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Kurzfassung

Eine der wichtigsten Themenbereiche, mit denen sich die Energietechnik aktuell beschéaftigt,
ist die Nachhaltigkeit der elektrischen Energieversorgung. Mit der Weiterentwicklung der
Technologien im Gebiet der kleinen dezentralen Erzeugungsanlagen, werden diese Anlagen
vermehrt im Niederspannungsnetz eingesetzt und damit &ndern sich die elektrischen
Verhéltnisse in  dieser Spannungsebene. Viele Forschungsinstitute richten ihre
Aufmerksamkeit auf die Auswirkungen der neuen Entwicklungen und auf andere
verbraucherseitige Aspekte, wie das Demand Side Management, elektrische Fahrzeuge oder

dezentrale Erzeugungsanlagen.

Zur  Untersuchung  der elektrische  Netze wird normalerweiser  Standard-
LastfluBberechnungssoftware herangezogen, bei welcher meistens die Verbraucher grob
modelliert werden. Um kleine Siedlungen genauer zu untersuchen, bietet die relativ neue
Toolbox von MATLAB/Simulink (SimPowerSystems) die Mdglichkeit, mit Hilfe elektrischer
Elemente, wie Widerstand, Stromquelle usw., die Last beliebig genau nachzubilden. Das erste
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, mit Mdglichkeiten, die SimPowerSystems anbietet, ein
madglichst gutes Modell fur eine Wohneinheit mit installierter DEA zusammenzusetzen. Ein
System zu Entwerfen, das die Daten, wie Last- und Erzeugungsganglinien, mit dem Modell
verbindet und den Simulationsaufwand verringert, ist das zweite Ziel.



Abstract

One of the main issues, which currently electrical power system deals with it, is the
Sustainability of the electrical energy supply. With the development of technology in Field of
small, distributed generation facilities, deployment of these facilities will be increased in the
Low voltage grid and thus the electrical characteristic will be changed in this VVoltage level.
Many research institutes focus their attention on the impact of new developments and other
consumer-issues, such as Demand Side Management, electric vehicles and distributed
generation.

To analyze the electrical grid, normally standard load flow calculation software is employed,
in which consumers are roughly modeled. For analyzing the small settlements, the relatively
new toolbox of MATLAB / Simulink (SimPowerSystems) offers the possibility of using
electric elements, such as resistance, current source, etc., to build a model of the consumer as
accurate as possible. The first objective of this thesis is to use opportunities that
SimPowerSystems offers and build a possible model for a building with installed distributed
generation facilities. The second aim of the project is to design a system which combines
model with the data such as load profile and generation load curve and reduces the effort of
system analyzer.
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1. Einleitung

1.1. Dezentrale Energieversorgung

Ein nachhaltiges Energiesystem flr die Zukunft soll umweltfreundlich und priméarenergie-
schonend sein. Das heiflt, die CO2 Emissionen und der Einsatz von fossilen Energietrdgern
sollen reduziert werden. Da der Energiebedarf standig steigt, sind diese Ziele fur die EU sehr

wichtige Herausforderungen.

Die Weiterentwicklung von Energieerzeugungstechnologien hat neue effiziente Lsungen in
kleineren Leistungsbereichen ermdglicht. Ein mdglicher Weg den Primdrenergieeinsatz zu
reduzieren, ist die Steigerung der Effizienz, sowohl in der Energieerzeugung, als auch in der
Endanwendung. Die dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) werden moglichst nahe bei
Verbrauchern installiert und dadurch bei minimalen Investitionskosten beeindruckende

Wirkungsgrade von 80 bis 90 % erzielt.

Windkraftanlagen, Kleinwasserkraftwerke und Blockheizkraftwerke werden aufgrund ihrer
hohen  Leistungen an  Mittelspannungsnetze  angebunden.  Kleinstanlagen  mit
Kraftwarmekoppelung (KWK) in kW-Bereich, wie Brennstoffzellen, Mikro-Gasturbinen,
aber auch Photovolta-Anlagen auf Dachern und Biomasse-Heizanlagen mit Stromerzeugung
aus Stirlingmotoren werden bei Endverbrauchern oder kleinen Gemeinden installiert und

deshalb normalerweise an Niederspannungsnetze gebunden.

Es wird fur die Zukunft erwartet, dass durch den Anstieg der Energiepreise und durch die
Massenproduktion von Erzeugungsanlagen der Einsatz von DEA zur Hausenergieversorgung
zunimmt. Prinzipiell sind diese Anlagen fur den Betrieb im Niederspannungsnetz geeignet.
Jedoch treten durch die Steigerung der installierten Leistung erhebliche technische

Auswirkungen auf die Niederspannungsebene auf.

Durch die Liberalisierung von Energiemarkten sind die Bereiche Erzeugung, Ubertragung,
Verteilung und Energiehandel voneinander getrennt worden. Durch die Erschaffung von
freiem Wettbewerb in den Bereichen Erzeugung und Handel sollen die Leistungen optimiert
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werden. Da der Netzbetreiber immer noch ein Monopol darstellt, werden die Netztarife durch
eine behordliche Organisation reguliert. Dadurch hat sich der Kostendruck auf den
Verteilnetzbetreiber erhoht und die wirtschaftliche Planung und Betriebsfiihrung von

Niederspannungsnetzen hat an Bedeutung gewonnen.

1.2. Niederspannungsnetz

Angefangen mit Kraftwerken bilden die Niederspannungsnetze die letzte Ebene der
offentlichen Verteilungsnetze und versorgen die Kunden in Haushalten, Gewerbe und
Landwirtschaft. Generell wiinschen sich die Kunden ausreichende Wirk- und Blindleistung,
Spannungshaltung, Kurzschlussleistung und Versorgungszuverlassigkeit. Andererseits sind
eine prognostizierbare Leistungsaufnahme, Toleranz gegeniiber dem Spannungspegel und
niedrige Investitionskosten fiur den Ausbau und Betrieb des Netzes aus Sicht des
Netzbetreibers vorteilhaft. Durch die Vorgabe von Mindeststandards fur die
Spannungsqualitdt und durch Richtlinien fir die Versorgungszuverlassigkeit wird eine
definierte Versorgungsqualitat sichergestellt.

Die Grenzwerte, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eingehalten werden sollen, sind in
der Europanorm EN 50160 beschrieben. Die Standards beinhalten Grenzen fur die
Oberschwingungen, den Flicker, die Netzfrequenz und die Spannungshalten (Konstanz des
Spannungseffektivwertes). Damit wird sichergestellt, dass im Gewerbe erhaltliche elektrische

Geréte auch einwandfrei funktionieren.

Zuverlassigkeit

Um die Zuverlassigkeit der Versorgung zu beurteilen, werden folgende Grolien verwendet:
Unterbrechungsh&ufigkeit
Unterbrechungsdauer
Betroffene Kunden (bzw. die nicht gelieferte Energie)

In diesem Zusammenhang unterscheidet man auch zwischen Spannungseinbruch, sog.

»Voltage Dips“ (wird als sehr kurzes 10ms bis 1s Fehlen der Spannung bezeichnet), und
7



Spannungsunterbrechung (kurze Unterbrechung (kleiner als 3 min) und lange Unterbrechung
(groRer als 3 min). Nach statistische Messungen und Erfahrungswerte werden fir

obengenannte Kenngréien Grenzwerte festgelegt.

Belastbarkeit von Betriebsmitteln

Die Betriebsmittel mussen die Dauerbelastung aushalten, ohne davon beschadigt zu werden.
Aullerdem mussen eventuelle Strome im Kurzschlussfall auch in Betracht gezogen werden.
Die dauer von Kurzschlussstromen innerhalb eines Netzes hdngt vom eingesetzten Schutz ab.
Fur die Anlageteile ist der StoRkurzschlussstrom fiir die mechanische Beanspruchung
maligebend, die aus dem dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstrom berechnet wird. Fir
die Leistungsschalter verwendet man den Ausschaltwechselstrom, da erst beim Trennen von

Strom muss der Schalter die grofte Belastung aushalten muss.

Spannungshal tung

Durch Verbrauch von elektrischer Leistung durch Kunden (z.B. Einschalten von
Haushaltsgeraten) flieBt Strom durch Zuleitungskabel (im Niederspannungsnetz von der
Netzstation bis zum Hausanschluss). Wegen dem Spannungsabfall im Kabel steht eine
niedrigere Spannung am Kabelende zur Verfigung (siehe Abb. 1.2.-1). Je mehr
Leistungsverbraucher an das Kabel angeschlossen werden, desto mehr Laststrom fliet durch
und damit sinkt der Spannungseffektivwert. Bei der Planung von Verteilnetzen wird in

Vorhinein die Hochstlast abgeschatzt und die Kabel werden dementsprechend dimensioniert.

Man soll darauf achten, dass bei dreiphasiger Versorgung der Strom im Nullleiter vom
Transformator wegen unsymmetrischer Belastung nicht unbedingt gleich Null ist. Die
Kapazitaten von relativ kurzen Niederspannungskabeln sind vernachléssigbar [4].

Die Netzspannung betragt 380/220 V, wobei diese auch gewisse Schwankungen aufweisen
darf. Die Abweichung des Spannungseffektivwertes darf bei Anschlusspunkt bei Kunden
nach EN 50160 nicht mehr als +10% der Nennspannung betragen ([12] aus Literatur von
[4]). Der Spannungsabfall in der Zuleitung ist auf 6% begrenzt.



Spannungsdifferenz in %

Entfernung

Spitzenlast

Abb. 1.2.-1: Spannungsabfall entlang des Kabels

Um die Spannung beim Kunden in zuldssigen Grenzen zu halten, kann man auch die
Spannung in der Netzstation erhdhen. Man soll ebenso berlcksichtigen, dass sich bei
Schwachlast der Spannungsabfall reduziert und damit beim Verbraucher die Spannung steigt
(Abb. 1.2.-2).

Spannungsdifferenz in %

keine Last

Entfernung

Spitzenlast

Abb. 1.2.-2: Schematische Darstellung Anschlussspannung bei Schwach- und Hochstlast, mit
Optimierung der Nutzung des Spannungsbandes

Der Transformator zwischen Hoch- und Mittelspannung regelt mittels Stufen die Spannung an
der MS-Sammelschiene. Da der NS-Trafo nicht automatisch geregelt werden kann, sind bei
Spannungsschwankungen die Spannungsabfélle durch Laststrom der Zuleitungen vom MS-
Netz auch zu betrachten. In der Abb. 1.2.-3 ist die Aufteilung des zuldssigen

Spannungsbandes dargestellt.

