ur(Rf&n(;{glL) 0,40 nV/VHz
— r(kw+Kg
Mro - \/m 5,2 HV/ VHZ
i, R 0521 nV/Viz

! A ' 1+“’2/m§
irg, (Re1]|Rg1) 16,5 pV/VHz
i, 0,165 pA/Viz

Tabelle 6.7: Komponenten des Rauschens der ersten Stufe in der gewéahlten Dimensionierung des AFE bei
300 K. Bei Frequenzabhingigkeit ist jeweils das Maximum (fiir = 0) angegeben.

Fiir das Rauschen der ersten Stufe gelten in weiten Teilen analoge Betrachtungen.
Tabelle 6.7 zeigt die Aufstellung der Rauschbeitrdge fiir die erste Stufe und Glei-
chung (6.35) die Zusammensetzung des Gesamtrauschens. Abweichend gegeniiber
Stufe 2 gestaltet sich hauptsdchlich der Einfluss der Eingangsimpedanz. Durch das
Tiefpassfilter variiert diese zwischen (R, + Ro) bei f = 0Hz und 0 fiir f — oo, wodurch
unterhalb der Grenzfrequenz ein Anstieg des Rauschens zu erwarten ist. Weiterhin
ist die Auslegung von Rs; und Rg; hier so gewdhlt, dass das Rauschen des Riickkopp-
lungsnetzwerkes gegeniiber dem Eingangsspannungsrauschen vernachldssigbar wird.
Der Einfluss des Stromrauschens i,g, bleibt auch in der ersten Stufe vernachlédssigbar,
obwohl die verdnderliche Eingangsimpedanz auch hier zu einer Frequenzabhingigkeit
der dquivalenten Rauschspannung fiihrt. Im ungiinstigsten Fall tragt es jedoch nur
0,51V /VHz, also weniger als ein Zehntel der Eingangsrauschspannungsdichte bei.

Ein Vergleich der Rauschbeitrdge zeigt, dass Verstiarkerrauschen und Rauschen des
Eingangswiderstandes unterhalb der Tiefpassgrenzfrequenz dhnlich sind. Das Gesamt-
rauschverhalten des AFE ist daher mafigeblich durch die Festlegung der Eingangsstufe
anhand der Systemanforderungen (z.B. der Moglichkeit zur Abbildung von Transienten
etc.) und durch den Wicklungswiderstand der Rogowskispule bestimmt. Im niederfre-
quenten Bereich sind daher durch weitere Optimierungen der Signalverstarker nur
marginale Verbesserungen zu erwarten.

Rauschmessungen Im betrachteten System ergeben sich durch Messung die in Abbil-
dung 6.32 dargestellten Rauschspektren. Sie sind auf den Messbereichsendwert von
100 A bezogen.

Durch die Verwendung von Zero-Drift-Operationsverstdrkern verlduft das Rausch-
spektrum der Verstarkerstufen im betrachteten Frequenzbereich weitgehend flach
mit 66 A /VHz. Dieser Wert entspricht in der Messbereichsskalierung dem spezifi-
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Abbildung 6.32: Rauschspektrum des Gesamtsystems, des AFE und der Verstarkerstufe bei Verwendung
von Rogowskispulen vom Typ C. Auf der rechten Achse: Integriertes Gesamtrauschen. Die Groflen sind auf
den Systemausgang mit einem Messbereich mit einem Spitzenwert von 100 A skaliert. Bestimmung mit der
Welch-Methode: Sequenzliange 6005, fs = 50 kHz, Fenstergrofe 216, Uberlappung 21°.

schen Eingangsspannungsrauschen des verwendeten OV. Im Bereich von 20kHz ist
ein geringfiigiger Anstieg zu erkennen, wie ihn auch das Datenblatt des Operations-
verstirkers[107] ausweist. Das Gesamtrauschen des AFE verlduft unterhalb von ca.
100 Hz ebenfalls flach aber auf einem hoheren Niveau von 116 wA/VHz. Dartiber fallt
die Rauschstromdichte ndherungsweise auf das Niveau der Verstarker ab. Fiir die
gesamte Signalkette ergibt sich — entsprechend der Funktion des LF-Integrators — ein
fallender Verlauf bis die Grenzfrequenz fy erreicht ist. Zuséatzlich ist eine Abflachung
bei 1Hz zu erkennen, die auf das vorgeschaltete digitale Tiefpassfilter in der DSV
zuriickgeht. Der Verlauf des integrierten Gesamtrauschens nach Gleichung (6.29) ist
auf der rechten Achse in Abbildung 6.32 dargestellt. Er zeigt an, dass die Hilfte des
Gesamtrauschens auf den Frequenzbereich unter 1 Hz entfallt und dass circa 2/3 des
Rauschens auf den Bereich unterhalb der Grenzfrequenz des Eingangstiefpasses ent-
fallen. Dessen Grenzfrequenz und Auslegung hinsichtlich der Eingangsimpedanz (Ro)
sind entsprechend der oben ausgefiihrten Uberlegungen durch die Spulenimpedanz
begrenzt. Sein Beitrag zum Gesamtrauschen liefe sich in der vorgestellten Architektur
nur reduzieren indem auf die Verwendung bestimmter Spulentypen (Typ C) verzichtet
wird. Das Gesamtrauschen wiirde sich dabei allerdings nicht verringern, da Typen A
und B eine deutlich geringere Sensitivitdt (ca. 1/3) aufweisen, die mit einer erhShten
Verstirkung ausgeglichen werden miisste. Beziiglich des Rauschens ist die prasentierte
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Eingangsarchitektur folglich weitgehend ausgereizt. Fiir sinusférmige Strome ergibt
sich damit ein Dynamikumfang von

100 A/V2

-~ 75dB, (6.36)

der zwar deutlich unterhalb des Vermogens des ADS mit 97 dB liegt, die Moglichkeiten
der untersuchten Rogowskispulen jedoch weitgehend ausreizt.

Eine Verringerung der Rauschbeitrédge jenseits von f,o wire prinzipiell durch den Ein-
satz hybrider Verstarker moglich, die eine Parallelkombination von Zero-Drift-OV fiir
den LF-Bereich und Low-Noise-OV einsetzen. Die Auswirkungen des Eingangsspan-
nungsrauschens der OV in diesem Bereich kénnten mit einem typischen Low-Noise-
OV (u,g = 1nV/ \/E) auf rund !/4 gesenkt werden. Im Gesamtrauschen wiirde dies
eine Reduktion von maximal 20 % ausmachen, die jedoch mit einer erheblich hoheren
Komplexitdt erkauft wiirde. Insbesondere miissen die Verstdrkerpfade hinsichtlich des
Ubergabepunktes zwischen beiden Verstiarkerzweigen in der Hardware aufwandig
abgeglichen werden, was entgegen des Entwicklungsziels A16 steht.

Untersuchung der Stérunterdriickung Aufgrund der Einsatzbedingungen sind Sto-
rungen durch benachbarte Felder ein wesentlicher Aspekt der Architekturentwicklung,
was bereits in Abschnitt 6.5.1 adressiert wird. Da Rogowskispulen Storsignale zum
Teil mit groffen Amplituden empfangen und auch selbst zu Oszillationen angeregt
werden kénnen (s. Abbildung 6.20), wurde die vorliegende Architektur mit dem Ziel
entwickelt eine gute Unterdriickung zu gewéhrleisten. Die Stérunterdriickung wird
mit dem Testaufbau entsprechend Abbildung 6.33 untersucht. Darin wird die Rogow-
skispule den Feldern eines benachbarten Schaltlichtbogens ausgesetzt. Der Signalaus-
gang des entwickelten AFE wird oszillographiert, um die Auswirkungen auf die Quali-
tat der Strommessung festzustellen. Diese Untersuchung ersetzt keine Qualifizierung
nach den Normen fiir die elektromagnetische Vertréglichkeit, bildet dafiir jedoch ein
typischerweise problematisches Einsatzszenario reproduzierbar nach. Der zur Anre-
gung dienende Schaltlichtbogen wird durch einen mechanischen Relaiskontakt erzeugt,
der einen Gleichstrom durch eine Induktivitdt abschaltet. Die gespeicherte Energie
(1/2LI? = 150 mJ) wird dabei zum Teil in Form einer breitbandigen Storaussendung
abgegeben. Mit diesem Aufbau werden die eingangs beobachteten Spannungsverldufe
am Ausgang von Rogowskispulen entsprechend Abbildung 6.20 qualitativ und hin-
sichtlich der Amplitude ndherungsweise reproduziert.

