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Ubersicht - Steigerung der Effizienz von Verteilnetzen

—~ N\

= Motivation powered byi%! , ; +
Verlustbestimmungsmethoden

= Bilanzielle Abgrenzung

Arbeitsverlustfaktoren

Bilanzielle Abgrenzung auf Grundlage von Verbrauchsdaten
Lastflussberechnung auf Grundlage von Verbrauchsdaten
Bilanzielle Abgrenzung je Ortsnetzstation

= Relevante Faktoren - Verlustberechnung auf Messdatenbasis
= Granularitat
= Unsymmetrie

= Zusammenfassung
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Motivation
-—"\/\/\f\]
= Dimension
= Osterreich (2010) 3350 GWh [4,1 %] www.e-control.at
= Durchschnittliche Kosten (2011) ~ 50 € / MWh www.apg.at
=) 167 Mio € mm) kaum Anreize zur Verlustsenkung
" TeChr"SChe NetZV9r|USte (VergleiCh Europa) www.energy-requlators.eu
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" Ubertragungsnetzbetreiber " Verteilnetzbetreiber

Graz, 17.02.2012
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Verlustbestimmungsmethoden — Bilanzielle Abgrenzung

= Bilanzielle Abgrenzung

= Einfache und schnelle Anwendung

T N
WV(T) = J' PEinspeisung(t)dt - Z WAbgabe(T)
0 0

= Berucksichtigte Aspekte - Vorteile
— Wetterabhangige Faktoren (Korona-, Ableitverluste)
— Temperaturabhangige Faktoren (Leitertemperatur)
— Auswirkungen verbrauchernaher Erzeugung

= Nachteile
— Detaillierte Messdaten erforderlich
— Nichttechnische Verluste sind nicht abgrenz-, bzw. zuordenbar
— Rollierende Ablesung verfalscht die Ergebnisse

. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Verlustbestimmungsmethoden — Arbeitsverlustfaktoren |

N\/\/‘\f\l
= Arbeitsverlustfaktor i
. 9= fOT Pypdt _ R-fOT I(ydt
W P max T ZaxRT Pr T
|
) : & |
= Nachbildung der Dauerlinie [ L ——
|
1T d |
= Lastverhaltnis m= w |
max |
Pmin |
= Belastungsgrad mo =5 "~ :
Pmittel |
= Verlustenergie
Pmin
Wy = Pymax " T - Yy
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Verlustbestimmungsmethoden — Arbeitsverlustfaktoren |l

= Auswertung von 20 realen Transformatorlastprofilen

= Belastungsgrad m 0,16 - 0,55
= Arbeitsverlustfaktor 9 0,04 — 0,31 } Grofte Schwankungsbreite

1
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Arbeitsverlustfaktoren — Anwendung auf Netzebenen

250 kVA 800 kVA

—~ N\

Lastgang

150 T 250 T T r ! 800 : T T T T f :
9=0,31 9=0,31 9=0,31
120 et ; i : 200} : ! ; [7 1] Mo L smfinmrn S Chmorniion )
3 60 o 100} o 85 e oo orersenshsoddesse B fscmecn]
T4 | SRS SRR T SOy RS N R 50 160}
057 57 03 04 05 05 07 08 05 1 057 62 03 04 05 06 07 08 09 % 051 02 03 oi4 o e T e
tinp.u. tinp.u. tinp.u.
Transformator 1 Transformator 2 Mittelung
Nennleistung [kVA] 250 800 525,0
Maximale Auslastung [%] 60 19 39,5
Kupferverluste bei Nennstrom [W] 2625 8500 5562,5
Maximale Verlu.ste im (W] - 945 - 298 - 867.9
Betrachtungszeitraum
Arbeitsverlustfaktor 9 0,31 0,31 0,31
Verlustenergiemenge:
Kupferverluste nach Formel(5) [kWh/a] 2566 807 2357
Eisenverluste [kWh/a] 2628 8322 5475
. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012

717



Institut fur
A Elektrische Anlagen 1G-rla‘z'-

Spektrum der Transformatorauslastung

-W\/\f\l
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Arbeitsverlustfaktor

.,\N\f\[\]

= Vorteile
= Einfache und schnelle Methode zur Verlustbestimmung
= F0r einzelne bzw. gleich ausgelastete Betriebsmittel gut geeignet

= Nachteile
= Starke Abweichungen bei der Anwendung auf ganze Netzgebiete
= Naherungen flr dezentrale Einspeisung nicht geeignet

. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Verlustbestimmung — Bilanzielle Abgrenzung |l