Der Netzstationstransformator wird aus einer Mittelspannungsleitung eingespeist, die
oberspannungsseitig Anzapfungen (+2,5%) hat. Um die Einstellung zu &ndern, was im
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Allgemeinen manuell gemacht wird, soll der Transformator sich im spannungslosen Zustand
befinden. Damit kann man bei langen Zuleitungen den Spannungsabfall kompensieren. In
stadtischen Netzen wird meistens darauf verzichtet, auller wenn dort das Spannungsband die

zuléassigen Grenzen Uberschreitet.
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Abb. 1.2.-3 : Zulassiger Bereich der Versorgungsspannung ohne dezentrale Einspeisung [4]

1.3. Dezentrale Energieversorgungsanlagen (DEA)

Durch Forderungen aus EU-Richtlinien fir Erzeugungsanlagen aus erneuerbaren
Energiequellen und Kraft-Warme-Koppelungsanlagen (KWK-Anlagen) sind dezentrale
Stromerzeugungsanlagen wirtschaftlich geworden. Es sind verschiedene Technologien im
Einsatz, die je nach ihren erzeugten Leistungsmengen ans Mittelspannungsnetz bzw. ans

Niederspannungsnetz angeschlossen werden.
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MittelgroRe Anlagen, wie Kleinwasserkraftwerke, Windkraftwerke und Biomasseanlagen,
speisen direkt ins Mittelspannungsnetz. Da die Betriebsweise von MS-Netzen schon geregelt
ist, bereiten diese Anlagen weniger Probleme aus Sicht des Netzbetreibers. Die erzeugte
Energiemenge ist schwer prognostizierbar, weil bei regenerativen Energiequellen, wie Wind
und Sonnenstrahlung, die Erzeugung stark vom Dargebot abhéngig ist. AulRerdem treten
Schwankungen grof3flachig und fast gleichzeitig auf. Aus diesem Grund brauchen die
Netzbetreiber mit hohem Anteil an regenerativen Erzeugungsanlagen auch die Mdoglichkeit
zum Ausgleich von Uberschuss bzw. Mangel der Leistung. Dafiir sind Speicherkraftwerke im
Einsatz. Zukinftig werden Elektroautos auch eine grolRe Rolle beim Leistungsausgleich
spielen. Eine andere Losung ist das Demand Side-Management, in dem die Verbraucher
versuchen, ihr Verbrauchsverhalten an das Dargebot anzupassen, indem die Geréte bei

Erzeugungsmangel ihren Verbrauch an elektrischer Energie reduzieren.

Wegen lokalem Verbrauch des Grofiteils der erzeugten Energie werden die Netze entlastet
und bei steigendem Energieverbrauch kann einiges an Investitionen fur den Ausbau der Netze
eingespart werden. AuRerdem sinkt auch der Verlust aus Grund der weiten Ubertragung von

Energie.

Da die regenerativen Energiequellen nicht gleichmalRig auf alle Regionen aufgeteilt sind, kann
es vorkommen, dass eine Region, die einen Energietberschuss produziert, ihre erzeugte
Leistung an Regionen mit Energiebedarf abgibt. Allerdings sind Netzbetriebsmittel, wie

Kabel, Transformatoren und Schutzeinrichtungen auf neue Betriebsarten anzupassen.

Die KWK-Anlagen zeichnen sich durch ihren hohen Wirkungsgrad an eingesetzter
Primdrenergie aus. Bei diesen Anlagen wird versucht sowohl Elektrizitdt zu erzeugen, als
auch thermische Energie zu nutzen. Der Wirkungsgrad elektrischer Energieerzeugung ist
aufRerst klein, sodass er alleine nicht wirtschaftlich waére. Erst durch die Benutzung von
Restwarme fur Warmeverbrauchszwecke im Haushalt wird die Kombination eine sehr
interessante Losung zur Dezentralisierung von Energieerzeugung. Nachteilig sind die Abgase,
die meist nicht so gut wie in GrolRkraftwerke gefiltert werden kdnnen und damit die Umwelt

belasten.
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Vergleich der KWK-Kleinanlagen

KWK-Anlagen werden entweder durch Angabe ihrer elektrischen und thermischen Leistung,
oder durch ihre Stromkennzahl und Gesamtleistung gekennzeichnet. Die Stromkennzahl ist
das Verhaltnis zwischen elektrischer und thermischer Leistung.

k — I:)elek
P

thrm
Zum Beispiel der Brennstoffzellentyp PFMFC von Vaillant hat folgende Kennzahlen:
4,6 kW (elektrisch) und 7 kW (thermisch).
Damit erzeugt die Brennstoffzelle 11,6kW Gesamtleistung mit einer Stromkennzahl von 0,66.

In Tabelle 1.3.-1 werden die Wirkungsgrade verschiedener Technologien bei KWK-

Kleinanlagen miteinander verglichen.

Anlage Elektrischer Energetischer Auskoppel- Strom-
Wirkungsgrad | Wirkungsgrad temperatur Kennzahl
Mikrogasturbinen 26 % 85 % 70 - 85°C 0,5
PFMFC 35-50 % 80 % 70°C 06-1
SOFC 45 - 60 % 90 % 300 - 600°C 0,4-1,25

Tabelle 1.3.-1: Kennwerte von KWK-KIeinanlagen zur Hausenergieversorgung (Hersteller-
angaben bzw. voraussichtliche Kennwerte bis 2005 ([38-54] aus Literatur von [4]) (PFMFC
steht fir Polymer Electrolyte Membran Fuel Cell — Polymerelektrolytmembran
Brennstoffzelle. SOFC steht fur Solid Oxide Fuel Cell — Festoxid (oxidkeramische)
Brennstoffzelle) [4]

1.4. Netzrickwirkungen von DEA

Dezentrale Erzeugungsanlagen speisen elektrische Leistung meistens tber einen Umrichter
einphasig ins Niederspannungsnetz ein. Nichtlineare Verbraucher bzw. Erzeuger, die ans
offentliche Verteilnetz angeschlossen werden, verursachen Netzruckwirkungen, die auf
weitere Anlagen anderer Kunden unerwiinschte Auswirkungen haben kénnen. Die Halbleiter

gesteuerten  Gerdte haben einen nicht sinusférmigen  Stromverlauf,  dessen
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Stromoberschwingungen Spannungsoberschwingungen erzeugen. Die Héhe der Emissionen

ist von der Netzimpedanz am Verkniipfungspunkt abhangig.

Maximal zul&ssige Nennscheinleistung fir die Erzeugungsanlagen ist bei einphasigem
Anschluss 4,6 kVA. Die Gesamtleistung an einem Netzanschlusspunkt darf 30 kVA nicht
uberschreiten und es muss dafir gesorgt werden, dass die Anlagen gleichmaRig auf alle drei

Phasen verteilt werden, damit Netztransformatoren mdglichst symmetrisch belastet werden.

Andererseits verdndern DEA die Lastflisse im Niederspannungsnetz durch Einspeisung der
Wirkleistung, damit &ndern sich die Belastungen der Betriebsmittel. Fir leistungselektrische
Teile sind der Spannungspegel und die Frequenz sehr tolerable. Die selbstgefuhrten
Wechselrichter kdnnen mit viel niedrigeren Spannungen als der Netznennspannung immer
noch die volle Leistung ins Netz speisen. AuRerdem verfligen DEA uber keine
Schwungmasse, deshalb verhalten DEA sich anders als klassische Erzeugungsanlagen (wie
Generatoren in Kraftwerken). Das Vorhandensein eines uberlagerten Netzes mit ausreichend
hoher Kurzschlussleistung hat den Vorteil, dass im Verteilnetz keine Investitionen fir
Energiespeicherung oder Netzregelung notwendig sind. Zur Uberwachung von Lastfliissen
und der Belastung der Betriebsmittel soll ein notwendiger Netzausbau rechtzeitig geplant

werden.

Die Netzimpedanz ist die geometrische Summe aus Impedanz des Mittelspannungsnetzes,
sowie der Impedanz des Transformators und der Leitungen (die Kapazitaten der Leitungen
sind vernachléssigbar).

|;VP| ~ ‘; MS + ;Trafo + ;Leitung

Die Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt
St =7
Lp
ist die Beurteilungsgrundlage fur die Grenzwerte der Norm EN 61000, die durch
Netzbetreiber eingehalten werden sollen. Die Netzbetreiber kdnnen indirekt durch
ausreichend hohe Kurzschlussleistung die Netzriickwirkungen klein halten.
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Da der aus der Norm entnommene Wert fir die Ersatzimpedanz des Niederspannungsnetzes
(bei dreiphasigem Anschluss von Geraten bis 16 A) maximal 0,28Q ist, soll die
Kurzschlussleistung im Niederspannungsnetz mindestens 570 kVA betragen. Es ist zu
beachten, dass die Einhaltung der Mindestkurzschlussleistung die mdgliche Kabelldnge im

Niederspannungsverteilnetz begrenzt.

Abb. 1.4.-1 zeigt den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Netzriickwirkungen,
Kurzschlussleistung und eingespeister Leistung. Man sieht, dass bei steigender
Einspeiseleistung (bei gleicher Kabelldange) sich die minimale Kurzschlussleistung am
Verknipfungspunkt erhoht, damit die Grenzwerte fur Netzrickwirkungen nicht verletzt

werden.
VP
l i_,/"/ ':PZE.E
B sﬂmax
X

) I‘ Grenzwert NRW

Konstante
-Einspeiseleistung- - - -

Netzriickwirkung

Y

Kurzschlussleistung am Verknilipfungspunkt
Abb. 1.4.-1: Prinzipielle Abh&ngigkeit der Netzrickwirkungen von dezentralen

Erzeugungsanlagen von der Kurzschlussleistung und der Anlagenleistung [4]

Spannungsanhebung
Um ins Netz Leistung zu speisen, mussen die Anlagen héhere Spannungen erzeugen, als die
Anschlussspannung, sodass Strom von der Anlage ins Netz flieit. Solange die erzeugte
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Leistung den Verbrach nicht Uberstiegen hat, gibt es im Wesentlichen keine Probleme im
Netz. In diesem Fall wird eigentlich die bezogene Leistung aus dem MS-Netz verringert.

Im Falle des Leistungsuberschusses fliel3t Leistung von einem Kunden weg, zuerst einmal zu
benachbarten Verbrauchern. Wenn z.B. 10 Verbraucher an einen Netztransformator
angeschlossen sind und die Leistungsbilanz stimmt, merkt der Transformator im
Wesentlichen keine Verénderung. Die Auswirkungen werden beachtlich, wenn die Kunden
ihren Uberschuss an erzeugter Leistung ins Netz speisen. Demzufolge kehrt sich die
Stromflussrichtung um und der Spannungsabfall am Zuleitungskabel wirkt umgekehrt. Bei
genitigend grofRer Kurzschlussleistung des Netzes, bleibt die Netzspannung konstant. Grolie
Kurzschlussleistung ist gleichbedeutend mit kleiner innerer Impedanz des Netzes, und somit
ist die Spannungsdifferenz vernachlassigbar klein.

Da die Netzspannung konstant bleibt, hebt sich die Spannung beim Kunden an. Die
Leistungselektronik muss dann hohere Spannungen erzeugen, damit der Kunde weiter
Leistung ins Netz einspeisen kann und damit die Spannung am Anschlusspunkt steigt. Diese
Tatsache ist in der Abb. 1.4.-2 dargestellt.