Durch Unsicherheiten in der Bewegung der Relaismechanik, Kontaktabbrand, Restio-
nisierung in der Schaltkammer etc. gleichen sich die erzeugten Stéranregungen nicht.
Daher werden 1000 Schaltvorgénge je Spulentyp jeweils im Abstand von 3 s aufgezeich-
net. Aus diesen Aufzeichnungen werden fiir die Auswertung diejenigen mit den grofs-
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Abbildung 6.33: Versuchsaufbau zum vergleichenden Test der Empfindlichkeit auf benachbarte Schaltlicht-
bogen.

ten Spitzenwerten am AFE-Ausgang selektiert und in Abbildung 6.34 dargestellt. Zur
Synchronisation der Aufzeichnung mit dem Start der Bogenentladung wird zusétzlich
eine E-Feld-Sonde auf Hohe der Kontaktpunkte platziert und deren Signal ebenfalls
oszillografiert. In der Abbildung ist die Achsenskalierung auf den Strommessbereich
des Gesamtsystems angepasst, sodass die Storauswirkung direkt in Ampere abzulesen

ist.
0.8 T T
| AFE-Ausgang
0.6 L Systemausgang
E-Feld-Sonde
o 04r
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Abbildung 6.34: Gemessene Systemantwort auf eine Anregung mit Schaltlichtbogen. Spulentyp A, skaliert
auf den Messbereich von 100 A. Messung am AFE-Ausgang mit Speicheroszilloskop R&S RTM3000[105],
Bandbreite 100 MHz. Fiir den Systemausgang findet das DAS Verwendung.

Zum Zeitpunkt der Anregung tritt am Ausgang des AFE ein pulsférmiges Signal auf,

dessen Spitzenwert einem Strom von 0,75 A entspricht. Das Ereignis dauert circa 1,7 us
an (Messung zwischen Punkten mit 10 % des Spitzenwertes). Am Systemausgang zeigt
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sich hingegen ein anderes Bild. Zum Zeitpunkt der Stéranregung ist qualitativ ebenfalls
ein Anstieg zu erkennen, dieser verlédsst jedoch das Band des Systemrauschens nicht. Die
durch das AAF des DAS[109] stattfindende Bandbegrenzung auf 24 kHz bewirkt also
eine weitgehende Unterdriickung verbliebener Anteile jenseits der Erfassungsband-
breite. Gleichrichteffekte — wie etwa eine Offsetverschiebung durch Ubersteuerung
oder durch HF-Einkopplung in die Eingangsstufen der Operationsverstarker — sind
nicht zu beobachten. Aufgrund der geringen Ausgangsamplituden ist eine Ubersteue-
rung der DAS-Eingénge auch bei deutlich stirkeren Stérungen nicht zu erwarten. Eine
wiinschenswerte Quantifizierung der Storimmunitét ist aber nur durch aufwéndigere
Aufbauten entsprechend normativer Vorgaben (z.B. EMC-Norm IEC:61000-6-1/2) mog-
lich, die jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sind. Mit dem gewéhlten Ansatz wurde
die Architektur aber hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung im gegebenen Kontext
tiberpriift und fiir geeignet befunden.

6.6 Analoge Eingidnge fiir Harmonische

Viele der hochfrequenten Signalanteile der Netzspannung treten nur mit verhaltnisma-
Big kleinen Amplituden auf. Fiir eine detaillierte Betrachtung dieser Grof3en ist deren
Messung mit hoher Auflosung erforderlich. In der Hauptsache besteht die Heraus-
forderung damit in der Unterdriickung der Grundschwingung mit 50 bzw. 60 Hertz,
sodass die hochfrequenten Signalanteile mit groflerer Auflésung messbar werden. Die
Abschwichung der unerwiinschten Signale muss dabei so erfolgen, dass die hoherfre-
quenten Anteile beziiglich Amplitude, Phase und Rauschiiberlagerungen nicht beein-
trachtigt werden.

In der Norm EN50160 [110] fiir die Spannungsqualitdt an den Ubergabepunkten
zum Kunden im Niederspannungsnetz werden die zulidssigen relativen Uberlage-
rungen durch Harmonische reguliert. Die Gesamtverzerrung (Total Harmonic Distor-
tion (THD)) ist auf 8 % begrenzt, wobei fiir einzelne Harmonische spezielle Grenzen
angegeben werden (siehe Tabelle 1 in [110]). Mit 6 % relativer Spannungsamplitude
ist der zuldssige Bereich fiir die 5. Harmonische am grofiten. Auf die Spitzenwerte
bezogen, sind in Niederspannungsnetzen Spannungsiiberlagerungen im Bereich von
etwa +20V zu erwarten. Mit einer Unterdriickung der Grundschwingung treten die
hochfrequenten Anteile deutlicher hervor, wie beispielhaft in Abbildung 6.35 gezeigt.
Messtechnisch ldsst sich mit einer entsprechenden Filterung der Messbereich verklei-
nern und die Auflosung entsprechend erh6hen. Fiir die Netzspannung miissen die
Messbereichsgrenzen bei mindestens 110% - 230VV2 ~ 358V liegen, um normativ
zuldssige Variationen einer unverzerrten Versorgung abbilden zu kénnen. Praktisch
liegen die Grenzen eher im Bereich 150% - 230VV2 ~ 489V, um den normativen Anfor-
derungen fiir Power-Quality-Messgerdte nach EN61000-4-30 [111] zu gentigen. Durch
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Abbildung 6.35: Typische Spannungssignalform im Niederspannungsnetz und daraus durch Unterdriickung
der Grundschwingung isolierte hochfrequente Signalanteile.

eine Beschrankung des Messbereichs auf die erwarteten Pegel der Uberlagerungen
(< 50V) verbessert sich das vertikale Auflosungsvermdgen in messtechnischer Hinsicht
um mindestens den Faktor zehn.

6.6.1 Filterimplementierung

Fiir die Umsetzung der Unterdriickung der Grundschwingung bietet sich technisch
ein analoges Kerbfilter an, mit dem sich auch bei geringer Filterordnung und damit
vergleichsweise kleinem Aufwand grofie Abschwéchungen erzielen lassen. Obwohl
Kerbfilter in ihrer Ursprungsform aus LC-Resonanzkreisen bestehen, haben sich im
Niederfrequenzbereich wegen der besseren Kontrollierbarkeit der Bauteilparameter
RC-Schaltungen durchgesetzt. Ein solches mit ausschliefilich passiven Komponenten
aufgebautes Filter ist in Abbildung 6.36 dargestellt.

Diese Doppel-T-Architektur ist in der Giite auf 0,25 begrenzt. Nenner und Zahler ihrer
Ubertragungsfunktion G(s) = N()/z(s) lauten:

1 (1 1 1 1 1 1
N(s)=s3+s2—— + — R T - - 37
(s)=s"+s 1(1+ 2)+5112(3+ 2)+123123 (6.37)
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Abbildung 6.36: Schaltung des einstufigen passiven Doppel-T-Filters.

Z(s)=s%+s2 L I SIS S
C1R, CiRo CsoRo CoR3 C3Ro

1 1 1 1 1
; (C1R1C2R3 T CiRyCaR5 | CiCsRiR; '+ C1CRiR; C2C3R2R3) i
1

C1C2C3R1R2R3 (6.38)

Fiir die Mittenfrequenz, das Maximum der Signalunterdriickung, findet man:

1 &+

3 2
SR = = B 39
fo= 37 CiR3(R1 + R») (6.39)

Zweckmafiigerweise werden die Werte fiir C2 und Cs identisch und halb so grofs
gewdhlt wie C;. Mit der analogen Wahl von R; = Ry = 2Rj3 vereinfacht sich die
Dimensionierungsgleichung zu:

1
fo_4nRC'

(6.40)

Die Wahl der Parameter erfolgt so, dass der Strom eingangsseitig in der Gréfsenordnung
von 1 mA liegt. Daraus ergeben sich nominelle Bauteilwerte von R = 318.3kQ) und
C = 10nF. Zu Gunsten der Signalintegritét soll auf eine Vorabschwachung verzichtet
werden. Die Filtereingangsstufe muss somit Spannungen in der Gréfsenordnung von
400V verarbeiten.

6.6.2 Parameterstreuung und Temperatureinfluss

Die Toleranzen der Bauteile beeinflussen die Lage des Transmissionsminimums auf der
Frequenzachse und die maximale Dampfung des Filters. Wegen der grofien Steilheit
des Dampfungsverlaufs bewirken schon kleine Abweichungen von f, grofie Unter-
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schiede in der Ausgangsamplitude. Eine Untersuchung der Auswirkung von Parame-
terstreuungen auf das Filterverhalten sind daher unverzichtbar, um das gewtinschte
Betriebsverhalten ohne zusitzliche Bauteilselektion zu gewéhrleisten. Fiir die Analyse
werden die Parameter der Widerstinde um +1 %, die der Kondensatoren um +5 % um
ihren Nominalwert variiert. Die Berechnung zur Abdeckung aller Kombinationen aus
Maximal- und Minimalwerten der n Bauteile umfasst 2" = 64 Durchgénge. Zusétzlich
wird auch die Auslegung mit Nominalwerten betrachtet. Abbildung 6.37 stellt die
Ergebnisse dar.
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Abbildung 6.37: Amplitudenfrequenzgénge des Doppel-T-Kerbfilters bei Worst-Case-Variation der Bauteil-
parameter.

