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Einleitung

Im Ubertragungsnetz (UBN) haben sich Phasor-Measurement-Units (PMUs) zur Netziiberwachung als
leistungsfahige Messtechnik etabliert. Mit den Zielen der Energiewende bis 2030 den Anteil an
Erneuerbaren Energien (EE) an der gesamten Energieerzeugung in der EU auf 40 % zu erhéhen sowie
die durchschnittlichen jahrlichen Emissionen neuer Fahrzeuge ab 2030 um 55 % und ab 2035 um 100
% im Vergleich zu 2021 zu verringern [1], besteht kiinftig auch die Notwendigkeit, die Verteilnetze zu
uberwachen. Im Verhaltnis zum Ubertragungsnetz ist das Niederspannungsnetz weitaus gréRer und
besitzt eine Vielzahl an Netzknoten, gleichzeitig ist der Energiedurchsatz pro Knoten aber
vergleichsweise deutlich geringer. Dies fihrt zu einer deutlich angespannteren Kostenstruktur im
Niederspannungsnetz. Ein Niederspannungsnetz mit herkdmmlichen PMUs zu tUberwachen ware sehr
kostenintensiv und unwirtschaftlich. Fir einen Einsatz im Niederspannungsnetz missen deshalb
kostengunstige Losungen, sogenannte Low Cost (LOCO) uPMUs entwickelt werden. In diesem Beitrag
wird eine LOCO puPMU zur Netziberwachung im Niederspannungsnetz vorgestellt und validiert. Durch
die LOCO pPMU wird eine kostengiinstige Moglichkeit geschaffen, NetzzustandsgréfRen aufzunehmen
und zu verarbeiten.

Low Cost uPMU

Eine uPMU ist eine Messeinheit, die Phasoren von Strom und Spannung, die Netzfrequenz und den
RoCoF (Rate of Change of Frequency) in einem elektrischen Netz zeitlich synchron mittels GPS misst.
Die Messdaten werden in Echtzeit an ein Ubergeordnetes System Ubermittelt und verarbeitet.
Herkémmliche PMUs, die im UBN zum Einsatz kommen, weisen einen hohen Grad an Genauigkeit auf
und sind dementsprechend in der Anschaffung sehr kostenintensiv. Da die pPMUs im
Niederspannungsnetz fiir die Uberwachung des stationdren Zustands genutzt werden, kénnen die
Spezifikationen fir die Aktualisierungsrate gelockert werden. [2] Es kann auf kostengunstigere
Hardware zuruckgegriffen werden.

Hardware

Der Hardwareaufbau der LOCO pPMUs basiert auf der Entwicklung der Arbeitsgruppe Simulation
Infrastructure and HPCam am Institute for Automation of Complex Power Systems der RWTH Aachen
und besteht im Wesentlichen aus einem Analog-Digital-Wandler (ADC), einem Rasberry Pi (RPi) und
einem GPS-Modul. Dieser Aufbau erlaubt Messungen auf dem Niveau des Analogeingangs des ADCs
von +/-10 V. Fir einen tatsachlichen Einsatz im Niederspannungsnetz muss der Aufbau um
Messwandler, die die MessgréRen fur Strom und Spannung auf dieses Niveau anpassen, ergénzt
werden. Kommerziell erwerbliche Hardware ist kostenintensiv, daher ist eine kostengiinstige Hardware
zur Spannungs- und Strommessung entwickelt worden. Die Anpassung der Spannungswerte erfolgt
mit einer Kombination aus Transformator und Spannungsteiler. Bei der Strommessung muss neben der
Hohe des Signals zusatzlich die Signalform angepasst werden, da der ADC nur Spannungssignale
verarbeiten kann. Uber einen Kabelumbauwandler wird das Stromsignal transformiert, tiber Messshunts
die Spannung ermittelt und mit Operationsverstarkern angepasst. Der ADC formt das analoge in ein
digitales Messsignal um und Ubertragt es an den RPi, auf dem die weitere Verarbeitung der Signale
erfolgt. Die Signalverlaufe durfen durch die Messwandler nicht verédndert werden, da ansonsten die
Genauigkeit abnimmt.

Software

Die Berechnung des Effektivwertes, des Phasors, der Frequenz und des RoCoF erfolgt mit der Open-
Source-Software LOCO-Villas der RWTH Aachen [2]. Die Ubermittlung und Verarbeitung der Daten wird
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Uber das GPS-Signal getriggert und ermdglicht eine zeitlich synchrone Messung verschiedener pPMUSs.
AnschlielRend werden die Messgrol3en softwaretechnisch auf die urspriinglichen Werte skaliert und tiber
Long Term Evolution (LTE) an einen zentralen Rechner (Broker) verschickt.

Ergebnisse

Die pPMUs werden am Oszilloskop KEYSIGHT DSOX1204G validiert. Dabei wird zum einen die
fehlerfreie Anpassung der Messgrofien uber die Messplatinen und zum anderen die Genauigkeit der
ausgegebenen Messwerte untersucht.

Abbildung 1: links: Netzspannung (gelb) und Spannungsmesskarte (blau)
rechts: Stromzangen Oszilloskop (rot) und Strommessplatine (griin)

Die Wandlermodule veréndern die Kurven der Signale nicht wesentlich. Das Stromsignal wird durch
das Modul nicht veréandert, lediglich in der Phase um -1,50° verschoben. Das Spannungssignal ist
durch das Modul um 15,90° phasenverschoben. Beim Signalverlauf ist eine leichte Abweichung zu
erkennen. Aufgrund des Aufbaus und der Funktionsweise des pPMU ist die Phasenverschiebung fur
die Genauigkeit des uPMU unerheblich.

Abweichung Spannung Frequenz Phasenwinkel
Maximum 0,73 % 0,06 % 4,00 %
Durchschnitt 0,52 % 0,02 % 1,83 %

Die Abweichungen der uPMU-Messungen liegen im Vergleich zu dem Oszilloskop fur den Effektivwert
und fur die Frequenz in Bereichen von unter einem Prozent. Die Genauigkeitsanalyse der
Phasenmessung hat eine durchschnittliche Abweichung von 1,83 % ergeben. Die erfassten Grof3en
weisen im Mittel keine signifikanten Abweichungen auf.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine LOCO uPMU zur Netziberwachung im Niederspannungsnetz getestet und
validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Wandler die Signalverldaufe nicht beeintrachtigt werden
und mit den pPMUs im Vergleich zu einem Oszilloskop im Mittel keine signifikanten Abweichungen bei
den Messungen auftreten. Mit diesem Konzept und mehreren LOCO-pPMUs kdnnen Netzzustande
kostenglinstig abgeschatzt werden. und an Steuerungseinheiten gesendet werden, um die
Netzsicherheit dauerhaft zu gewéhrleisten.
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