Spannungsdifferenz in %

Schwachlast mit max Einspeisung

==

Entfernung

Abb. 1.4.-2: Leistungsumkehr und Spannungsanhebung durch L&ngstspannungsabfall im
Zuleitungskabel

Abb. 1.4.-3 zeigt eine genauere Aufteilung von Spannungsreserven mit Berticksichtigung
einer Mittelspannungszuleitung. Die zuldssige Anschlussleistung héngt ab von der Reserve
zur oberen Spannungsgrenze, die von Kabeltyp und —ldnge zwischen Netzstation und

Umspannwerk bestimmt wird.
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Abb. 1.4.-3: Zuléssige Bereiche der Versorgungsspannung mit dezentraler Einspeisung [4]

Oberschwingungen

Um die Kosten gering halten, versuchen die Hersteller den Aufwand an Leistungselektronik
so gering wie moglich zu halten. Obwohl die KenngréRen der Geréte innerhalb von
entsprechenden Normen bleiben, steigen durch vermehrten Einsatz von DEA, die
Storungspegel im Verteilnetz und damit reduziert sich die Spannungsqualitat. Im Rahmen

dieser Arbeit werden die Oberschwingungen nicht behandelt.

Unsymmetrie

Bei Einspeisung kleinerer elektrischer Leistungen sind die Anlagen meistens einphasig mit
dem Netz verbunden. Grund dafir sind die Flexibilitat der Nutzung von Steckdosen und
einfache Installation. Flr die Einspeisung werden Photovoltaikanlagen, die mittels Umrichter
Wirkleistung einspeisen, oder kompensierte ASM-Generatoren benutzt. Nicht kompensierte
ASM-Generatoren brauchen relativ viel Blindleistung, was die Netzbetriebsmittel unnétig
belastet. Bei Betrieb mehrerer DEA in einem Niederspannungsabzweig kann es vorkommen,
dass im ungunstigen Fall viele Anlagen an die gleiche Phase angeschlossen werden. Bei
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ausgepragten Unsymmetrien mussen administrative MaBnahmen ergreifen werden, um die
Gleichverteilung der Anlagen zu gewéhrleisten. Eine Mdéglichkeit ware, dass die Wohnungen
auf drei Gruppen aufgeteilt werden und jeder Gruppe eine bestimmte Phase zum Einspeisen

vorgegeben wird.

Blindleistung

Die Erzeugungsanlagen sollen einen Leistungsfaktor von nahezu Eins aufweisen, damit die
Netzkapazitdten optimal ausgenutzt werden konnen. Der Blindleistungsverbrauch der
Anlagen, wie nicht kompensierte ASM-Generatoren, belasten das Verteilnetz. Eine mdgliche
Losung ist, Kompensationsanlagen in Niederspannungsebene zu installieren, die Blindstrome

aufnehmen konnen.

1.5. Verbraucher im Niederspannungsnetz

Im Niederspannungsnetz ist die Anzahl der Verbraucher hoch und jeder einzelne von ihnen
hat ein stark stochastisches Verbrauchsverhalten. Der Lastbedarf des Kunden ist von
Verbrauchergruppen, regionalen Besonderheiten und zyklischen Schwankungen abhangig. Da
keine genaue Informationen Uber Lastgange wie im Hoch- und Mittelspannungsnetz
gesammelt werden, verwendet man manchmal standardisierte Lastgédnge zur Modellierung der

Verbraucher.

Der Lastgang eines einzigen Verbrauchers kommt durch den zufdlligen Gebrauch von
Geréten zustande. Der Grundlastanteil, der zum GroRteil durch den Stand-by-Betrieb von
Haushaltsgeraten verursacht wird, ist dabei niedrig und es gibt hin und wieder hohe
Lastspitzen. Im Allgemeinen sind aber mehrere Verbraucher an eine Netzstation
angeschlossen. Fiir die Belastung der Betriebsmittel ist die Uberlagerung aller Lastginge
malgebend. In diesem Zusammenhang ist die Verwendung des Gleichzeitigkeitsfaktors
ublich, der als Verhéltnis der maximal auftretenden Leistung zur Summe der Maxima der

Einzelverbraucher definiert ist.[1]

Es sind drei grolRe Verbrauchergruppen zu unterscheiden: Haushalte, Gewerbebetriebe und

Landwirtschaft. Typische Verbrauchertypen sind Singles, junge Familien, Familien mit
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Kindern und Pensionisten. Im Rahmen dieser Arbeit wird beispielhaft nur die symmetrische

Last nachgebildet.

Abb. 1.5.-1 zeigt die Lastganglinie von verschiedenen Spannungsebenen. Bei 110 kV, wo der
Leistungsbedarf der Industrie einen groRe Anteil der Gesamtleistung bildet, ist die hdchste
Last in Zeit zwischen 5:00 und 15:00 zu finden. In der Mittelspannungsebene ist der Lastgang
schon stark von Haushaltskunden gepragt und die Hochstlast tritt in den Abendstunden auf
(zwischen 17:00 und 22:00 Uhr). Die Lastganglinie eines Vierfamilienhaus ist von vielen

Parametern abhangig und kann sich von Verbraucher zu Verbraucher dndern.

BUU Jﬁi E.E gl" 1I£|.ﬂ ]5'. JEIQ 21" EL“

Abb. 1.5.-1: Tageslastganglinien an einem Montag im Winter.[6]
1 110/10-kV-Umspannstation, 60% Sondervertragskunden
2 10/0,4-kV-Netzstation, 10% Gewerbekunden,
3 Vollelektrifiziertes Vierfamilienhaus

1.6. Einspeiseprofil der DEA

Dezentrale Erzeugungsanlagen sind einerseits die KWK-Anlagen, die entsprechend ihrer
Betriebsweise Warme und Strom produzieren, anderseits die Photovoltaik-Anlagen, die nur

Strom erzeugen kénnen.
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Da in dieser Arbeit die Wohneinheiten vom Typ her unterschiedlich konfigurieren werden, ist
das Einspeiseprofil einer installierten Anlage auch an den Verbraucher anzupassen. Eine der
Ziele dieses Simulationssystems ist die Untersuchung von Unsymmetrien, deshalb werden die
Anlagen auch, wie im Einsatz tiblich, einphasig modelliert und je nach Einteilung an eine der
Phasen in der Wohnung angeschlossen. Damit kann die erzeugte Energie nur die Last einer
Phase abdecken und nicht den ganzen Strombedarf der Wohneinheit und aus diesem Grund

flielt die restliche Leistung ins Netz.

KWK-Anlagen arbeiten grundsatzlich entweder in stromgefuhrter oder in warmegefihrter
Betriebsweise. Bei der elektrischen Betriebsweise ist das Ziel, die Abdeckung des
elektrischen Bedarfs. Der erzeugte W&armeuberschuss wird meistens in Form von
Warmwasser gespeichert. Bei warmegeflihrter Betriebsweise wird versucht, den
Warmebedarf abzudecken. Die produzierte elektrische Leistung kann nur sehr aufwendig
gespeichert werden und wird deshalb ins Niederspannungsnetz eingespeist.

Die optimale Dimensionierung der Anlage orientiert sich an deren Wirtschaftlichkeit. Die
Nennleistung an die Spitzenlast zu anpassen, ist laut Analysen nicht ginstig ([55] aus
Literatur von [4]). Das hei3t, dass die Nennleistung nicht den kompletten Energiebedarf der
Verbraucher decken kann, es mussen durch zusatzliche Heizkessel (bei warmegefiihrter
Betriebsweise) oder durch Leistungsbezug aus dem Niederspannungsnetz (bei stromgefihrter
Betriebsweise) die Lastspitzen abgedeckt werden.

Es muss bei warmegefiihrten KWK-Anlagen unterschieden werden zwischen Sommer- und
Wintertagen, weil wahrend des Sommers zwischen 0:00 und 6:00 Uhr fast kein Warmebedarf

vorhanden ist. Aber im Winter gibt es die Grundlast der Raumheizung.

Bei dargebotsorientierter Betriebsweise wird immer wenn Primdrenergie vorhanden ist,
elektrische bzw. thermische Leistung erzeugt. Bei Photovoltaikanlagen wird Strom aus
Sonnenstrahlung produziert. Die Spitze der Leistungseinspeisung wird meistens mittags
auftreten, wo die Haushalte im Allgemeinen weniger Strombedarf haben.
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1.7. SimPowerSystems

SimPowerSystems ist eine Toolbox von Simulink, in der die Schaltungen aus
Zusammensetzung elektrischer Elemente bzw. Module modelliert werden. Zu den
Anwendungsbereichen zahlen: Energietibertragung, elektrische Maschinen, Komponenten der
Leistungselektronik, elementare Elemente usw. Die Toolbox integriert das System in
Simulink, indem sie aus Schaltungen eine Reihe von Differenzialgleichungen erzeugt.

Die Komponenten sind aus der Bibliothek powerlib zu nehmen und die Anschlusse sind wie
Signalpfade zusammenzuschalten. Diese Bibliothek ist direkt aus MATLAB aufrufbar. Abb.
1.7.-1 zeigt eine Ansicht den Komponentengruppen.

= Library: powerlib
File Edit Wiew Help

SimPowerSystems 5.0
Copyright 1997-2008 Hydro-Quebec and The MathWorks, Inc.

% 3 3 * @ V\/\ ﬂ Extras powergui

LY
Electrical Elermnents Power Machines Measurements Application Extra powergui
Sources Electronics Libraries Library

Abb. 1.7.-1: Die Bibliothek fur die Komponenten des SimPowerSystems

Es gibt drei Arten, das System zu simulieren: kontinuierlich, zeitdiskret und Phasor. Bei
kontinuierlicher Art werden die Simulationszeitschritte je nach Dynamik des Systems
gewahlt. Das hat den Nachteil, dass bei groRen zeitlichen Anderungen viel zu kurze
Zeitschritte angewendet werden, und der Simulationszeitaufwand steigt. Um stationdre
Netzzustande zu untersuchen, wurde in dieser Diplomarbeit die zeitdiskrete Simulationsart
ausgewahlt. Da die Anderungen in den Lastgangen im Bereich von Sekunden bis zu 15

Minuten liegen, ist es notwendig, den Netzzustand nur einige Perioden lang zu simulieren.
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2. Modellierung

2.1. Netzstruktur

Die Grundformen der Topologie und Betriebsweise von Niederspannungsnetzen sind ([13]
aus Literatur von [4]) :

mehrstrangig gespeiste Maschennetze,

einstrangig gespeiste Maschennetze,

stationsweise gespeiste Netze.