Sowohl die Starke der Ddmpfung als auch die Lage der Minima variiert mit den gewahl-
ten Unsicherheiten stark. Die Minima liegen zwischen 47,1 Hz und 53,1 Hz. Wéahrend
die Normauslegung etwa —77 dB Dampfung erreicht, werden im ungtinstigsten Fall nur
—37 dB erreicht. Im tatsédchlichen Betrieb sind die Verhiltnisse noch ungiinstiger, da die
Frequenz des zu unterdriickenden Signals im Bereich von +0,5 Hz um die Auslegungs-
frequenz schwanken kann. In diesen Fillen ergibt sich eine Minimalddmpfung von
nur —30dB. Trotz der grofien Streuungen ist die erreichte Daimpfung als ausreichend
zu bewerten. Vor dem Hintergrund, dass die rein passive Implementierung robust
auf transiente Spannungsverldufe reagiert, stellt sie einen geeigneten Kompromiss dar.
Transienten werden vom Filter aber nicht unterdriickt und erreichen die folgenden
Stufen der Signalverarbeitung. Es sind daher zusatzliche Mafinahmen zur Begrenzung
der maximalen Signalamplitude am Filterausgang nétig.
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6.6.3 Korrekturfilter fiir Harmonische

Die endliche Steilheit des Kerbfilters bewirkt, dass die niedrigen Harmonischen, insbe-
sondere die Dritte, noch im Einflussbereich des Filters liegen und hinsichtlich Ampli-
tude und Phase verfdlscht werden. Die Beeinflussungen werden im Bode-Diagramm
(Abbildung 6.38) der Ubertragungsfunktion des Filters illustriert. Deutlich sind die
Streuung der Amplituden- und Phasenfrequenzginge sowie deren tendenzieller Ver-
lauf erkennbar. Fiir viele Anwendungen ist diese Frequenzabhingigkeit und insbeson-
dere deren Unsicherheit (Bauteilabhdngigkeit) nicht tolerabel. In der Folge ist eine
Berticksichtigung bzw. Korrektur des Frequenzgangs noétig. Diese kann auf zwei Arten
erfolgen:
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Abbildung 6.38: Schaltung des einstufigen passiven Doppel-T-Filters.

Korrektur der Phasoren Dient das aufgezeichnete harmonische Signal vorrangig
zur Berechnung von Phasoren der harmonischen Gréfsen, so ist fiir jeden harmoni-
schen Phasor eine separate punktuelle Korrektur moglich. Dazu werden Phasen- und
Betragsverldufe der gesamten Signalkette H(s) im Punkt um die Frequenz fiarm n linear
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angendhert. Aus der Ndherung kénnen ein Phasenkorrekturparameter ¢c und ein
Amplitudenkorrekturparameter ac fiir die aktuelle Signalfrequenz bestimmt werden.
Zuvor berechnete Phasoren Xy werden dann mit

X = ac||X,|| - e/Zotee (6.41)

in die korrigierten Phasoren X . umgerechnet. Diese Art der Korrektur entspricht der
typischerweise bei der Kalibrierung von PMU eingesetzten Methode. Dort beziehen
sich die Korrekturen allerdings auf die Fundamentalfrequenz.

Signalkorrektur Alternativ kann auch das gefilterte HF-Signal einer Korrektur unter-
zogen werden. Dazu wird der interessierende Abschnitt der Ubertragungsfunktion
mit einem Polynom hoherer Ordnung abstrahiert. Ausgehend von dieser Beschreibung
kann ein inverses Filter entworfen werden, dass eine Korrektur vornimmt. Implemen-
tiert werden kann dieses Korrekturfilter im Bereich der digitalen Signalverarbeitung,
was hier jedoch nicht erfolgt.

6.6.4 Selbstkalibrierung

Die zuvor beschriebenen Korrekturmechanismen erfordern Kenntnis des tatsdchlichen
Frequenzgangs der Signalverarbeitungskette. Dieser muss durch Messung fiir jeden der
Eingangskanile separat bestimmt werden. Wegen des damit verbundenen Aufwandes
ist ein Verfahren zur Selbstkalibrierung erforderlich, das diese Messungen ohne Nutzer-
intervention ausfiihren kann. Neben der Signalverarbeitung miissen dazu hardware-

seitig Voraussetzungen geschaffen werden. Abbildung 6.39 zeigt den schematischen
Aufbau.

Eingangs-
schutz Kerbfilter ADC SoC Modul
In1 ﬂ‘
> [ \/ ADC Interface
AFE Ref
S2

N

Verstarkung  TPF

PWM
‘ %7 TN ] Erzeugung

Abbildung 6.39: Schema und Signalfluss fiir die Selbstkalibrierung des Frequenzgangs des Kerbfilters.
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Das analoge Eingangssignal teilt sich auf und wird sowohl durch das AFE zur Span-
nungsmessung als auch durch das Kerbfilter zur genaueren Untersuchung der hoch-
frequenten Anteile geleitet. Durch das Einfiigen zweier Multiplexer S1 und S2 in den
Signalpfad kann zwischen dem Erfassungsbetrieb (dargestellte Schalterstellung) und
dem Kalibrierungsbetrieb umgeschaltet werden. In der Kalibriereinstellung legt S1 den
Eingang des Kerbfilters an ein lokal erzeugtes Anregungssignal. Das gleiche Signal
gelangt {iber S2 auch auf einen weiteren Eingang des ADC. Hier dient diese Signaler-
fassung als Referenz fiir das Eingangssignal des Kerbfilters wihrend der Kalibrierung.
Erzeugt wird die Anregung von der zentralen Verarbeitungseinheit, dem System-On-
Chip Modul. Die Anforderungen an die Qualitdt der Anregungen sind gering, sodass
eine Erzeugung durch Pulse Width Modulation (PWM) ausreichend ist. Da das Anre-
gungssignal selbst vom ADC gemessen wird, wird die Genauigkeit der Kalibrierung
von der Prazision des ADC und der Multiplexer bestimmt. Das Tiefpassfilter und die
Signalverstarkung der Anregung beeinflussen Referenz und Kerbfilterausgang gleicher-
mafSen, sodass ihr Einfluss verschwindet.

6.7 Ergebnisse

Die Messdatenerfassung in Niederspannungsnetzen fiir verteilte Identifikationsauf-
gaben ist — insbesondere im Forschungskontext — vor besondere Herausforderungen
gestellt. Vielfach sind die messtechnischen Anforderungen unscharf, da die Zielsetzung
kiinftiger Analysen und der benétigte Detailgrad noch nicht bekannt sind. Im Energie-
kontext besteht diese Unsicherheit vor allem beziiglich der zu bestimmenden abgeleite-
ten Grofien und deren zeitlicher Auflésung. Kaufliche Messgerite sind hier durch ihren
wirtschaftlichen, sinnvollen Zuschnitt auf festgelegte Kennwerte in der Anwendbarkeit
beschrinkt. Vor diesem Hintergrund gestattet im experimentellen Umfeld eine konti-
nuierliche Rohdatenspeicherung maximale Flexibilitdt. In der Kombination mit einer
hochprézisen UTC-Synchronisation erschliefien sich vielfiltige Verwendungsmoglich-
keiten fiir die erhobenen Daten.

Im vorangegangenen Kapitel wird daher eingehend analysiert, welche Anforderungen
an eine Messgeratearchitektur zu stellen sind, die diese Flexibilitit fiir Untersuchungen
des Niederspannungsnetzes bereitstellt. Die Analyse ergibt, dass die herausfordernsten
aber zeitgleich auch bedeutsamsten Anforderungen in der Synchronisation der Mes-
sungen, der lokalen Datenverarbeitung sowie der Echtzeitfdhigkeit des Systems liegen.
Der Literaturvergleich zeigt, dass kein derzeit kommerziell erhiltliches System bislang
den Anforderungen gentigt, aber der am Al entwickelte Electrical Data Recorder die
besten, da flexibelsten, Ausgangsbedingungen fiir eine Weiterentwicklung bietet. Fer-
ner erweist sich innerhalb des Vergleichs eine SoC-basierte Losung als die sinnvollste
Designvariante fiir ein neues System. Bisherige Durchfiihrungen von Messkampagnen
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6.7 Ergebnisse

(siehe auch Kapitel A) und die systematische Analyse des EDR ergeben jedoch, dass
dessen Systemidee inhédrenten Beschriankungen unterliegt, die eine Neukonzeption
erfordern. Insbesondere die fehlende Echtzeitfdhigkeit der dlteren Variante beeintrach-
tigt zusammen mit einer ausbaufdhigen Zuverldssigkeit der Hardware die zeitliche
Synchronisation.