—~ N\

= Neue Datenbasis
= Einspeise-Datenbank
= Verbrauchs-Datenbank (Smart-Meter-Daten — 15-Minuten-Mittelwerte)

T

T
WV(T) :fPEinspeisung(t)dt_fPAbgabe(t)dt
0 0

= Vorteile
= Einfache und schnelle Methode zur Verlustbestimmung
= Temperatur-, und wetterabhangige Faktoren bertcksichtigt
= Auswirkungen verbrauchernaher Erzeugung

= Nachteile
= Keine Verlustabgrenzung auf Netzebenen moglich
= Keine Verlustabgrenzung nichttechnischer Verluste
= Keine Daten zur Betriebsmittelauslastung

. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Verlustbestimmung — Lastflussberechnung

= Anforderungen
= Optimierung und Aktualisierung von Datenbanken
= Herausforderungen an EDV
/———'ﬁ
ot 15-Min-Mittelwerte ( \
Verbrauchsdaten - ‘
Datenbank Lastfluss- -
\_—/
— berechnung Betriebsmittel-
Kabelquerschnitt
~c~————— l auslastung
Betriebsmittel - U9, 70 I S
Datenbank - Netzverluste
~———— , - Integration
C p S —— dezentraler
N — — pologie E )
Geografisches ‘ gl Yo nergieerzeuger
Informationssystem e
\__/ ’
— \ _J
H Schaltzustande
etriepszusianae '
_ S \_ J |
= Vorteile = Nachteil
= Detaillierte Betriebsmittelauslastungen = Hoher Integrationsaufwand
= Engpasse (oft auch Verlustquellen)
= Erleichterte Integration dezentraler Erzeuger
. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012

1117



A Institut far
Elektrische Anlagen

TU

Grazm

Verlustbestimmung - Bilanzielle Abgrenzung je Ortsnetzstation
g g o) O

Je Ortsnetzstation:

Eine zusatzliche Messeinheit
T T Y :

WV(T) = f PEiTlSpeisung(t)dt - f PAbgabe(t)dt \\\
0 0

Bei erhohten Abweichungen .
= Detaillierte Betrachtung <

Einfache Einsatzoptimierung von Transformatoren
Verlustabgrenzung einzelner Netzebenen maoglich

Weiterer Vorteil:
Direkte Abbildung der Mittelspannungsebene moglich

1444

i A

SM

SM
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15-Minuten-Messwerte

1-Sekunden-Messmittelwerte

125 T T T T

[A]

T T T T T T T T T T T T T T T 125 T T T

15-Minuten-Messmittelwerte

-‘M/\f\[

1001

75r

[A]

501

25+

Zeit [h]
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T T T T T T T T T T T T

N | N N N (| NN | N | A
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= W

Zeit [n]

= Abweichungen bei Verwendung von phasenaggregierten 15-Minuten-Messwerten

= Mittelung kurzer verlustrelevanter Lastspitzen
= Keine Informationen zur auftretenden Unsymmetrie
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Abweichungen - Granularitat

-«/\/\/\f\l

= Auswertung hochaufgeloster Messdaten (1-Sekunden-Messmittelwerte)

25 I I I [ \ [ [ | \
Bis 20 % Verlustern6hung durch 15-Minuten-Messwerte

. Geringe Abweichungen ab 3 MWh/Woche 1
38 ; : : : : : : :
c
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Ubertragene Energiemenge pro Phasenleiter in kWhAVoche
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Abweichungen - Unsymmetrie

-f\/\/\/'\f\l
= Auswertung hochaufgelGster Messdaten (1-Sekunden-Messmittelwerte)

Gebaudeabgange Transformatorabgénge
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Zusammenfassung - Verlustberechnungsmethoden

«\/\/\/\f\l
= Konventionelle Methoden

= Bilanzielle Abgrenzung = Zur Erstabschéatzung geeignet
= Arbeitsverlustfaktor = Bei Anwendung auf Netzebenen sehr ungenau

= Zukinftige Moglichkeiten
= Bilanzielle Abgrenzung auf Grundlage von SM-Daten
— Keine Zuordnung zu Netzebenen mdglich

= Lastflussberechnung auf Grundlage von SM-Daten
— Hoher Integrationsaufwand

= Bilanzielle Abgrenzung je Ortsnetzstation
— Zusatzliche Messeinrichtung notwendig
— Detaillierte Abgrenzung maoglich

= Abweichungen durch Verwendung der 15-Minuten-Messwerte
= Granularitat
= Unsymmetrie

. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Einteilung von Netzverlusten

v-rv\/'\/\]