Mehrstrangig gespeiste Maschennetze sind durch mehrere Zuleitungen mit dem
Mittelspannungsnetz verbunden. Bei Ausfall einer Netzstation werden die Kunden durch
einen anderen Strang, der auch aus dem gleichen Umspannwerk kommt, versorgt und damit
steigt die Versorgungszuverlassigkeit. Bei einstrangig gespeisten Maschennetzen erfolgt die
Versorgung nur durch eine Zuleitung aus dem Mittelspannungsnetz, aber die Struktur des
Verteilnetzes ist die gleiche. Die hohen Kurzschlussstrome kdnnen problematisch sein und
deshalb miissen besondere Schutzmalinahmen getroffen werden. Bei stationsweise gespeisten
Netzen, die auch vermascht oder strahlenférmig sein koénnen, ist die Betriebsfiihrung
ubersichtlicher und die Kurzschlussstrome sind vom U(berlagerten Netz und Transformator

abhéangig und deshalb unabhéngig von der Lastdichte.

Im Niederspannungsverteilnetz ist die Anzahl der Verbraucher hoch, und die Struktur des
Netzes ist vom Straenbau abhéngig. In Stadtteilen, in denen die Lastdichte hoch ist, wird
meist die vermaschte Topologie angewendet, um die hoéhere Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten. Das hat den Vorteil, dass bei Storungen die Kunden schnell wieder versorgt
werden konnen. In dinn besiedelten Regionen und am Stadtrand wird das Netz aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden strahlenférmig aufgebaut (ziehe Abb. 2.1.-1). Die Struktur dieser
Gebiete zeichnet sich durch lange Leitungen und weniger Netzstationen aus. Obwohl das Netz
ubersichtlicher betrieben werden kann, sind Wartezeiten bei Stérungen wesentlich l&anger.

Normalerweise wird bei der Modellierung des Niederspannungsnetzes auf die Nachbildung
einzelner Haushalte verzichtet, weil der Verbrauch durch den Kunden mit einer grof3en
Unsicherheit verbunden ist. Und auch die Vielzahl der Knoten macht die Simulation
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aufwandig, stattdessen werden konzentrierte Lasten mit symmetrischer Belastung ausgewahit.
In dieser Diplomarbeit werden aber zur Untersuchung der Auswirkungen von Unsymmetrien
auf Netzbetriebsmittel die Haushalte als unsymmetrische Last nachgebildet und mit
entsprechenden Lastganglinien gesteuert.

«ln
NAP20 ®  Gebaude

NAP  Netzanschlusspunkt
der Kunden

Abb. 2.1.-1: Modellierung der Netztopologie bei niedriger Bebauungsdichte. [4]

Es wurde ein moglichst einfaches Modell, das alle wesentlichen Komponenten des
Niederspannungsnetzes  aufweist, ausgewahlt, damit die Funktionsweise des
Simulationssystems tbersichtlich bleibt. Da das System unabh&ngig von einem bestimmten

Modell ist, kann bei Bedarf entsprechend erweitert werden.

Abb. 2.1.-2 zeigt die Modellstruktur, die in den ndchsten Kapiteln ausfiihrlich beschrieben
wird. Das tbergeordnete Netz besteht aus einem Transformator, der aus Hochspannungsebene
in die Mittelspannungsebene speist, und mit geregeltem Betrieb die Spannung auf einem
bestimmten Niveau halten kann. Danach liegt eine Zuleitungsfreileitung von etwa 10 km. Ein
Niederspannungstransformator wandelt die Spannung von 20 kV zu 0,4 kV und versorgt uber
Kabel die Haushalte. Die Anzahl und die Verbindungsart des Verbrauchers ist leicht &nderbar.
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DEA
Freileitung

Last

Netzeinspeisung Transformator

Abb. 2.1.-2: Ersatzschaltbild eines Niederspannungsnetzes mit den wichtigsten Komponenten

2.2. Netzeinspeisung

Die Verteilnetze, die in der Mittelspannungsebene eine Nennspannung von 10 oder 20 kV
besitzen, werden durch ein Ubergeordnetes Netz versorgt. Das Verhéltnis von induktivem zu
ohmschem Anteil ist iblicherweise 10, wobei die groBen induktiven Anteile auf Freileitungen
und Transformatoren zuriickzufiihren sind. Die Kurzschlussleistung unterscheidet sich von

Ort zu Ort. In diesem Modell wird von einer Kurzschlussleistung von 20 MV A ausgegangen.

Eine Netzeinspeisung wird durch folgende Parameter beschrieben.
U, =20kV ... Nennspannung

S, =20 MVA ... Kurzschlussleistung

R/ X =10% ... Das Verhaltnis von ohmschen zu induktiven Anteil der Netzimpedanz

Die Kurzschlussleistung eines Netzes ist eine Kennzahl, mit der die innere Impedanz des
Netzes gezeigt wird. Je grolRer die Kurzschlussleistung ist, desto kleiner ist die Netzimpedanz.

I, ... Anfangskurzschlussstrom

S, =+/3U_ 1. ... Kurzschlussleistung
2 2
Z =C Yy - = cU—”,.=1,1-M =22Q ... Netzimpedanz
NET M 20 MVA
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c ~11 ... Sicherheitsfaktor (Fir denn fall, dass die Netzspannung kleiner als U, ist)

Zum Vergleich von Komponenten ist es hilfreich, die KenngroBen auf ,per Unit*

umzurechnen. Dafur verwendet man Bezugsgrélien

Sg =500 kVA ... Bezugsleistung fir alle Spannungsebenen
Ugos =20kV ... Bezugsspannung flir die Oberspannungsebene

Ugos”  (20kv)

Z = = =800 Q ... Bezugsimpedanz fir die Oberspannungsebene
5O s, 500 kKVA gsimp P 9

Ly 22Q

VA = =
WP Zo o 80002

=0,0275 ... Netzimpedanz in pu

Die Impedanz des Netzes verwendet man zur Kurzschlussberechnung, wo Kurzschlussstrome
das ganze System durchflieRen. Im Umspannwerk regelt der Transformator die Spannung auf
Mittelspannungsebene auf einen bestimmten Wert, der etwas groRer als die Nennspannung ist
(damit die Langsspannungsabfalle in den Leitungen kompensiert werden). Zur Vereinfachung
der Berechnungen ist in diesem Modell die Spannung der Netzeinspeisung aus Sicht des
Verteilnetzes konstant und unabh&ngig vom Laststrom. Aus diesem Grund spielt die
Netzimpedanz keine groRe Rolle mehr in der Lastflussberechnung. Deshalb wird der Einfluss
der Netzimpedanz durch die Bericksichtigung einer wesentlich gréf3eren Kurzschlussleistung

(etwa das Zehnfache des Ublichen Wertes) fur das einspeisende Netz reduziert.

Abb. 2.2.-1 zeigt die relevanten Parameter in SimPowerSystems flir das tbergeordnete Netz
und die zugehorigen Schaltzeichen. Die Spannungsquelle ist sternformig angeordnet und der
Sternpunkt ist geerdet, um eine Referenzspannung definieren zu koénnen. Alle Parameter
werden als Variablen im Workspace definiert, damit die Durchfiinrung der Anderungen

vereinfacht wird.
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m Block Parameters: Netz | @

Three-Phase Source {mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch,

Parameters

Phase-to-phase rms voltage (W

W.Hetz_Ln

Phase angle of phase &4 (degrees):
o

Frequency (Hz):

V. Frequenz

3 Netzfrequenz [Hz] Internal connection: 5‘{; V

V.Frequenz = 30; Specify impedance using shaort-circuit lewvel

T 3-phase short-circuit level at base voltage(va):

V.Netz Un = 20000; ¥ Hetz_sk

Base voltage (vrms ph-ph):
% Beszugsspannung [V]

V.Metz Ubh = 20000; _.".".NEtZ_Ub
n/R ratio;
% Kurzschlussleistung [VA] .\:".r'ﬂ.étz X2R
V.Netz Sk = 200e6; : =
% X zu B Verhaltnis [1]
Valstagates ity [ (6] 4 ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Abb. 2.2.-1: Blockschaltbild und Parameter der Netzeinspeisung in SimPowerSystems

2.3. Maessstellen

Um den Aufwand der Berechnungen von der Simulationsumgebung in die MATLAB-
Umgebung zu verlagern, werden bei der Simulation keine KenngrdfRen berechnet, sondern nur
der Verlauf von Spannungen und Strdmen in allen Messstellen aufgenommen und ins
Workspace Ubertragen. Nach der Beendung der Simulation setzt sich das Programm im
MATLAB fort und berechnet die gewiinschten KenngréRRen (siehe Kapitel 3.6. Berechnung

von Kenngrolen).

Die Messung der Spannungs- und Stromeffektivwertes sowie der Wirk- und Blindleistung

kann man in Simulink mit Hilfe von Block ,,Diskret Active Reactiv Power* durchfiihren. Das

hat zwei Nachteile. Erstens hat der Block ein gleitendes Fenster tber eine ganze Periode und
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damit braucht er nur eingeschwungene Messwerte, um die Leistungen flr den stationdren

Betrieb zu ermitteln. Zweitens liefert der Block viele Werte (2-20 ms / 50 x5 =800), die man

bei dieser Aufgabenstellung nicht braucht. Durch geeignete Algorithmen kann man mit

minimalem Programmieraufwand schon akzeptable Ergebnisse bekommen.

In diesem Modell sind zwei Arten von Messstellen verwendet worden:
1. Eine 3 phasige Verbindung ohne Nullleiter
2. Eine 3 phasige Verbindung mit Nullleiter

Fur die dreiphasige Verbindung ohne Nullleiter ist der Block ,, Three-Phase VI Measurement*
verwendet worden. Abb. 2.3.-1 zeigt das Blockschaltbild, die Beschaltung und die
Variablennamen. Im Falle, dass die Schaltung irgendwo geerdet ist, kann der Block die
Spannungen gegen die Erde messen, das erleichtert Berechnungen bei unsymmetrischer
Belastung. In diesem Modell ist der Sternpunkt der Spannungsquelle geerdet worden, weil
dies keinen Einfluss auf die Lastflussrechnung hat. Das Signal MS1 Vabc enthdlt die drei
Spannungen von Messstelle MS1 gegen die Erde und im Signal MS1_labc sind die
Messwerte der Phasenstréme. Die Signale MS1 Vabc und MS1_labc werden in MS1-Scope
gespeichert und nach Simulationsende ins MATLAB geschickt.
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[5] system_NFL_symm_RIf| MS1 * E@@

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O w=EdS T =
<} 'Scope’ parameters
S Scope : pe p
\abe General || Data history ‘ Tip: try right clicking on axes
A w—sla
. i [ Limit data points to last; |51 !
<3 —=|B a Save data to workspace
2 A
; Yariahle name: EMS1_ui_3Ph |
1 -
: c Format: :"Strudure Wft-r:u_t.ime vJ
3 =3
[ Ok ] [Cancel] [ Help ] [ Apply ]
F100%: ode45

Abb. 2.3.-1: Blockschaltbild, Parameter und die Ubergabe von Signalen bei dreiphasiger
Messung.