Davon ausgehend wird im Rahmen der Arbeit ein neues System vorgestellt, das durch
eine modulare Struktur einerseits und durch seinen hybriden Aufbau andererseits
einen grofleren Einsatzspielraum bietet. Basierend auf einer System-On-Chip Archi-
tektur wird ein System konzipiert, das einerseits durch seinen Echtzeitteil in einem
FPGA die kritische Aufgabe der Synchronisation der Abtastung zuverldssig abbildet.
Andererseits steht mit dem auf einem Linux-Betriebssystem aufgesetzten Softwareteil
eine grofse Flexibilitat fiir die Datenverwaltung und Konnektivitit bereit, da erhebliche
Teile der bereits bestehenden EDR-Softwarepakete weiter verwendet werden kénnen.
Wesentliche Designentscheidungen dabei sind das ressourcenspezifische Aufteilen der
Funktionsbl6cke auf die Systemressourcen des SoC sowie die inhdrente Erweiterbarkeit
des Systems durch das Verwenden von Modulen. Ferner stellt das hochintegrierte DAS
eine reduzierte Hardwarekomplexitdt und somit eine geringere Fehleranfalligkeit des
Systems sicher.

Neben der Gesamtarchitektur stellt das Kapitel weiter den zentralen, neu entwickelten
Baustein der Zeitsynchronisation vor, die durch eine angepasste Phasenregelschleife
unter besonderer Berticksichtigung der Zuverlédssigkeit der GPS-Zeitquelle realisiert
wird. Die Entwicklung zweier Baugruppen illustriert die fiir die Einsatzflexibilitat
essentiellen modularen Erweiterungsmoglichkeiten. Ausgehend von einer messtechni-
schen Modellbestimmung fiir Rogowskispulen, ermdoglicht ein neues Rogowskispulen-
Interface-Modul durch das Minimieren von Stérungen den Spuleneinsatz bei niedrigen
Stromen. Durch das Anwenden eines hybriden Integrationsverfahren kénnen damit
auch transiente Strome gemessen und ein grofier Signal-Rausch-Abstand erreicht wer-
den, der die theoretischen Grenzen kommerzieller Spulen beinahe vollstindig aus-
nutzt. Ein neues Eingangsmodul verbessert ferner deutlich die messbare Auflésung
hochfrequenter Signalanteile der Netzspannungen. Die Analyse der Sensitivitdt der
Parameterstreuung der eingesetzten Filterschaltung bietet schliefflich die Basis zu einem
niitzlichen Konzept zur Selbstkalibrierung.

Das so entwickelte, neuartige, modulare Messsystem erfiillt somit alle der eingangs des
Kapitels erthobenen Anforderungen.

163






7  Zusammenfassung

Die messtechnische Erfassung von Netzparametern und die Abbildung des Netzes in
Simulationsmodelle sind wesentliche Bausteine fiir die Netzanalyse sowie die Entwick-
lung und Erprobung neuer Betriebsstrategien. Diese Arbeit widmet sich hierfiir der
Identifikation von Leitungsparametern und Lastmodellen im laufenden Netzbetrieb aus
der messtechnischen Sicht. Die Betrachtung erfolgt dabei im Hinblick auf die spérliche
messtechnische Ausstattung bestehender Niederspannungsnetze und adressiert somit
ein kampagnenbasiertes Vorgehen, bei dem die Bestimmung einzelner Betriebsmittel
im Vordergrund steht.

Fiir die Parameteridentifikation von Leitungen werden zunéchst die prinzipiellen Mog-
lichkeiten abgeschétzt, indem die zu messenden GrofSen anhand typischer Netzausle-
gungen bestimmt und mit den Messgenauigkeiten potentieller Messtechnik verglichen
werden. Hieraus ergibt sich, dass die Queradmittanzen im Betrieb nicht praktikabel
schétzbar sind. Fiir die Langselemente werden hohe Anforderungen an die Genauig-
keiten gestellt, ihre Schatzung ist aber durch die Auswertung unterschiedlicher Netz-
zustdnde technisch méglich. Fiir die bekannte Methode der differentiellen Impedanzen
wird eine spezifische Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Sie zeigt erstmals, dass in prak-
tisch relevanten Fillen die Messfehler von Spannungs- und Strommessung nidherungs-
weise den gleichen Einfluss auf das Schitzergebnis der Impedanz haben. Wahrend
in Niederspannungsnetzen bereits eine hohe Genauigkeit der Spannungsmessung vor-
liegt, liegt daher das Hauptaugenmerk auf der Strommesstechnik. Insbesondere besteht
die Notwendigkeit, sich mit deren intrinsischen Abweichungen zu beschiftigen, da
diese im technisch gegebenen Rahmen um eine Grofienordnung hoher sind.

Fiir die Identifikation aggregierter Lastparameter in Form von Spannungssensitivitdten
wird ein exponentielles Modell gewéhlt, das mit nur einem Parameter gut identifizierbar
ist und dennoch vielseitig Anwendung findet. Eine bereits bekannte Methode, die zur
aktiven Lastanregung den Ortsnetztransformator durch ein leistungselektronisches
System ersetzt, wird so modifiziert, dass sie mit portabler Messtechnik anwendbar ist.
Der neue Ansatz verwendet die Einpragung variabler Strommuster, die zusammen mit
der Netzimpedanz zur Spannungsanregung an der Lasten fiihren. Eine ausgedehntere
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7 Zusammenfassung

Mittelwertbildung und eine erhthte Wiederholrate bei den Messungen kompensieren
dabei teilweise den kleineren Anregungspegel. Die Bewertung des neuen Verfahrens
hinsichtlich der Anwendbarkeit zeigt eine Eignung fiir schwache Netze, wie sie typi-
scherweise in Landnetzen vorkommen. Fiir solche Netze, deren Untersuchung beson-
ders lohnenswert ist, kann die entwickelte Methode einen wesentlichen Beitrag zur
Erhchung der Modellverfiigbarkeit leisten. Fiir die Implementierung werden Anre-
gungsmodul und Ansteuerlogik entwickelt, mit der zur Netzspannung synchronisierte
Pulsmuster eingeprédgt werden kénnen.

Die Charakterisierung des Verhaltens von Rogowskispulen dienen der Behandlung der
Fehler der Strommessung. Die Arbeit zeigt erstmals, dass die bekannten positionsab-
hangigen Fehler der Spulen keiner verallgemeinerbaren Systematik folgen, sodass zum
Erreichen einer akzeptablen Amplitudengenauigkeit im Messeinsatz eine Kalibrierung
vor Ort notwendig ist. Es wird ein Verfahren vorgestellt, das diese Vor-Ort-Kalibrierung
anhand eines Referenzsensors in Gegenwart verzerrter Leitungsstrome leisten kann.
Dies fiihrt zu einem breitbandig arbeitenden Messsystem, mit dem auch hochfrequente
Stromanteile mit verbesserter Genauigkeit gemessen werden kénnen.

Fiir eine synchronisierte Messdatenerfassung wird, ausgehend von den inkrementellen
Weiterentwicklungen und den Erfahrungen mit dem Electrical Data Recorder, eine
Neukonzeption vorgenommen. Diese stiitzt sich auf eine eingehende Analyse der
Anforderungen im Kontext der Identifikationsproblematik und einen umfassenden
Vergleich artverwandter Entwicklungen aus der Literatur. Dabei wird insbesondere auf
den Einsatz moderner Ansétze fiir eingebettete Systeme, sogenannte System-On-Chip-
Losungen, und ein modulares Konzept gesetzt. Letzteres erlaubt die Anpassung an
spezialisierte Messaufgaben der Identifikation und die Erweiterung fiir die im Rahmen
der Arbeit entwickelten Konzepte zur aktiven Anregung und Vor-Ort-Kalibrierung.
Wesentliche Aspekte der Architektur, wie die Struktur der Datenerfassungsmodule mit
der Verwendung hochintegrierter Analog-Digitalumsetzung und die Synchronisation
der Abtastung mit einer GPS-basierten Zeitquelle, werden ausfiihrlich dargelegt. Glei-
ches gilt fiir die Entwicklung eines Moduls zur Strommessung, das die Verwendung
von Rogowskispulen zur Messung kleiner Strome fiir eine breitbandige Abbildung mit
kleinem Phasenfehler ermoglicht.

Das so konzeptionierte, umgesetzte Messsystem erfiillt die ermittelten Anforderun-
gen der Identifikationsfragestellungen in Niederspannungsnetzen. Zur zeitlich syn-
chronisierten Rohdatenerfassung wurde das weiterentwickelte EDR bereits erfolgreich
in einer internationalen Messkampagne zur Untersuchung von Frequenzdynamiken
(s. Anhang A) eingesetzt.
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A Messkampagnen

In diesem Kapitel wird an zwei Beispielen aus dem Kontext der Energieforschung
der Wert der oben entwickelten Datenerfassungsplattform demonstriert. Die hier vor-
gestellten Daten wurden mit den weiterentwickelten Versionen des Electrical Data
Recorder — insbesondere der Reiseversion und einer mobilen Version mit integrierter
Strommessung — erhoben.