Netzverluste
technische nichttechnische
Netzverluste Netzverluste
| | 1
I 1 | 1
lastabhangige lastunabhangige Datenverarbeitungs- .
Verluste Verluste fehler D=
Stromwarme- | Leerlaufverluste in - defekte
verluste in Leitern Transformatoren Zahleinrichtung
Verluste in .
Sicherungenund e —
Klemmstellen Stromwarmeverluste
———— == beisymmetrischer l—Dielektrische Verluste| == falsche Ablesung
T — Belastung
Verluste in Mess-
und Sicherheits- e _—
einrichtungen Zusatzliche Verluste I G Datenverluste bei
durch unsymmetrische 1 Systemmodifikation
Lastinkl. Neutralleiter
sonstige
lastabhangige e
Verluste T Verluste in Mess- und
Zusétzliche Verluste - Sicherheits-
== durch Blindleistungs- einrichtungen
transport
Zusatzliche Verluste || Isolationsverluste
- durch Ableitverluste
Oberschwingungen
sonstige
= lastunabhangige
Verluste
Eigenbedarf der
Netzanlagen
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Arbeitsverlustfaktoren

-—-v\/\/\f\[

Messungen an Niederspannungsabgangen
Verteilung der Energie auf einzelne Abgange s
Verlustern6hung durch Unsymmetrisches

Lastaufkommen am Abgang

@
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JohannNestroy: ~-=--  mos - P
T -
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B "Wioss — loss (£)dt = U2 - 2. n Vs = Floss max " In * Us
0 COS™ * Pmax

890 K....
$=1,19 o ;‘:‘::2‘1“ = 2=1,Ud SR
2adx150*
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$=1,16 o] 1650 kiwh $=1,12
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9040 kWh
S=1,14 $=1,03 4x15
Dex70*
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s=1.27 o - 5=1,08

Transbrmator-
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Unbalance — Low voltage Grid

,M/\/\]

Phase currents — resolution of measurement 15-minutes Phase currents — resolution of measurement 1-second
125 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 125 T T T T T T T T T T T T T T T
I —_L1
— L2 L2
— L3 —1_L3
T —— LN
100+ = 100}
75+ - 75F
_ I
< <
. 50
s

[ s

9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 % 1 2 3 4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24
30-Jan-2011 00:00:00 Time Space [h] 31-Jan-2011 00:00:0( 30-Jan-2010 00:00:00 Time Space [h] 31-Jan-2010 00:00:00

L
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Unbalance Coefficient — Low Voltage Grid
UC=P /P

Unbalance coeffizient— resolution of measurement 15-minutes Unbalance coeffizient— resolution of measurement 1-second

-fv\/\/\f\]

loss-not symmetric’ ' loss-symmetric

N
2K
N
N

'\ ' ‘Unblalanlce_boe;‘ﬁcielnt_1|5_wl'lin| e —— '":--| : ‘UntIJaIa|I1ce_‘Coelzfﬁcilent_‘1_Slec| Max
2t E 2f |
1.9t . 1.9} |
1.8 . 1.8 |

%1.7— - %1,7— 4
2 &
3 1.6t . 8 186} .
O o
g 1.5+ - g 1.5F .
g T - Max ﬁ '
5 1.4F A 5 14}
134 0
1.2} 1.2 h
FJ_I_H ‘r\ l'{ Mean
1-1Wij [ LJ“[FM [ Lﬂmin "1
- . 1 Min 1 Bt o AL Min
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Difference in loss calculation using 1/4h data
measured at the ring main unit busbar
. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012

22/17



Institut fur ﬁ
A Elektrische Anlagen 16-19-

Measurements - Low Voltage Grid

Measurements on
low voltage lines to analyse

- Unbalance coeffizient
- Load variation
- Granularity

Zgleltung

2 - I
L3 N {
N

| l"" Haushait1
£ -

Datenlogger ‘
— L
¥ Y B s Haushalt2
el . eee Q - Haushalt3
D@ Spanrines: 2t 7 " Haushalt4
Strorneingdnge eingéinge
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Optimisation by Load Monitoring |