Der Block ,,Scope* (siehe Abb.2.3.-2) spielt eine wesentliche Rolle in der Arbeitsweise dieses
Simulationssystems. Er ist die Schnittstelle zwischen Simulink und MATLAB in Bezug auf
die gemessenen Daten. Man kann die Messwerte beliebig zusammensetzen oder sofort
Berechnungen durchfuhren lassen und dann ans Scope schicken. Die Messwerte sind in Form
einer strukturierten Variablen zusammengepackt (siehe Kapitel 3.5.).
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MS1 - Soope J MS1 - Scope |

D0z 004 008 1 014 l:l_.'IE

B 0 002 004 006 008 01 012

Time offzet: 0

=} 'M51 - Scope |° parameters 4=l <} 'MS1 - Scope |' parameters _
General | Data history | Tip: try right clicking on axes General | Data history | Tig: try right clicking on axes
Axes v
R (] Limit data points to last: |/ |
Mumber of axes: |2 | [[] flosting scope =
Time range: 50,2 | Save data to workspace
Tick labels: |al v Watiable name: MS1_ui_3Ph |
Sampling Faormat: =Struc1ure with ﬁme v:
!Sampletime v ESDE-E |
’ Ok ] lCanceI l ’ Helg ] ’ Apply ] [ Ok ] ’Canu:el l ’ Help l [ Apply l

Abb. 2.3.-2: Blockschaltbild, Anzeigefenster und die Parameter von Scope.

Im Niederspannungsnetz ist wegen unsymmetrischer Belastung in drei Phasen ein Nullleiter
vorhanden. Es muss in jeder Phase der Strom und die Spannung gegen den Nullleiter
gemessen werden (Abb. 2.3.-3). Der Nullleiterstrom wird zur Kontrolle gemessen. Das Ganze
wird in ein Subsystem verpackt und als Standard-Block zur Messung verwendet.

Standardisierung ist deshalb notwendig, weil das Simulationssystem unabhéngig von der
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Anzahl der eingesetzten Messstellen sein soll. In jeder Messstelle konnen die Messsignale den
gleichen Namen haben, wenn diese lokal definiert werden. Nur der Variablennamen in Scope

sind zu andern.

Trafn
20 kY 04 KV Kahal
I
1 L 5 W—
i B i —
1 L il —
1 L B —
I
5

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

O =EE S | t‘»f.t_sim |N|:urmal LJ L
+ 'Jn neD
Lt L1 2
Y = EI
@._ + _' : Soope
oo, : Lz 2
+, =
5w o
Lz_1 .. e

Ready 1009 ' ' lodeds

Abb. 2.3.-3: Blockschaltbild der Messstellen im Vierleitersystem und der Aufbau der
Messeinrichtung
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Testen der Messstelle

Zum Testen der Messstelle wurde folgende Anordnung (Abb. 2.3.-4) verwendet. Die Last ist
mit dem Widerstand und der Induktivitat nachgebildet. Die aufgenommene Leistung jeder
Phase ist mit einem Wattmeter zu messen. Die Beschaltung des Wattmeters ist in Abb. 2.3.-5
dargestellt. Es werden mit einem Standard-Modul von SimPowerSystems die Wirk- und

Blindleistung und Effektivwerte von Spannung und Strom gemessen und in Scope dargestellt.

2| El

& Ay -0 LT s— | E2
R1 L1

Wiattmetar_1

Metz
a|El

|
e —— AN e A
C

Rz LZ
a_ wattmeter_2

= E1
—_I— A

= A -a - e E2
R3 L3

Wwiattmeter_2

Abb.2.3.-4: Anordnung zum Testen der Messstelle

E1
Scope
=+
| v Mg M
| P_0
Driscrete
Active & Reactive
Fawer
o=+ [ D
Ez A

Abb. 2.3.-5: Der Aufbau des Wattmeters
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Mittels folgenden Programms werden der Widerstand- und Induktivitatswert aus gegebener
Leistung und Leistungsfaktor berechnet.

V.Frequenz = 50; [Hz] ... Netzfrequenz

L.UN = 400; % V ... Nennspannung an der Last

L.S1 = 3000; % VA ... Scheinleistung

L.cosphil = 0.8; % 1 ... Leistungsfaktor ( P > Q )

%L.cosphil = 0.999999999; % 1 ...Leistungsfaktor(nur P =rein ohmsch)
%$L.cosphil = 1/sqrt(2); % 1 ... Leistungsfaktor ( P = Q )
%L.cosphil = 0.5; $ 1 ... Leistungsfaktor ( P < Q )

L.Z1 =1/3 * L.UN"2 / L.S1; % Ohm ... Impedanz

L.Rl1 = L.Z1 * L.cosphil; % Ohm ... Resistanz = ohmscher Widerstand
L.X1 = sqgqrt(L.zZz172 - L.R1"2); % Ohm ... Reaktanz

L.L1 = L.X1/(2*pi*V.Frequenz); % H ... Induktivitat

L.P1 = L.S1 * L.cosphil; % W ... Wirkleistung

L.Q1 = sgqrt(L.S172 - L.P1"2); % VA ... Blindleistung

L.wl = acos(L.cosphil)*180/pi;

Die Last in jeder Phase wurde durch ein Wattmeter gemessen und mit gegebenen
Leistungswerten verglichen. Die Anordnung funktioniert auch fur unsymmetrische Belastung.

2.4. Lastmodellierung mit Stromquelle

Da es in SimPowerSystems keine variablen Widerstande gibt, um die Lastganglinie
nachzubilden, wurde in dieser Arbeit versucht, von den Stromquellen Gebrauch zu machen.
Die Strome lassen sich nach dem Prinzip der ,unabhdngigen Quellen“ durch die
Uberlagerung der Stréme aus verschiedenen unabhingigen Quellen bilden. Die

Spannungsquellen erzeugen Leerlaufspannungswerte aber wegen der Stromquellen und
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groRen Widerstdnden erzeuge sie keine Stréme. Abb. 2.4.-1 zeigt eine Schaltung zur

Demonstration der Funktionsweise.

Cizcrete,
|Jn11 = Se-005
| 1HH powergu

14 G0H=z
.
1 >
Amp
s o
————— I"— "_@
R_Last
Scope
[ —nl +|B —a- N
L é Rp

f

Abb. 2.4.-1: Die Schaltung zur Demonstration der Funktionsweise der Stromquelle

Die aufgenommene Leistung beim Verbraucher hangt von der Anschlussspannung und dem
Strom ab und es macht keinen Unterschied, wie der Strom erzeugt wurde. Deshalb ist die
Leistung auch unabh&ngig vom Widerstand, der in Serie an die Stromquelle angeschlossen
wird. Die Induktivitat ist wie eine Stromquelle und es kdnnen nicht zwei Stromquellen in
Serie geschalten werden. Da eine Induktivitat in Serie mit der Stromquelle liegt, muss die
Stromquelle einen parallelen Widerstand haben. Wenn die Stromquelle die gleichen Strome
ins Netz einspeist, wie ein ohmscher Widerstand das machen wiirde, sind die
Spannungsabfalle und Belastung der Netzbetriebsmittel ebenfalls gleich. AuRerdem sind die
entstehenden Spannungswerte an den Knoten auch richtig. Die aufgenommene Leistung héngt
von Strom und Spannung ab. Da die Spannung wegen der Spannungsabfalle im Kabel sinkt,

ist die Leistung der modellierten Last nicht konstant.

Das Signal fur die Stromquelle enthdlt den gewilnschten Stromverlauf, der aus einer
amplitudenmodulierten Sinusschwingung besteht. Das Modulieren wird mit Hilfe eines
Timer-Block ,,Amp* gemacht. Rp muss so groR sein, dass der entstehende Fehler im Strom

vernachlassigbar klein bleibt. Andererseits klingt die Spannungsstérungen sehr spét ab, wenn
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der Widerstand zu groR gewéhlt wird. Die unerwiinschten Stérungen sind in Abb. 2.4.-2
dargestellt.

004 006 0.0 0. - 0 ooz 004 006 008 0.1

i Rp i Rp

00: 004 006 008 O 0 002 004 D06 008 07

Abb. 2.4.-2: Die Spannungsstorungen, die aus der Anderung der Stromamplitude entstehen.
links: Rp =100 kOhm, es flielen 2 mA durch Rp ( 0,2 % Fehler im Strom)
Die Schwingung dauert mehr als eine Periode.
rechts: Rp = 10 kOhm, es flieBen 20 mA durch Rp ( 2 % Fehler im Strom)
Die Schwingung dauert weniger als ein Viertel einer Periode.

Um messtechnisch richtige Spannungseffektivwerte zu berechnen, kann man den Mittelwert
aus dem Maximum der Spannung und seinem nachfolgenden Wert bilden. Das verfalscht
zwar die Ergebnisse in kleinem Mal3, aber es wird garantiert kein komplett falscher Wert als
Spannung registriert. Abb. 2.4.-3 zeigt das genauere Bild der Storung.

Man kann die Spannung an der Last messen und beim Sinken der Spannung in gleichem MaR

den Strom erhéhen. Damit wird ein geschlossener Regelkreis gebildet, der seine eigene
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Dynamik hat. Da die Messung der Spannung mit groRem Aufwand verbunden ist und die
Einschwingvorgang relativ lang dauert, wurde auf die Realisierung einer PQ-Last verzichtet.
Trotzdem ist dieses Modell ausreichend, um die Funktionsweise des ganzen Systems

darzustellen.

0.024 0.026 0.0R2 0.064 [.06E

|:| D: : : 1. |_|._-'-1- |-|. |:|:El ol |:|. DE;E;

005
0.01

0.005

0.0z 0.022 e 0.062 0.064 0.066

LB

Abb. 2.4.-3: Nahere Betrachtung des Schwingungsverlaufs.
links: Am Anfang springt die Spannung auf fast den doppelten Wert.
rechts: Keine Schwingung, obwohl die Stromschritte die gleichen sind.
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2.5. Wohneinheiten

In jedem Wohneinheits-Block gibt es drei einphasige Verbraucher, die unabhéngig
voneinander verschiedene Lastganglinien haben. Es gibt auch eine einphasige
Erzeugungseinheit, die in einen der drei Phasen einspeisen kann. Abb. 2.5.-1 zeigt die
Anordnung der Stromquelle. Mit Hilfe von Stromquellen wird der gleiche Strom erzeugt, der
durch einen Widerstand flieBen wiirde, um die gleiche Leistung aufzunehmen. Das Signal
»o1g*“ gibt den Stromverlauf fiir eine Anschlussspannung von 230V vor. Wenn die
Anschlussspannung vergroRert wird, steigt auch die aufgenommene Leistung. Fir eine
genauere Modellierung soll der Wert der Spannung auch beriicksichtigt werden, was aber mit
groRem Aufwand verbunden ist. Der Widerstand R_Last ist so zu dimensionieren, dass bei

maximalem Strom (bei Hochstlast) die Netznennspannung nicht tiberschritten wird.