Der Abschnitt A.1 stellt die — im Rahmen dieser Arbeit erfolgte — Schaffung einer
offenen Datenbank (osf.io/by5hu/) mit hochaufgelosten Frequenzmessungen aus
unterschiedlichen Stromnetzen vor. Die in Auflosung und Zusammenstellung neuartige
Datenbasis wird zusammen mit der Erstellungsmethodik detailliert in einem Datade-
scriptor [153] dargelegt.

An dieser Stelle wird der Fokus auf die Bedeutung der Daten und deren Verfiigbarkeit
fiir die Modellierung und die Analyse der Netzdynamik gelegt. Dahingehend wird aus-
zugsweise eine statistische Betrachtung dieser Daten wiedergegeben, die zuvor in Nature
Communications erschienen ist [151]. Die in diesem Zusammenhang aufgezeichneten
Rohdaten finden auch Anwendung zur Weiterentwicklung der Methodik zur Frequenz-
schétzung, was bei der International Conference on Smart Grid Synchronized Measurements
and Analytics 2022 vorgestellt wurde [152]. Ein weiteres Einsatzfeld des Electrical Data
Recorder ist die Datengewinnung in Ortsnetzstationen die z.B. als Grundlage fiir die
Modellierung der Betriebsmittelauslastung [10] dienen kann.

A.1 Internationale Frequenzmesskampagnen

Die Darstellung dieses Unterkapitels, insbesondere die statistischen Auswertungen,
sind [151] entlehnt und dort ausfiihrlicher beschrieben.

Die Anstrengungen zu einer Dekarbonisierung der elektrischen Energieversorgung
erzwingen Verdnderungen in Struktur und Betrieb der elektrischen Netze, um die
Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten. Auf der Betrachtungsebene der Netzdyna-
mik steht dabei zunéchst das Gesamtverhalten eines Verbundnetzes im Fokus. Hierbei
kommt der Netzfrequenz eine besondere Rolle zu. In der klassischen Betriebsweise von
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Wechselspannungsnetzen ist die Frequenz als Abbild des Erzeugungs- und Verbrauchs-
gleichgewichts die zentrale Regelgrofe fiir den Kraftwerkseinsatz [112]. Herrscht Uber-
erzeugung steigt die Netzfrequenz, bei Unterdeckung sinkt sie entsprechend dem Leis-
tungsdefizit und der Tragheit des Netzes.

Erzeugung Erzeugung

<— 50 Hz <— 50 Hz

Erzeugung gleich Last: Erzeugung grofier als Erzeugung kleiner als
Frequenz konstant ~ Last Last: Frequenz steigt Last Last: Frequenz fallt ~ Last

Abbildung A.1: Tank-Analogie zum Verhalten des Stromnetzes bei Unausgeglichenheit von Erzeugung
und Verbrauch. Die Primérregelung verhindert ein Leer- oder Uberlaufen durch Anpassung des Zulaufs
proportional zur Frequenz. Modifiziert nach [113]

Jedes Kraftwerk im Netz passt seine Einspeisung entsprechend einer Kennlinie an, die
Frequenz und Leistungsabgabe zueinander in Bezug setzt. Mit Hilfe dieser sogenannten
Priméarregelung, die ausschliefSlich auf einer lokalen Messung der Frequenz basiert,
konnen mehrere Erzeuger die Gesamtlast des Netzes unter sich aufteilen ohne auf kur-
zen Zeitskalen (Minuten) zusétzliche Kommunikation zu benétigen. Traditionell wird
tiber den o.g. Mechanismus und nachgelagerte (langsamere) Kontrollstrategien die
Erzeugung kontinuierlich dem Verbrauch angepasst, wobei die Transportnetzbetreiber
(TSO) die Netzstabilitat und Dynamik tiberwachen und regulieren [114]. Eigenschaften
des Netzes (Grofse, Erzeugungsmix, Parametrierung etc.) aber auch Betriebsvorgaben,
sogenannte Grid-Codes, und die Energiemaérkte wirken sich auf die zeitliche Entwick-
lung der Netzfrequenz aus [115].

Synchrone Regionen Die mittlere Netzfrequenz ist durch die Kopplung innerhalb
eines Netzes an jedem Ort gleich. Fiir die Stromversorgung haben sich, einerseits histo-
risch bedingt, andererseits durch technische und wirtschaftliche Uberlegungen getrie-
ben, mehrere grofie zusammenhéangende Netzregionen gebildet. Abbildung A.2 gibt
einen Eindruck von der territorialen Ausdehnung der Netzregionen in Europa und
Nord-Amerika. Auch zwischen diesen Netzen findet vielfach ein Energieaustausch statt.
Dieser erfolgt jedoch durch Hochspannungsgleichstromleitungen (HVDC) oder Strom-
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richter, sodass beide Netze hinsichtlich Phase und Frequenz voneinander entkoppelt
bleiben.

Neben den grofien Netzregionen existieren zahlreichere kleine AC-Netze mit eigener
Frequenzregelung. Diese finden sich vor allem auf Inseln, bei denen eine AC-Anbindung
an eine grofle Netzregion wirtschaftlich oder technisch nicht moglich ist. Vielfach sind
diese Inselnetze dann tiber HVDC Seekabel mit dem Festland oder untereinander
verbunden.

M Nordic
Ireland
B UK
M Continental Europe
= Baltic '

North American Regional
Reliability Councils
and Interconnections

W ~ecc M FRCC W TRE
! M ric M MRO [ WECC
ASCC

(a) Die fiinf groleren synchronen Netzregionen (b) Die fiinf groflen Netzregionen in Nordame-
in Europa nach Angaben der ENTSO-E. rika: Western-, Eastern-, Texas-, Quebeck- und
Quelle [116]. Alaska-Interconnections nach Angabe des North

American Regional Reliability Council (NREC).
Quelle [117]

Abbildung A.2: Die grofien synchronen Netzregionen in Europa und Nord-Amerika nach behérdlichen
Veroffentlichungen. Kleinere, eigenstindige synchrone Netze (insbesondere Inseln) sind nicht getrennt
hervorgehoben.

Verdnderungen Am Beispiel des irischen Stromnetzes und der Windkraft zeigt sich,
dass eine verdnderte Zusammensetzung der Einspeisung direkt in der Frequenzdy-
namik sichtbar wird [118]. Die Reduzierung der verfligbaren Systemtragheit bei der
Verdrangung von Synchrongeneratoren zu Gunsten von invertergekoppelter Einspei-
sung hat einen entscheidenden Anteil an der beobachtbaren Erhéhung der Frequenz-
volatilitit. Gleichbedeutend sind jedoch auch die Nichtteilnahme vieler regenerativer
Einspeiser an der Bereitstellung der Primérregelleistung, deren Platzierung im Netz und
die gestiegenen Anforderungen an die Sekundérreserve [113]. Diese Verdnderungen
erfordern eine Analyse und Anpassungen der Netzbetriebsfithrung [119-122].
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Forschungsfragen Aktuelle Forschungsfragestellungen sind iiber die Netzdynamik
direkt mit der Analyse von Frequenzdaten verbunden. Beispielhaft lauten diese: Wie
lassen sich Smart-Grids [123] realisieren? Wie wirkt sich eine anreizbasierte Laststeue-
rung (Demand Side Response) aus [124]? In wie weit gefdhrden Fluktuationen in
Erzeugung und Verbrauch die Netzstabilitat [ 125, 126 ] und kénnen zu einem Verlust der
Synchronitit fithren [127]? Wie hdngen Netzgrofe, Erzeugungsmix und die Parameter
der Frequenzfluktuationen zusammen [ 128]? Wie breiten sich Fluktuationen in groien
synchronen Netzen aus (Inter-Area-Oscillations) [129]? Und nicht zuletzt: Unter wel-
chen Bedingungen kommt es zu kaskadenartigen Ausfillen von Leitungen [130-132]?

Datenbedarf Wihrend Simulationsstudien vielfach Antworten liefern, bleibt die
Verfiigbarkeit von Daten auch in diesen Fillen wichtig, um die Anwendbarkeit der
zugrundeliegenden Annahmen zu tiberpriifen. Einige Autoren haben sich daher bereits
den Frequenzmessdaten zur Modellvalidierung zugewendet, wodurch deren Relevanz
unterstrichen wird [133-135]. Nicht zuletzt ist fiir die politische Wirksamkeit von
Forschungsergebnissen deren Nachvollziehbarkeit und damit die Verfiigbarmachung
von Daten essentiell [136].

