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Einleitung
Entwicklung erneuerbarer Energien in Deutschland

Ziel EU: 40% der Stromerzeugung aus erneuerbare Energien bis 2030 [1]
Ziel D: 65% der Stromerzeugung aus erneuerbare Energien bis 2030 [2]

Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Entwicklung von 2000 bis 2020
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Einleitung

Entwicklung Anzahl der Elektrofahrzeuge in Deutschland

Ziel EU: Reduktion der Emissionen bei Neuzulassungen um 100% bis 2035 [1]
Ziel D: 7-10 Mio. Elektrofahrzeuge bis 2030 (2]

Anzahl der Pkw

Anzahl der Elektroautos in Deutschland von 2011 bis 2021
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Einleitung
Herausforderungen flr das elektrische Netz

« Zuwachs an dezentralen erneuerbaren Energien und Elektrofahrzeugen,
sowie politischen Zielsetzungen

« Veranderung des Lastflusses vom klassischen vertikalen zum horizontalen
« Probleme die Spannungsqualitat in der Niederspannung zu gewahrleisten

« Keine Messdaten und EingangsgréBen fir Steuerungen auf
Niederspannungsebene vorhanden

« Notwendigkeit von glnstigerer Messtechnik auf Niederspannungsebene
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p-Phasor Measurement Units (HPMUs)
Low Cost yPMUs

Phasor-Measurement-Units (PMUs) messen Strom- und Spannungszeiger
in GroBe und Phase

» zeitliche Synchronisation der Messdaten von verschiedenen Messpunkten
mittels GPS

« MPMUs sind flr das Verteilnetz angepasste PMUs

« HOhere Abtastrate
« Kleiner
« Kostengunstiger (Low Cost)

« Anwendung: intelligente Ladesaule und Netzknoten
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LOCO-pPMU System
Hardware Komponenten

« AD-Wandler (1):

« Datenerfassung (+/- 10 V; bis zu
100 kS/s)

« Getriggert durch PPS
« Sendet Daten Uber USB an RPI

« Raspberry PI 3 (2):

« Berechnung Phasor, Frequenz,
ROCOF

« Konfiguration Datenerfassung und
GPS
« GPS-Modul (3):
« Ubergibt Zeitstempel an RPI
« Ubergibt PPS an AD-Wandler
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LOCO-pPMU System
Hardware Wandler

Spannung

OuUT1

MSTBV2
OUTL 1y Ox01-1

« Transformator und « Kabelumbauwandler und
Spannungsteiler Messshunt

« Ubersetzungsverhéltnis: « Ubersetzungsverhéltnis:
1V/28,3mV 1A/32,5mV
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LOCO-pPMU System
MPMU intelligente Ladesaule

« Einbau in Ladesaule
« Messung von zwei Ladepunkten

« Anpassung Eingangsdaten auf
Niveau des Analogeingangs des
AD-Wandlers von +/-10 V

« Datenlubertragung an Broker
Uber LTE

FH Bielefeld
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LOCO-pPMU System
Software

« Open-Source-Software LOCO-Villas der RWTH Aachen [°]
« Korrektur des Ubersetzungsverhéltnisses der Wandler
« Anwendung diskreter Fourier-Transformation (DFT) - Signal extrahieren

« Berechnung von:
« Frequenz
« Rate of Change of Frequency (ROCOF)
« Phasor
« RMS
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Ergebnisse
Wandlergenauigkeit

1] Phase(3—1)]

2V 15.90° A -,

links: Netzspannung (gelb) und Spannungsplatine (blau)
rechts: Stromzangen Oszilloskop (rot) und Strommessplatine (grtn)
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Ergebnisse
MPMU Genauigkeit

« Validierung Spannung und Frequenz mit KEYSIGHT DS0X1204G-
Oszilloskop

« Validierung Phasenwinkel mit OpalRT

« im Durchschnitt keine signifikanten Abweichungen

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

« LOCO-pPMU zur Netzuberwachung im Niederspannungsnetz ist erweitert
und validiert worden

« keine signifikanten Abweichungen bei den Messungen mit den pPMUs im
Vergleich zum Oszilloskop und dem OpalRT

« Eine Validierung im Feld muss noch erfolgen

« Optimierend sind die Spannungsanpassung und das
Kommunikationsgateway
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