Da es meistens nur die Messungen der Wirkleistung vorhanden sind und der Leistungsfaktor
der Haushalte auch fast nahe zu Eins (Im Allgemeinen: cos¢ =0,9) ist, wird zur
Vereinfachung in den Lastgangen nur die Wirkleistung abgebildet. Bei Bedarf kann man
durch Verzogerung des Signals die Blindleistungen bertcksichtigen.

(1

Sig Stromquelle

_..5
e AT
| 5
F_Last
E
e A
Rp

Abb. 2.5.-1: Das Modell fiir einer einphasige Last

In Abb. 2.5.-2 ist dargestellt, wie aus einem gegebenen Wirkleistungsverlauf momentane
Stromwerte erzeugt werden. Es wird zundchst aus der Wirkleistung die Amplitude der
Sinusschwingung fir den Strom berechnet, indem die Leistung mit dem Faktor P2i
multipliziert wird. Diese Amplitude wird danach mit einer Sinusschwingung (mit Amplitude
Eins und 50 Hz Frequenz) multipliziert und steht fiir die Stromquelle zur Verfugung. Die
Wirkleistung andert sich nach zwei Perioden (40 ms) und ist in der Zwischenzeit konstant.

i(t)=+2-1=+2- P(t) \/ELP()

400V
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Abb. 2.5.-2: Die Erzeugung des momentanen Stromwertes aus dem Wirkleistungsverlauf

Wenn die Amplitude des Stromes sich sprungartig dndert, entsteht ein Stromsprung (auf3er,
wenn der Stromwert im diesem Zeitpunkt gleich Null ist) und das ist sehr ungtinstig fir die
Messung der Spannungen, da Spannungsstérungen durch die Induktivitaten erzeugt werden.
Die Storungen dauern in der Regel mehrere Perioden und stéren die Messung. Um dieses
Effekt zu vermeiden, wird ein Signal, dessen Anfang und Ende in jeder Periode wie eine
Rampe verlauft, mit allen Sinussignalen multipliziert. Durch diese Malinahme werden die
Signale in allen drei Phasen bei Amplitudendnderung gleich Null und es gibt keine
Stromspriinge. Um die richtigen Werte zu messen, muss man etwa eine Periode warten und

dann erst die Messung der Spannungen durchfthren.

Um diesen VVorgang genauer zu erklaren, sind in Abb. 2.5.-3 die drei Sinusverldufe

dargestellt. Bei Simulationszeitschritten von T, =50 xs wird eine Periodendauer

Teon, = 20 msin 400 Schritte aufgeteilt.

=100 0 100 200 300 400 S00
Abb. 2.5.-3: Drei Sinussignale fir die Wohneinheiten

Da die Signale zeitlich diskret sind, kann man durch Subtrahieren zweier einander folgender
Werte die Schrittspriinge berechnen (Abb. 2.5.-4)
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-100 0 100 200 300 400 &00
Abb. 2.5.-4: Die Schrittspriinge bei nicht behandelten Sinussignalen

Mit Hilfe einer Gewichtungsfunktion (siehe Abb. 2.5.-5), die am Anfang und Ende jeder

Periode einen rampenformigen Verlauf hat, bewirkt man, dass am gewdnschten Zeitpunkt alle
drei Sinussignale alle gleichzeitig gleich Null werden.

400

Abb. 2.5.-5: Die Gewichtungsfunktion mit rampenférmigem Verlauf

Abb. 2.5.-6 zeigt die drei Sinusverldufe nach der Multiplikation mit der Gewichtungsfunktion.
Die Dauer der Rampe, bis das Signal den Wert Eins erreicht, soll so groR sein, dass die
Schrittspriinge nicht groBer als die Ableitung des Signals selber sind. Das wurde durch
experimentelle Versuche herausgefunden. Es hat sich gezeigt, dass eine L&nge einer

Viertelperiode ausreichend ist. In Abb. 2.5.-7 sind die Schrittspriinge bei einer Rampendauer
von 67 Zeitschritten dargestellt.
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Abb. 2.5.-7: Die Schrittspriinge bei einer Rampenlange von 67 Zeitschritten

Eine andere Komponente im Wohneinheitsmodell ist der Schalter, der die DEA an eine der
drei Phasen anschlie8t. Damit hat man die Moglichkeit, verschiedene Szenarien fiir die
Verteilung der Einspeisung in die drei Phasen zu untersuchen, ohne in das Modell eingreifen
zu missen. Der Block ist in Abb. 2.5.-8 dargestellt.

Lz
Cr—r—»c o
53 —= |1

]

Abb. 2.5.-8: Der Schalter in WE zum Anschlielfen der DEA an eine der drei Phasen
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Abb. 2.5.-9 zeigt das ganze Modell einer Wohneinheit. Beim Hinzufligen einer neuen
Wohneinheit muss man die Namen der Variablen in P_DEA, P_LG1, P_LG2, P_LG3, sowie
die Konstanten, die an den Schaltern angeschlossen sind, und die Faktoren fiir die Erzeugung
des SQ_DEA Signals entsprechend benennen.

Switch

51

L1 [e—

52

53
Sig ale alL Lz lamy
e (50 L] e sig Al
D a|E
L1
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& : i a|lE AlE—
Lz
[50_L3] s Sig
& : i a|lE AlE—
Lz
D
N
| Sig_R |_’
— B
F_LGA
| Sig s |_>
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FLaz
| Sig_ T |_’
—— <E
F_LG3

Abb. 2.5.-9: Das Gesamtmodell fir eine Wohneinheit.
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2.6. Andere Komponenten

Leitungen
Zur Modellierung der Kabel und der Freileitung wurde das Modul ,Pi Section Line*
verwendet. Andere Module sind fur kurze L&ngen und Simulationszeitschritte von

T, =50 s nicht geeignet. Im Freileitungsmodell sind drei Stuck und im Kabelmodell vier

Stiick dieses Moduls eingesetzt (Abb. 2.6.-1).

k_1z2 1 L1 5

bbbt
FREF

Abb. 2.6.-1: Das Block und der Aufbau des Kabelmodells

Das Ersatzschaltbild der ,,Pi Section Line* ist in Abb. 2.6.-2 zu sehen. Man kann die Anzahl

der Pi-Stucke bei Bedarf vergrofiern, was fur kirze Entfernungen nicht notwendig ist.

Section]

TWH‘“T“H‘“‘ T M’“’T
T 17T T 17 1

Abb. 2.6.-2: Das Ersatzschaltbild der ,,Pi Section Line“ [MATLAB-Help]

Abb. 2.6.-3 zeigt das Fenster (in SimPowerSystems) flr Parametrierung des Moduls. Die
verwendeten Werte der Parameter sind aus Abb. 3.3.1 zu entnehmen. Nachteilig ist, dass es

keine Moglichkeit zur Eingabe der Nullsystem Kennwerte gibt.
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=1 Block Parameters: L1

Pi Section Line {rmask) {link)

PI section transmission line.

Parameters

Frequency used Far R L C specification (Hz)
V.Frequenz

Resistance per unit length {Ohms k)
Y. Kabel_R

Inductance per unit length (Hiknm):
W.[abel_L

Capacitance per unit length (Fkm):
W.Kabel_C

Length km):

W.Kabel_11

Mumber of pi sections;

1

Measurerments |MNone

[ 8] 4 H Cancel H

Help

x]

Apply

Abb. 2.6.-3: Das Fenster (in SimPowerSystems) fiir Parametrierung des Kabelmoduls

Transformator

Fur die Transformatoren gibt es das fertige Modul ,,Three Phase Transformer (two Winding)*
in der Bibliothek powerlib. Nach der Wabhl
Phasenverschiebung bei Erzeugung der Sinussignale beriicksichtigen. Abb. 2.6.-4 zeigt das
Modul und das Ersatzschaltbild des Transformators, das aus der Dokumentation des

entsprechenden Blocks entnommen wurde.

der

Rl L1
Trafa
20k 7 0 oS
Lin

Schaltgruppe muss man die

Abb. 2.6.-4: Das Modul und das Ersatzschaltbild der Transformator [MATLAB-Help]
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Obwohl die Gbliche Schaltgruppe im Niederspannungsnetz Dyn5 ist, wurde Dynl1l gewahlt, weil
nur Dynl und Dynll zur Verflgung stehen. Die Angabe der Parameter in der Form von
Widerstanden und Induktivitaten ist nicht optimal, da die Zuordnung der Verluste auf Primar- oder
Sekundarseite des Transformators nicht eindeutig zu bestimmen ist. Ublich ist die Vorgabe von
Kurzschlussverlustleistung. Einen Uberblick tiber die Parameter des Transformators gibt die Abb.

2.6.-5. Die eingestellten Werte sind aus Abb. 3.3.1 zu entnehmen.

1 Block Parameters: Trafo 20KV /0,4kV | E| =1 Block Parameters: Trafo 20kV /7 0,4k | E|
Three-Phase Transformer {Two Windings) (mask) {link) Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)
This black implements a three-phase transformer by using thres single-phase This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers, Sek the winding connection to 'Y’ when wou wank to access the transformers. Set the winding connection ko "' when you wank to access the
newtral point of the Wwye, neutral paint of the Wye,
Click the Apply or the Ok button after a change to the Units popup bo confirm the Click the Apply or the OK button after a change ko the Units popup to canfirm the
conversion of parameters, conversion of parameters,

Configuration Parameters Advanced Configuration Parameters Advanced

Winding 1 connection (ABC kerminals): |Delta (D113 - Units |pu “
winding 2 connection {abc terminals) @ ¥ v Morinal pawer and frequency [ Pniva), fi(Hz) ]

[ saturable care [¥.Trafo_Pn ¥ . Frequenz]

winding 1 parameters [ ¥1 Ph-Phivrms) , R1{pu) , L1{pu) ]

Measurements |Mone w
[v.Trafo_UL , . Trafo_R1_pu, ¥.Trafo_L1_pu]
‘Winding 2 parameters [ Y2 Ph-Phi¥rms) , R2(pu) , L2{pu) ]
[V.Trafo_UZ , ¥.Trafo_RZ_pu, ¥.Trafo_LZ2_pu]
Magnetization resistance Rm {pu)
]
Maqgnetization reactance Lm (pu)
=]
Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phiz ; ... ] {pu)
[0,0; 000512 ; 1.0,1.4]
Initial Fluxes [ phida , phioB , phidc ] {pul:
[0.3,-0.8,07]

[ (o] ] ’ Cancel ] ’ Help ] apply [ 0K l [ Cancel ] ’ Help ] Apply

Abb. 2.6.-5: die zwei Fenster (in SimPowerSystems) flr Parametrierung des
Transformatormoduls
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3. Das Modell

3.1. Systemaufbau

Es ist Ublich, die Daten, wie Last- und Erzeugungsganglinien, in Excel zu verwalten. Diese
Software vereinfacht die Verarbeitung der Daten und unterstiitzt auch einfache Berechnungen.
Die Simulation wird in der Simulink-Umgebung durchgefiihrt, wo die Modellparameter als
Konstanten oder Variablen definiert werden konnen. Da bei Vorhandensein von Simulink
auch die Programmierumgebung MATLAB zur Verfugung bereit steht, kann man komplexe

Aufgaben und Berechnungen durch die Programmierung diverser Funktionen realisieren.