Datenverfiigbarkeit Frequenzzeitreihen aus den 6ffentlichen Energienetzen sind nur
eingeschrankt verfiigbar. Typischerweise publizieren nur die gréfsten Transportnetzbe-
treiber diese Daten. Beispiele dafiir sind die TSOs der Netze in Grofibritannien [137],
des Nordischen (Noric Grid) [138] und des Kontinentaleuropéischen Verbundnet-
zes [139, 140]. Synchronisierte Datensitze von mehreren Messpunkten aus dem glei-
chen Verbundnetz (etwa zur Untersuchung von Ausbreitungsphdnomenen) sind nicht
verfligbar. Ebenso wenig finden sich Betriebsdaten aus den zahlreich vorhandenen
kleineren Netzen. Es existieren jedoch einige Projekte akademischen Ursprungs, die in
grofierem Umfang messtechnische Infrastrukuren betreiben. Bekanntheit erlangt haben
das weltumspannende FNET/GridEye [97], das Europa-zentrierte GridRadar [ 141] und
die nationale Internetseite Netzfrequenzmessung.de [ 142 ]. Wahrend diese Portale zwar
einen Uberblick iiber die aktuelle Netzsituation geben, sind umfangreichere historische
Daten nur im Rahmen von Kooperationen oder Beratungsdienstleistungen erhaltlich.
Diese Beschrankungen limitieren den wissenschaftlichen Nutzen dieser Datenquellen.

Datenbank Um unterschiedliche Netze und deren Frequenzcharakteristiken unter-
suchen zu kénnen, wurden Messkampagnen durchgefiihrt. Ein Anschluss der Mess-
gerdte an gewohnliche Steckdosen des Niederspannungsnetzes erméglichte eine ein-
fache Installation, was fiir die Umsetzbarkeit des Vorhabens entscheidend war. Die
so geschaffene Forschungsdatenbank mit Frequenzzeitreihen ist offen zuganglich und
wird fortlaufend erweitert (osf.io/by5hu/). Es werden sowohl neue Daten laufender
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Abbildung A.3: Messpunkte der Kampagnen zur Erfassung von Frequenzzeitreihen. Die Rauten zeigen die
Orte einer synchronisierten Kampagne, bei der die Daten zeitgleich und im gleichen Verbundnetz erfasst
wurden.

Messungen als auch neue Messorte hinzugefiigt. Bisher umfasst die Sammlung Daten
aus 14 unterschiedlichen synchronen Netzgebieten. Abbildung A.3 zeigt eine geogra-
phische Ubersicht.

A.1.1 Statistische Analyse der Frequenzdaten

Bereits der Blick auf die Frequenzzeitreihen in Abbildung A .4 zeigt, dass grofSe cha-
rakteristische Unterschiede zwischen den Netzen bestehen. Sie gruppiert die Daten in
(europdisch) kontinentale Messpunkte, Inseln und andere, nichteuropéische Regionen.
Landerkiirzel nach ISO 3166 dienen zur Kennzeichnung, die sich auch in Tabelle A.1
wiederfinden.

c Islands d Continents e Others
N9 I 2
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Abbildung A.4: Die Frequenzzeitreihen fiir verschiedene Regionen zeigen grofie charakteristische Unter-
schiede. Es werden sttindliche Ausschnitte der Differenz von gemessener Frequenz und nomineller Frequenz
(f — fo) dargestellt. Zur besseren Sichtbarkeit sind die Nulllinien gegeneinander verschoben. Aus [143].

Aulffillig ist insbesondere der Unterschied in den wahrnehmbaren Fluktuationsampli-
tuden, die bei den Farder Inseln (FO), Island (IS) aber auch in Stidafrika (ZA) und
Schweden (SE) deutlich grofler ausfallen als beim Rest der Messungen. Zusatzlich
wird auch eine offenbar unterschiedliche zeitliche Struktur der Fluktuationen sichtbar.
So lasst sich insbesondere bei Stidafrika (ZA) und Estland (EE) ein oszillierendes
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Tabelle A.1: Messpunkte und Zuordnung zu synchronen Netzregionen

Netzgebiet Messpunkte Population ~ Bezug 2018

Lissabon (PT-LI),
Karlsruhe(DE-KA),
Oldenburg(DE-OL),

Ezrrl‘;figﬁzs Istanbul(TURIS), 524 Mio. 2881 TWh
Split(HR-SP),
Lauris(FR-LR), Erice,
Krakau
Russische Foderation — St. Petersburg|() 146.0 Mio. 909.6 TWh
, ) London(UK-LN), )
UK National Grid Glasgow (UK-GL) 66.3 Mio. 304.0 TWh
Nordic Grid Stockholm (SE-SH) 20.9 Mio. 364.0 TWh
US Western Salt Lake .
Interconnection City(US-SL) 71.0 Mio. 831.5TWh
US Texas College .
Interconnection Station(US-CS) 26.0 Mio. 3834 TWh
RG Baltic Baltikum Tallinn(EE-TN) 6.1 Mio. 28.2 TWh
Irland Dublin(IE-DB) 4.8 Mio. 28.7 TWh
Palma de .
Balearen Mallorca (ES-PM) 1.1 Mio.
Island Reykjavik (IS-RE) 348 Tsd. 19.3 TWh
Faroer Inseln Vestmanna(DK-VE)  48.9 Tsd. 0.186 TWh
Kanarische Inseln Las Palmas de GC 2.15 Mio.
Stidafrika Kapstadt(ZA-KS) 59.3 Mio. 207.1 TWh
Ruanda Kigali(RW-KG) 12.6 Mio. 0.5 TWh
Kongo Idjwi(KO-ID)

Verhalten erahnen, wihrend die Daten von z.B. Gran-Canaria (ES-GC) eher einem
Rauschen dhneln.

Diese oberflachlichen Beobachtungen lassen sich durch Einsatz statistischer Metho-
den vertiefen. Zunéchst betrachten wir die anhand von Histogrammen geschétzten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF), mit denen Aussagen tiber den zugrunde-
liegenden statistischen Prozess getroffen werden konnen. Die Diagramme a) bis c) in
Abbildung A.5 zeigen diese. Auch hier tritt der Charakter der unterschiedlichen syn-
chronen Regionen hervor. In Ubereinstimmung mit der vorherigen Beobachtung variiert
die gemessene maximale Abweichung stark zwischen ca. 50 mHz fiir das Baltische
Netz und ca. 500 mHz fiir die islaindischen Daten. Auch die Verteilungen zeigen grofse
Unterschiede. Die kontinentalen Messungen zeigen schlanke Verldufe, die auf ein gauf-

174



A.1 Internationale Frequenzmesskampagnen

a Islands b Continents c Others
-1
1072 1072 N 10 J
1073 10-3 102
[ 1 h
gl 107 107 \
1070 5
- 10°° \ 10-4 /
106 We |1 A" ) \
7 1S FO == ES-PM == ES-GC —FF  —SE GB ==DE =2 = RU US-TX Us-uT ZA
1077 \r % Y 10 ! Y
—500 —250 0 250 500 —200 0 200 —200 0 200
. ref . 4 rref r cref
- mHz — mHz - mHz
d f =" 7] e f =" [mll] £ f = mllz]

1.0 IS ~FO ==ESPM = ES-GC 1.0 —EE ==SE -~ GB == DE 1.0 —RU ~ USTX ~—US-UT — ZA

=

0.0 e T

Autocorrelation

0 15 30 45 60 I 0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 5
7 [min] 7 [min] 7 [min]

Abbildung A.5: Histogramme (a-c) und Autokorrelationen (d-f) der Frequenztrajektorien. Die synchro-
nen Regionen weisen jeweils charakteristische Merkmale auf. (a-c) Insbesondere die Inseln zeigen grofie
Abweichungen von einer Gaufverteilung. Auch der Bereich der Streuung variiert stark. (d-f) Typische
Zeitkonstanten des Netzverhaltens werden sichtbar (Peaks), die auf gezielte Systemanregungen schlieSen
lassen. Auch zeigt sich ein unterschiedlich schnelles Abklingen der Autokorrelationsfunktionen.[143]

sches Verhalten der zugrundeliegenden Prozesse hindeuten. Demgegentiber weisen
insbesondere die Daten der Inseln Ausldufer am Rand der Verteilung auf, was eine hohe
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten grofier Frequenzabweichungen zeigt. Fiir den
Stromnetzbetrieb ist dies relevant, da starken Frequenzabweichungen mit der Abschal-
tung von Generatoren oder einer erzwungenen Lastabschaltung begegnet wird, um
das Netz zu stabilisieren. Unter 6konomischen Gesichtspunkten sind solche Eingriffe
jedoch nachteilig (Produktionsverlust, entgangener Gewinn), sodass der Netzbetreiber
diese Ereignisse in der Netzfithrung zu vermeiden versucht. Fiir weitere Implikationen
sei auf die weiterfithrende Analyse in [143] verwiesen.