-«/\/\/\f\l

Loss minimisation by transformer no load loss reduction

- Low volta.ge .transformer S el :
load monitoring |
120 ‘ ! i | |
by additional measuring current | \ ‘ Il ‘ , \‘ \
transformer and meter ‘ | ol HE- H‘ H ‘ ’ L' ‘ | ‘
i [ | ’ M I i' il ‘ ‘
. . = demp ‘}l‘]‘ I ‘ ‘ I | } | } il » I {\ ifll’l 1| ” i‘ ‘| 14 [ J‘|
To ientify: < LR bt LA H IR Y
.E [}’ ‘“‘ “” ‘ ]fll"l\ Kl } ‘\ Ih). |.‘\ |\1 "5‘ l w WH ’| ‘ . I. al ! | i L! ‘| ‘ .' (| I‘K ] ‘
- Low transformer A A lw i "ll"J‘ N Y 'r"h il “\ ik \ | m i ) s'
ey O o fA I i Lt e il J‘ Atk A LNIRE I f ||\ disconnection transformer 2
utilisation IR | '!u i RN w
',‘.' |i"‘ I.[‘ "!.{ »\ ‘u. '.,' 17‘7 1 ‘ I | ll | Iy QI f
- Load Changes - .‘Ml "I‘I'-*W' ’?\‘ : Lw‘ ! L-H’I‘I L H'Jr“h] V‘ ql;‘lnl.! ig““‘ & ﬂ‘”’“‘ {[ 1# LIL’ .Jt ‘IP i i : nf \ — Transformator_1
Transformator_2
- Load peaks
date
WIossCU WIossFE Wloss gesammt
[kWh/a]  [kWh/a] [kWhia] losses reduced : 6460 kWh/a
Transformer 1 blue 1317 6745 8062 (inc|uding additional IOSSGS)
Transformer 2 red 295 6745 7040 +1 additional available Transformer
Summation 1612 13490 15102
. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Optimisation by Load Monitoring |l

-—-uv\/\f\[

300

TranSformer éefore changing signal of rripple control insfallation i afterwards ' Transformatorlastgang
- 400 kVA g l i
Load peak generated | - 2
by ripple control
installation 200
200 ‘ ft 200
s | |
xlSO | ’
= |
Losses reduced . el i 4 I |
(existing transformer): L ’ | ‘ l i
] | |
100 ] ( - |
528 kWh/a | \' M‘w‘ O | | i } I H ”, | IIL T
I~ el
"‘;li ] i*lf ‘f.. I ‘ | r1"l{‘li|"w“|‘
Losses reduced TR T | .". ~l‘: e I‘. 4 | T‘g dddgsdddgy
(adapted transformer dnRAszsdzedssgs; |/ izdzgdanan
250 kVA): 2 s = 8 §5%3
0 S 0z .
2175 kWh/a g = < 8
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Loss Estimation by Load Factors (ELF) |

N\/\/\f\l
Resistive line losses
la(t) R la(t)=l(t) (1)
i Q ~ i } » Last
Wiess =3 R f I ()2dt Sa(PaQa)  Ua(t) U(t) sy
0

Ilin69 typically not available in medium and low voltage grid

2
Ptrans max

20 @RS ey

T
Wioss = f Pioss (t)dt = T " 9s = Pross max " Tn * Us
0

So the energy loss factor 9 is defined

T _
oI Wioss _ fo I? (t)dt P P
s =

— 2
Wloss max Imax ’ Tn I max I max

for the calculation load factor m and ideally m, are known

. 12. Symposium Energieinnovation Graz, 17.02.2012
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Loss Estimation by Load Factors (ELF) Il

-—V\/\/\N

Uy .....specified by load duration curve “A\ ==
T\ =
. (1—m)-(m—m%) TN
Approach by e.g. Soschinsky 3 -m- W N
1+m—-2-mg gl i
z A\
, ul s
and Junge mg=m
2 2 |

. . m”-{2+m wil

ELF for loss calculation (aktive power) v, :%
+2:m 0 1 L L 1 L L 1 I
0 01 02 03 04 T'Ufrn 0g 07 08 09 10
Approach by Holmgreen Runge to include the reactive power BT /;/'
7
L e Al ey AGTH
Q’(t) _ Pl /i
2 i 4
Qmax  Pmax e S S
/. //
ey
) 5 g=m // //;<
ﬁs = ﬁW ! xmax +m- (1 - Kmax ) 7\, B I R ///// j// B:mz -------------------
: // /////////
. /%// = & A,ﬁ—-a:o..g,.ﬁmo

m
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Trend - Transformer - no Load Losses

v*-rvxf\/\]
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Divergency by Neglecting Unbalance

-fv\/\f\f\]

100 100 % is corresponding to calculated losses considering unbalanced load

90 -+ 883
0 -+ 819

oy 67,4
60
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Wloss (balanced) / Wloss (unbalanced) in %
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Calculated supplied energy in kVAh/a
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Granularity — resolution of measured values
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Granularity — resolution of measured values
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Granularity — Discrepancy in Loss Calculation
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Source: www.tedas.gov.r/29, Istatistiki_Bilgiler.ntml, 2007- Turkiye Elektrik Dagitim ve Tiiketim Istatistikleri,

Angaben zu Netzverlusten aus dem Jahre 2007, 25.05.2009
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