Mit geringem Programmieraufwand kann man die drei Umgebungen mit einander
verknlpfen. Allerdings sind die Zugriffsmdglichkeiten, wie sie in Abb. 3.1.-1 dargestellt

sind, zwischen den Umgebungen beschrénkt.

«—F EXCEL  ——

Daten Daten
*xls *axt
MATLAB Simulink -
Workspace SimPowerSystems
(Variablen) «——1—/Modell
GUI *.mdl
(Fenster) T
- *fig Programme
Ml (Funktionen)
*m
—

Abb. 3.1.-1: Die Zugriffsmdglichkeiten zwischen den Umgebungen

Der Benutzer kann seine Daten in Excel bearbeiten und in einem festgelegten Format
speichern. Es handelt sich um ein neues Format, das zu dieser Aufgabe angepasst wurde
(ndheres dazu im folgenden Kapiteln) und mit geringem Programmieraufwand verandert

werden kann. Die Dateien werden als Text-Datei in einem Ordner gespeichert.

Die grafische Benutzeroberfliche (GUI) vereinfacht in erster Linie die Ausfiihrung
verschiedenen Funktionen, wie laden der Dateien, Synthese der Ganglinien und Simulation.
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AuRerdem erhalt man eine Ansicht aller verwendeten Parameter, damit der Benutzer sie
kontrollieren kann. Die diversen Funktionen, die in MATLAB programmiert worden sind,

werden entweder durch das GUI oder durch andere Funktionen aufgerufen.

Um die Weiterentwickelung und die Erweiterung des Systems zu erleichtern, ist beim
Systementwurf ein modularer Aufbau angestrebt worden. Diese Eigenschaft ist in der
Entwickelungsphase sehr hilfreich, da wegen der (bersichtlichen Aufteilung der Aufgaben
zwischen den Modulen die Fehlersuche sehr effizient und schnell erfolgen kann. Dafiir sollen
Module keine Interaktionen zwischen einander haben, sonst muss man beim Vornehmen der
Anderungen in einem Modul auf die mogliche Auswirkung auf andere Module achten, was
die Entwickelung des Systems erheblich verkompliziert. Es mussen Schnittstellen fur Ein-
und Ausgang der Module definiert werden, um die Datenverarbeitung in folgenden Schritten
zu erleichtern. Jede Funktion in MATLAB hat ein eigenes Workspace, in das sie ihre
Variablen legen kann. Es gibt auch ein Base-Workspace, in das alle Funktionen ihre
Variablen kopieren kénnen. In diesem System ist das Base-Workspace als gemeinsames
Datenlager fiir alle Funktionen und auch fir das Simulationsmodell verwendet worden. Ein
weiterer Vorteil der Anwendung eines gemeinsamen Datenlagers ist, dass man bei der

Fehlersuche einen guten Uberblick Gber alle wichtigen Variablen hat.

Das Modell in Simulink kann mit dem Befehl sim () in MATLAB gestartet werden.
Wahrend des Simulationsablaufs wird das Programm gestoppt und in weiterer Folge gibt es
keine Zugriffsmoglichkeit auf das Modell. Vor dem Beginn der Simulation werden alle
Variablen, die in den Modulen verwendet worden sind, mit ihrem Variablenwert aus Base-
Workspace ersetzt. Nach der Beendung der Simulation werden die Ergebnisse, wie Strom-
und Spannungsverldufe des Blocks Scope, in das Base-Workspace Ubertragen. Danach setzt
das Programm in MATLAB fort und kann die gewiinschte KenngréRen, wie U, I, P, Q, S,

usw. aus den Simulationsergebnisse ausrechnen.

Bei der Entwicklung der Berechnungsmethoden ist die Nebenbedingung angenommen, die
Simulationszeit in Kosten der Genauigkeit zu optimieren. Dafur sind folgende MalRnahmen
getroffen worden:
Auswabhl der zeitdiskreten Simulation.
Uberlagerung des Berechnungsaufwands von Simulink in MATLAB
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Minimierung der Simulationszeit fur einen Netzzustand

Verzicht auf aufwandige Algorithmen mit sehr hoher Genauigkeit
Da die Aufgaben meistens auf Signalverarbeitung zuriick gehen, werden in dieser Arbeit viele
Methoden durch Beobachtung von Eigenschaften der Signal und spezielle

Rahmenbedingungen entwickelt.

3.2. Modellbildung

Zuerst bildet man in Simulink-Umgebung mit Hilfe einer Bibliothek flir elektrische
Komponenten (SimPowerSystems) ein Modell. Die Struktur und die Komponenten (bis auf
Messstellen und Wohneinheiten) sind unabhdngig vom Simulationssystem und kdnnen nach

der Bedarf frei gewahlt werden, um das Netz beliebig genau nachzubilden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell eines Niederspannungsnetzes mit wesentlichen
Komponenten beispielhaft verwendet, um die Funktionsweise des Systems darzustellen.
Abb. 3.2.-1 zeigt das Modell mit 6 Wohneinheiten.

Dizcrete, MWE_11 ME_12 WE_12
= S5e-005 BT B Rk w0 i

powergui 799 L
K_14 KAz K13
| | |
— = — 3 - -]
—a coflc o ool o oo
—=a caoflc o —aoflc = o
—e ol . o —aflle— & —a
| | |

Hetz Trafo ME_US_11 ME_US_12 mS_US_13
2D|kV Freileitung ZDkV.'iEIAkV
- |
~ #lg ogflco ocofoall 3[collo—
(_Ed“* _Eg_b-n—n o—H
—ofllea ool a|B [
L) c|e—=
= C‘n—nn—n oolea|Ca nz-n—n"
: I | ' |
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1A 50HZ 2ph
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| | |
5 Sinus_Signal_5 o ol o e o i
3 - — —a
T Sinus_Signal_T mat Ll ol __Lamal o bl b
| | |
ME_Us_21 ME_US_ 22 ME_US_ 23

Abb. 3.2.-1: Das Gesamtmodell mit den Komponenten von SimPowerSystems mit 6
Wohneinheiten
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3.3. Modellparameter

Nachdem man das zu untersuchende Modell in Simulink/SimPowerSystems schon
zusammengebaut hat, gibt es meistens Parameter, die man gerne schnell a&ndern will, um die
Auswirkungen zu untersuchen. Damit das Modell nicht jedes Mal gedffnet werden muss, um
einige Parameter zu andern, gibt es die Mdoglichkeit, alle relevanten Parameter im Modul als
Variablen zu definieren. Diese Variablen werden in eine Excel-Datei mit einer bestimmten
Struktur geschrieben. Das Simulationssystem liest die Datei ein und legt die Variablen, die
das Modell braucht, in das Workspace.

Grundséchlich sind 3 Gruppen von Informationen fiir das System zu definieren.
1. Parameter der Modellkomponenten, die man spéter &ndern mochte
2. Informationen tber Verbrauchertyp und die installierte DEA in der Wohneinheiten
3. Informationen Gber die verwendete Messstellen im Modell

Da die Datenverarbeitung in Excel sehr bequem und effizient ist, wird das Erstellen und die
Bearbeiten der Daten im Excel vollgezogen. Danach wird die Parameter-Datei in , Text
(Tabstopp getrennt)“ gespeichert, damit das Programm sie einlesen kann. Abb. 3.3.-1 zeigt ein
Beispiel der Datenstruktur in Excel.

Eine der Vorteile bei Einlesen einer Tabstopp getrennten Text-Datei ist, dass die leeren
Stellen nicht berticksichtigt werden. Das heift, dass man zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit
beliebig viele Leerzellen und leere Zeilen verwenden kann. Die erste Zelle soll das Wort
»Verbrauchermodel* beinhalten, damit beim Einlesen sicher gestellt werden kann, dass die
richtige Datei ausgewahlt wurde. Das Wichtigste ist, dass beim Schreiben in einer Zelle keine
Leerzeichen verwenden werden dirfen, sonst wird die Zelle als mehrere Einheiten gelesen
und das fuhrt zu einem Fehler bei der Datenverarbeitung. Fir Leerzeichen kann man das
Zeichen “ * verwenden, beim Einlesen wird dieses Zeichen durch ein Leerzeichen

umgetauscht.

Bei der Einheiten ist zu beachten, dass diese gleich sein mussen wie im Modell. Zur Eingabe
von Dezimalzahlen mussen Punkte verwendet werden. Alle Parameter werden als

strukturierte Variablen mit Namen V.Variablenname in Base-Workspace von MATLAB
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gespeichert. Und die Variablennamen sind genau so zu schreiben, wie es in Modell nach ,V.*

gefolgt wird. Variable, die keine Einheit haben, werden mit der Einheit 1 versehen.

A, B = ]
1 |Werbrauchermodell
2 |Modell_Infarmation
3
4 |Modellname | Systemb
A
B |Parameter
7 |Metz_Un 20000 b Metz . Phase-to-phase_rms voltage [ effektive Aussenleiter
3 |Metz_Zk 20 MyA  Metz . 3-phase shor-circuit_level at base voltage [ Kurzsc
9 |Metz_Lb 20000 b Metz . Base “oltage Phase-to-phase rms [ zur Berechnur
0 [Metz_x2R 10 1 Metz : »/R ratio
11
12 |FL_R 024  Ohmikm Freileitung : Widerstandsbelag
13 |FL_L 0.0011 Hikm  |Freileitung_:_Induktivitdtsbelag
14 FL_C H.0e-9 Fikern [ Freileitung : Kapazitdtshelag
15 |FL_D 1a krm Freileitung : Leitungslange
16
A7 |Trafa_Pn 0.1 bWA  Trafo . Mominal_power
18 |Trafo_LN 20 k' Trafo . Winding_ 1 Ph-FPh_rms_woltage [ Trafo Oberspannun
19 [Trafo_R1_pu 0.m 1 Trafo . Widerstand am_ Oberspannungsseite
20 | Trafo_L1_pu 0.05 1 Trafo . Induktivitdt am_ Oberspannungsseite
21 |Trafa_LE 0.4 k' Trafo : Winding 2 Ph-Ph rms woltage [ Trafo Unterspannur
22 |Trafo_R2_pu 0.01 1 Trafo : Widerstand am Unterspannungsseite
23 |Trafo_L2_pu 0.05 1 Trafo : Induktivitdt am_ Unterspannungsseite
24
25 |Kabel_R 025658 | Ohms/km Kabel . Resistance_per_unit_length
26 [Kabel_L 0.0020 Hikm  Kabel : Inductance per unit_length
2V |Kabel _C 8.6e-4 Ffkm |Kabel . Capacitance per_unit_length
23
29 |Kabel_11 0.12 krm Kabhel : Length
30 |Kabel 12 0.12 krm Kabel : Length
31 |Kabel 13 0.12 km Kabel : Length
32 |Kabel 21 0.12 km Kabel : Length
33 |Kabel 22 012 km Kabel . Length
34 |Kabel_23 012 km Kabel . Length
35
36 |Ts 50.0e-k 5 simulationszeitintervalle
37 |Frequenz 50 Hz Metzfregquenz
38 |R_Stromguelle, 10.0e3 Ohm  WE ;. Der Widerstand parallel zu Stromguelle
39
40 |\Wahneinheiten
A1 WWE_11 Symm |DEAT L1
42 'WWE 12 Swvmm  (DEAT L1

Abb. 3.3.-1: Die Excel-Datei, in der die Daten des Modells beschrieben werden.
(Die Modellparameter mit ihren Variablennamen, Werten, Einheiten und Beschreibungen)
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Nach der Topologie der Siedlung bildet man das Modell und verwendet darin den
Wohneinheit-Block statt jedem Haushalt. Da es verschiedene Verbrauchergruppen mit
unterschiedlichem Verbrauchsverhalten gibt, ordnet man den Blocken die entsprechende Last-
bzw. Erzeugungsganglinien je nach dem gegebenen Daten der Siedlung zu.