Anhand der Autokorrelation (AK) lassen sich weiterhin periodisch wiederkehrende
Strukturen in den Daten und damit die intrinsischen Zeitskalen der zugrundeliegenden
Prozesse analysieren. Die Diagramme d) bis f) in Abbildung A.5 zeigen die Autokor-
relation fiir die einzelnen Messdaten. Fiir einen beispielhaft angenommenen Ornstein-
Uhlenbeck-Prozess wire zu erwarten, dass die AK einen mit der zeitlichen Verschie-
bung t exponentiell abfallenden Verlauf exp(—y7) annimmt. Dieses Verhalten findet
sich ndherungsweise auch in den Messdaten, wobei die Zeitkonstanten y aber erheblich
variieren. Weiterhin lassen sich fiir das kontinental europdische Netz die alle 15 Minuten
ausgefiihrten Dispatch-Handlungen erkennen.

Wihrend anhand der statistischen Analyse im Zusammenhang mit Vorwissen tiber die
einzelnen Netze deren Betriebsverhalten eingehender analysiert werden kann, erlaubt
die Vielfalt der nun verfiigbaren Daten auch einen systemischen Blick. Insbesondere
kann erstmals der Frage nachgegangen werden, ob die beobachtbaren Unterschiede in
der Amplitude der Fluktuationen einer verallgemeinerten Gesetzméafigkeit folgt.
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Die in der Literatur beschriebene Entwicklung eines solchen Skalierungsgesetzes [144 ]
erfolgt dabei wie nachfolgend dargestellt. Wie in der Energietechnik tiblich, wird die
Frequenzdynamik fiir jeden Knoten i als eine Schwingungsdifferentialgleichung for-
muliert:

M;w; (t) = =Djw; (t) + €;T(t) + Pl.m + Pf. (A1)

Diese setzt die lokale Kreisfrequenz w; = f;/(2m) bzw. deren zeitliche Ableitung «;
mit der zugefiihrten oder bezogenen mechanischen Leistung P;" und der iibertragenen
elektrischen Leistung P{ in Beziehung. Die Beschreibung gilt nur in einer Umgebung
um einen Arbeitspunkt, sodass @w; mit der Abweichung der Netzfrequenz von der
Nominalfrequenz f — fy korrespondiert. In (A.1) ist M; das Tragheitsmoment der
rotierenden Maschine, D; die Dampfung und €;I';(f) ein Rauschterm.

Um von der Beschreibung eines Knotens auf das aggregierte Verhalten eines ganzen Net-
zes schlieflen zu konnen, sind einige Annahmen und Anpassungen nétig. Es werden die
Tragheitsmomente der einzelnen Knoten zur Gesamttragheit aufaddiert M := 3% | M;.
Die mittlere Kreisfrequenz ergibt sich dann unter der Annahme eines konstanten Ver-
héltnisses aus Dampfung und Trégheit (y = D;/M; [145]) als @ = YN, M;w;/M.
Weiterhin wird angenommen, dass Erzeugung und Verbrauch im Netz im rdumlichen
Mittel ausgeglichen sind, sodass 3\ P = 0und >N P? = 0 gelten. Dies fiihrt zu
folgender Beschreibung dieses Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses in Form einer stochasti-
schen Differentialgleichung.

d 1
OO =@ B+ 52 > eli(t) (A2)

i=1

Der Term Zf\il €;I'; (t) entspricht dabei AP(t), also dem zeitweise herrschenden Ungleich-
gewicht von Erzeugung und Verbrauch. Dieser Term stellt die Rauschanregung des

Systems dar.

Wenn man an jedem Knoten eine mittelwertfreie Gaufssche Anregung mit identischer

Amplitude annimmt, so skaliert die Standardabweichung der Leistungsungleichge-
wichte mit

aap ~ VN. (A3)

Da das Gesamttragheitsmoment angenommenerweise linear mit der Grofle des Netzes
skaliert (M ~ N), folgt fiir die Gesamtamplitude des Rauschens e die Skalierung

1 1
€~ —OAp ~ —. (A4)

M TN
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Eine detailliertere Darstellung der Herleitung findet sich in den Referenzen [143, 144,
146]. Das Vorgehen zur Bestimmung der aggregierten Rauschamplituden aus den
gemessenen Frequenztrajektorien erfolgt wie in [147] beschrieben. Prinzipiell gilt Glei-
chung (A.4) nur fiir Gauflsche Knotenanregungen und muss fiir andersartige Prozesse
angepasst werden.

Zur Verifikation von (A.4) werden die Rauschamplituden aus den aufgezeichneten
Frequenzdaten extrahiert und die Grofie des Netzes N mit der Anzahl der versorgten
Personen abgeschitzt. Letzteres ist notwendig, da die Anzahl der dquivalenten Knoten
eines Netzes nicht bekannt ist.

Werden die Rauschamplituden tiber der Population aufgetragen, siehe Abbildung A.6,
so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der prognostizierten Skalierung.

d
1 -- fit (1/ﬁ+b
FO
~
Sl N s
g s - ES-PM SE ZA
® [ S— . “GBRU pp
ES-GC P ———
0 EE US-TX US-UT
10° 109 107 "
Population

Abbildung A.6: Die Rauschamplitude € der Frequenz fillt mit der Groéfie N der versorgten Population nach

1/VN. Die Population dient als Hilfsgréfe zur Abschitzung der Gesamterzeugung/Gesamtlast der Netzre-
gion, da diese Informationen nur schwer verfiigbar sind. Der graue Bereich zeigt die Standardabweichung
(0-Umgebung) der dargestellten Ndherung an. [143]

Die Rauschamplituden fallen mit dem Kehrwert der Wurzel der Populationsgréfie und
erreichen eine Sittigung. Auffallige Abweichungen bestehen bei Siidafrika, Island und
Utah deren wahrscheinlichste Erkldarung lokal unterschiedliche Netzbetriebsstrategien
sind. Bemerkenswert ist weiterhin, dass die Netze der Faroer-Inseln und Mallorcas trotz
der stark verzerrten Histogramme und damit nicht-Gaufischen Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen dem Skalierungsgesetz folgen. Die Ursachenfindung ist ein aktueller
Forschungsgegenstand.

Trotz der offenen gebliebenen Fragen konnte anhand der gesammelten Daten das Skalie-
rungsgesetz erstmals empirisch iiber einen Bereich von vier Gréfienordnungen bestétigt
werden.

Weitere Verdffentlichungen Im Bereich der Frequenzanalyse fiir Stromnetze sind die
verfiigbaren Daten Ausgangspunkt fiir weitere Veroffentlichungen geworden:
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o B.ScHArER, C. Beck, K. AtHARA, D. WittHAUT und M. TimME: Non-Gaussian power
grid frequency fluctuations characterized by Lévy-stable laws and superstatistics.
Nature Energy, 3(2) (2018), S. 119-126.
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B Anhang

B.1 Symmetrische Komponenten

Die Berechnung von dreiphasigen elektrischen Netzen kann durch die Anwendung der
Clarke-Transformation — Methode der Symmetrischen Komponenten genannt — erheb-
lich vereinfacht werden. Unter der Annahme von Linearitit ldsst sich ein gekoppeltes
Dreiphasensystem in drei unabhédngige, liberlagerte Systeme aufteilen. Jedes dieser
Systeme kann getrennt voneinander geldst und die Gesamtlosung durch Superposition
der Einzellosungen gewonnen werden. Die Transformation ist jeweils nur fiir eine

Frequenz giiltig.

Die komplexwertigen Leitergrofien (hier beispielhaft die Leiterstrome) Ir1, 12, I13 wer-
den dabei in die entsprechenden symmetrischen Komponenten Is transformiert [23].

I+ 1 1 a 612 ILI
Is =L =3 1 a? al||l,|=T'1
Iy 11 1)\,
N———
T;!

Dabei représentiert a einen Phasor der Lange eins mit 120° Phasenwinkel. Die Riick-

transformation verlduft analog:
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Ts transformiert die Leitergrofien (L1, L2, L3) in die Grof8en des Mitsystems () und des
Gegensystems (_) sowie in ein Nullsystem (o). Das Mitsystem rotiert dabei in mathe-
matisch positive Richtung, das Gegensystem in negative Richtung und das Nullsystem
ruht. Im Spezialfall eines vollig symmetrischen Netzes, in dem also alle Quellen und
Lasten symmetrisch sind, kann das Netz als einphasig betrachtet werden, da die Grofien
des Gegen- und Nullsystems verschwinden.

Neben den Leitergréfien, also Stromen und Spannungen, kénnen auch Admittanzen
und Impedanzen transformiert werden. Es sei jedoch bemerkt, dass diese transformier-
ten Groflen nur in Sonderfillen eine direkte physikalische Entsprechung in Form von
Schaltungselementen haben.

B.2 Herleitung der vereinfachten Gleichungen zur
Bestimmung der Lastexponenten

Aus den Lastmodellgleichungen
Kp
u
P=Py|—
’ (UO)

u \<e
Q=0Qo (U_o)

folgt durch Umstellen

P [ u
KP = IOng (P_O) 1OgKI1» (U_O)

Q 4 u
KQ = logKQ (@ IOgK(l2 u_() .

Unter Anwendung von

(B4)

(B.5)

1
logy x = %8a (B.6)

(B.7)
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Fiir die Betrachtung kleiner Anderungen in der Nahe der jeweiligen Bezugsgrofe,
werden AP, AQ und AU eingefiihrt:

P =Py + AP
Q=Qo+AQ (B.8)
U=Uy+AU

Mit diesen folgt:

AP AU
Kp=log|1+=—]log7' |1+ =—=—
P og( +P0)Og (+UO)

AQ _1( AU)
Ko =log|1l+ —]lo 1+ —].
o= tog 1+ 2l {1+

Da A{P,Q,U} < {Py, Qo, Up} wird der Logarithmus immer in der Ndhe von 1 aus-
gewertet. Er kann also an dieser Stelle in eine Taylorreihe entwickelt werden, wobei

(B.9)

bereits nach dem linearen Glied abgebrochen wird:
(a)
f), = @+ L2 —a)

1
1+a(x—a)

(B.10)

=log(l+a)+

Die Auswertung an der Stelle a = 0 fiihrt schliefilich zu den vereinfachten Gleichungen
zur Bestimmung der Kp und Kq:

AP (AU
KP—p—o(u—o)
-1 (B.11)
-2 (3)
Q Qo \ Up
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B.3 Herleitung des Zeitversatzes bei
Frequenztransienten

Es soll ermittelt werden, wie weit sich die Absolutphase eines Signals bei einem linearen
Frequenzanstieg vorgegebener Dauer AT von der Phase eines Signals mit gleichbleiben-
der Frequenz entfernt. Das Signal

s(t) = Acos(wt + @) (B.12)
hat die Momentanphase (Argument)
pt) = wt + . (B.13)

Seine Momentanfrequenz zum Zeitpunkt ¢ ist:

1
=—¢q B.14
FH) = 5-'(H) (B.14)
In der Umkehrung ergibt sich der Phasenunterschied zwischen zwei gegebenen Zeit-
punkten bei einer zeitlichen Anderung der Frequenz als:
t=ty

o) - plto) =21 | f(Hdt = Ag (B.15)

t=tg

Die lineare Frequenzdnderung mit konstanter Steigung (grocor = %) hat also den
Frequenzverlauf:

f(t) = fo + grocort (B.16)

Fiir die Phase folgt daraus

t=to+AT 1
Ag = / fo + grocor - Hdt = 21 ( fOAT + gROCOFAT2) (B.17)
t

=t

Bei konstanter Frequenz entwickelt sich die Phase hingegen linear:
Ap = 2mfoAT (B.18)
Der Phasenunterschied zwischen beiden Signalen ist damit:

df
= - AT? B.1
ep ndt (B.19)
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B.4 Frequenzgang des Interface fiir Rogowskispulen

Fiir Rogowskispulen vom Typ A und B verhilt sich das Gesamtsystem aus Spule, AFE
und Digitaler Signalverarbeitung konzeptionell wie bereits in Abschnitt 6.5.4 gezeigt.
Der Vollstindigkeit halber finden sich hier die Darstellungen der Frequenzgénge fiir
den Typ A, dessen Phasenfehler und Grenzfrequenzen noch giinstiger liegen als bei Typ
C. Die Verlaufe fiir den Typ B sind in dieser Darstellung nicht vom Typ A unterscheidbar,
weshalb sie nicht gezeigt werden.

20+
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90 e e A ===

45+

AFE-Ausgang
Digitalfilter
Systemausgang

(1]

(f) in®

-45

LH

-90 L L -
10t 102 10° 104

fin Hz

Abbildung B.1: Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule Typ A
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Abbildung B.2: Detail des Frequenzgang des Gesamtsystems zur Strommessung mit Rogowskispulen. Spule
Typ A
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B.5 SoC-Systemmodul TE0726

Abbildung B.3 stellt das Blockschaltbild des kommerziellen Systemmoduls TE0726 von
Trenz Electronic dar. Neben dem SoC finden sich zahlreiche notwendige Peripherie-
komponenten (Stromversorgungen, Dual Data Rate (DDR)-RAM, Interfacebausteine

etc.

).
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Abbildung B.3: Schaltbild der Funktionsblocke des SoC-Moduls TE0726 ,ZynqBerry” der Firma Trenz
Elektronik, bestiickt mit einem Xilinx Zynq XC7Z010-1CLG225C SoC. Quelle [148].
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B.6 Xilinx ZYNQ7000 Architektur

Die folgende Abbildung zeigt die Systemarchitektur des ZYNQ7000 System-on-Chip.

7o Processing System
Peripherals Application Processor Unit
uss FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
B 2x USB - .
usi - MMU ARM gortex A9 MMU ARM Cgrtex A9
GigE 2x GigE System PU CPU
GigE | | 2xSD Level 32 KB 32KB 32 KB 32 KB
SD Control |-Cache D-Cache I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs
SD 1 GIC | Snoop Controller, AWDT, Timer |
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GPIO | |~ || DMA 8 512 KB L2 Cache & Controller
O | @— UART Channel
= UART | |t y
can ooM | 256K
20 | Interconnect | SRAM
12C
SPI Central Memory
SPI Interconnect Interfaces
o CoreSight DDR2/3,3L,
lemor,
1 \merfaceys | Components CLP?D:?Z
SRAM ontroller
o
DAP
ONFI 1.0 4 4
NAND DevC Programmable Logic to Memory
Q-SPI Interconnect
ool 3¢t L1 f1
EMIO General-Purpose DMA IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC
12 bit ADC Ports Sync AES/ X
SHA Programmable Logic
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Notes: o Resources|
1) Arrow direction shows control (master to slave)
2) Data flows in both directions: AXI 32bit/64bit, AXI 64bit, AXI 32bit, AHB 32bit, APB 32bit, Custom
3) Gray blocks in APU are applicable to dual core devices.

Abbildung B.4: Ubersichtsbild der Funktionsblocke des Xilinx Zynq7000 SoC. Oben: Der PS-Teil mit ARM-
Kernen fiir die Ausfithrung von Anwenderprogrammen, bezeichnet als Application Processor Unit (APU).
Unten: Der PL-Teil. Quelle [149].
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B.7 ADS8598h Architektur

Abbildung B.5 zeigt das Blockschaltbild des zum Einsatz kommenden DAS mit 18 Bit
Auflésung.
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Abbildung B.5: Blockschaltbild des Acquisition Systems ADS8598h von Texas Instruments. AAF, PGA, ADC-
Treiber und ADC sind bereits integriert. Quelle [109]
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Abkiirzung Bedeutung

AAF
ADC
AFE
APU
ARM
AXI
BBB
CIFS
CPU
CT
DAS
DDR
DIO
DMA
DSP
EDR
ENOB
FCW
FDR
FPGA
FTP
GPIO
GPS
HDMI
HF
HTTPS

Anti-Aliasing-Filter

Analog Digital Converter
Analog Front End

Application Processor Unit
Advanced RISC Machines
Advanced eXtensible Interface
Beagle Bone Black

Common Internet File System
Central Processing Unit

Current Transformer

Data Acquisition System

Dual Data Rate

Digital Input Output

Direct Memory Access

Digital Signal Processing
Electrical Data Recorder
Effective Number Of Bits
Frequency Control Word
Frequency Disturbance Recorder
Field Programmable Gate Array
File Transfer Protocol

General Purpose Input/Output
Global Positioning System

High Definition Multimedia Interface
High Frequency

Hypertext Transfer Protocol Secure
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Abkiirzung Bedeutung

12C Inter-Integrated Circuit

IAI Institut fiir Automation und angewandte Informatik
IT Informationstechnologie

LO Local Oscillator

MCU Micro Controller Unit

NCO Numerically Controlled Oscillator
NFS Network File System

NMEA National Marine Electronics Association
NTP Network Time Protocol

PGA Programmable Gain Amplifier

PL Programmable Logic

PMU Phasor Measurement Unit

PPS Pulse per Second

PRU Programmable Real-Time Units
PS Processing System

PT1 Proportionalglied mit Zeitkonstante
PWM Pulse Width Modulation

RAM Random Access Memory

RIO Real-Time Input/Output

RS-232 Recommended Standard 232

RTC Real Time Clock

SBC Single Board Computer

SMI Secondary Memory Interface
SMU Synchronized Measurement Unit
SNR Signal-to-Noise Ratio

SoC System on Chip

SPI Serial Peripheral Interface

THD Total Harmonic Distortion

TPF Tiefpassfilter

TVE Total Vector Error

USB Universal Serial Bus

UTC Coordinated Universal Time
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