In diesem Schritt werden folgende Informationen firr jede Wohneinheit (WE) festgestelt.
1. Typ des Verbrauchers
2. Typ der DEA

3. Die Phase, an die die DEA angeschlossen ist

Abb. 3.3.-2 zeigt, wie man eine WE bzw. eine Messstelle in der Parameter-Datei beschreiben

muss.
i
A0 [Wohneinheiten
41 'WE 11 Symm | DEAT L1
42 |WE 12 Symm | DEAT L1
43 |WE 13 Symrm | DEAT L1
44
45 WE 21 aymm | DEAT L1
46 |'WE 22 Symm | DEAI L1
47 'WE 23 Symm | DEAI L1
43
49 |Messstellen
A0 |MS 05 1 20000 3Fh Metz
A1 |MS 05 2 20000 3Fh Trafo OS5
A2 |[MS S A00 3PhN |Trafo IS
53
84 |MS U3 11 400 JPhM Stangl WET
825 M3 1S 12 400 JPhM  Stangl WEZ
g6 |MS IS 13 400 3PhM  Stangl WE3
a7
A3 (WS LIS 21 400 3PhN | Stang? WWET
A9 |MS LIS 2 A00 3FPhN | Stang2 WEZ
B0 M= S 23 400 JPhM  Stang2 WE3
=4

Abb. 3.3.-2: Die Excel-Datei, in der die Daten des Modells beschrieben werden
(Fur die Wohneinheiten und Messstellen)

Die Typ-Dateien, die die Verldufe der Last- bzw. Erzeugungsganglinien beinhalten, mussen
in Form von Excel-Dateien im gleichen Ordner liegen (N&heres siehe Kapitel 3.4.), damit das

Programm sie einlesen kann. Man muss darauf achten, dass die verwendeten Namen fur die
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Wohneinheiten im Modell mit den Namen in der Parameter-Datei ident sein miussen.

Aullerdem missen die Namen der Typen gleich der Namen der Typ-Dateien sein.

Es wurde ein Fenster (Abb. 3.3.-3) mit Hilfe von ,,guide” (mit guide kann man grafische
Benutzeroberflachen zusammenstellen) entwickelt, in das man die Modelldaten laden kann,
und weiters kann nach der Kontrolle der Parameter der Benutzer die Ganglinien erzeugen,
das Modell auswahlen wund letzten Endes die Simulation durchfihren. Der
Simulationsausgang (Verlauf der Stréme und Spannungen) und die ausgerechneten
Kenndaten (wie U, I, P, Q, S) werden in Base-Workspace zu weiteren Untersuchungen
eingelegt.

) VerbraucherModell / Bearbeitung von Parameter |Z||§|E|

Mame des Maodells ©  SystemB.mdl

— Parameter :

Name Mert Einheit Beschreibung

g i 20000 4 g g o-phase rms voltage CE: ~
Netz_3Sk z0 MyL Netz : 3-phase short-circuit level at
Hetz Uh 20000 v Netz : Base Voltage Phase-to-phase rms —
Metz XiR 10 Necz @ /R ratio

FL R 0.z24 Ohun/ kan Freileitung : Widerstandshelag

FL_L 0.0011 H/ kan Freileitung : Induktiwvititshelag

FL C Se-009 F/km Freileitung : Kapazititshelag

FL I 10 ¥an Freileitung : Leitunoslange [
< | >

Name Verbrauchtyp DEL Phase
WE 1z Sy DELL L1
WE_13 Sy DELL L1
WE 21 Sy DELL L1
WE_22 Sy DELL L1
WE 23 Sy DELL L1
- -
— Messstellen
Natne T [V] Eerechnung Beschreibung
M3 032 Z0000 3Ph Trafo_03
M3 US 400 JPhLN Trafo_ U3
M3 Us_11 400 3IPhN Stangl WE1
M3 US_ 1z 400 JPh Stangl WEZ B
M3 _Us_13 400 3IPhN Stangl WE3
Mo TT 1 400 =32 1§ tanc? WF1 A

laden l [ synthese . finden | [ simulieren

Abb. 3.3.-3: Das Fenster zum Laden und zur Simulation
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3.4. Vorbereitung der Ganglinien

Die Wohneinheiten sind in diesem Model als rein ohmsche Verbraucher mit DEA, die nur
Wirkleistung produzieren, nachgebildet (die Ganglinien der DEA werden &hnlich wie
Lastgange erzeugt). Den Leistungsverlauf von Haushaltsgerdten kann man in folgende
Gruppen aufteilen.

1. Gerate mit sich periodisch widerholendem Verlauf, wie der Kuhlschrank

2. Gerate mit elektrischen Motoren, die Anlaufstrom haben

3. Gerdte mit konstantem Leistungsverlauf, wie Beleuchtung

4. Gerate, die ein bestimmtes Arbeitsprogramm haben, wie die Waschmaschine

In Gerdéten, die einen elektrischen Motor haben, sind die Leistungsspitzen sehr viel groRer als
die Nennleistung. Der Grund dafir ist, dass die Motoren sehr hohe Anlaufstrome brauchen.
Zum Beispiel ein Kihlschrank mit 100 W Nennleistung hat beim Anlauf in der erster
Sekunde eine Leistung von etwa 1000 Watt. Diese Spitzen dauern in der Regel weniger als
eine Sekunde und deshalb sind sogar die Messgenauigkeiten in Bereich von Minuten nicht
ausreichend, um diese Leistungsspitzen zu berticksichtigen.

Die typischen Lastgdnge von zwei Haushaltsgeraten sind beispielhaft in den Abbildungen

3.4.-1 und 3.4.-2 dargestellt. Die Wirkleistung wurde im Abstand von einer Minute gemessen.

140

120 -

100

80

B
40 -

0 - . —

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Abb.3.4.-1: Wirkleistungsverbrauch eines Kiihlschrankes (1 min Intervalle)
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Abb. 3.4.-2: Wirkleistungsverbrauch einer Waschmaschine (1 min Intervalle)

Da im System die Ganglinien in 15 min Schritten verwendet werden, muss der
Wirkleistungsverlauf der Geréate in 15-Minuten-Intervalle gemittelt werden. Die Mittelung der
Messwerte reduziert die Genauigkeit der Simulation, aber um den Aufwand in Grenzen zu
halten, muss zwischen der Genauigkeit der Angaben und dem Aufwand der Simulation ein

Kompromiss gefunden werden.

Fur jeden Haushalt wird der Verbrauch aller Gerate in einer Excel-Datei beschrieben und als
Text-Datei gespeichert (Abb. 3.4.-3). Man kann auch die gemessene Daten Das Programm
liest die Informationen aller Wohneinheitstypen ein, bildet die Lastgange und legt sie in das

Base-Workspace, damit das Simulationsmodell sie verwenden kann.
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A | B | ¢ | D | E | A [ B [ ¢ [ D]
1 [Werbraucherhdodell 1 |Werbrauchertodell
%WDhnEInhEItTyp 2 |DEATyp
4 [Typ gemessen 3
5 | 4 |Typ DEAT
B | Gerat Phase Leistung T1 dt 5
| 7] B Gerat Leistung T1 dt
| & |E-Herd L1 1000 1500 075 7
| 3 [Licht L1 100 1800 300 8 |Beispiel s00 025 025
10 8 |Beispiel 540 o050 025
LFEI’HSEhEﬂ L2 120 20,15 Q,DD 10 BEiSpiE' 520 075 025
%L'Ch‘ L2 150 1900 400 11 |Beispiel 00 100 D025
14 [Waschmaschine L3 400 1900 025 12 |Beispiel 350 125 025
15 [Waschmaschine L3 200 1925 025 13 |Beispiel 3000 1500 025
16 [Waschmaschine L3 150 1950 025 14 |Beispiel 320 175 025
| 17 |Waschmaschine L3 300 1975 025 15 |Beispiel 260 200 0,25
17 158 [PAimmial N 7 7E n e

Abb. 3.4.-3: Excel-Datei flr die Typ-Daten (Links: Verbrauch, Rechts: DEA)

Nattrlich ist es sinnvoller und realitatsnaher, dass die Ganglinien der Wohneinheiten mit
gleichem Typen nicht exakt gleich sind. Die Anfangszeitpunkte und die Einsatzdauer der
Verbraucher sollen mit gewisser Wahrscheinlichkeit vom gegebenen Erwartungswert
abweichen. Die erzeugten Ganglinien mussen allerdings gespeichert werden, damit der

Vergleich zwischen verschiedenen Simulationen moglich wird.

3.5. Simulation

Wenn das Modell, die Parameter und die Ganglinien vorbereitet sind, kann die Simulation
beginnen. Die diskrete Simulationsmethode wurde ausgewéhlt, weil sie fir die gewtnschte
Genauigkeit ausreichend ist (die kontinuierliche Simulation ist fur die kurzen und sehr
dynamischen Abldufe geeignet). Im Modell wurde als Simulationszeitschritt 50z s
ausgewahlt, was aber je nach Bedarf gedndert werden kann. Da die Periodendauer der
Sinusschwingung (mit 50 Hz) 20 ms betragt, wird eine Periode in 400 Simulationsschritte
aufgeteilt. Wegen der Storendungen, die nach jeder Amplitudenidnderung des Stromes in der
Spannung erscheinen, bendtigt man zwei Perioden fir einen Schritt auf der

Leistungsganglinie, bis man messbare Signale bekommt.

Um einen ganzen Tag in 15-Minuten-Intervallen zu simulieren, braucht man 96 (4 x 24)
Schritte in den Ganglinien. Die Gesamtsimulationszeit und Anzahl der Messwerte betragen
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4 Werte

tg, =24h- +2:20ms =3,84s
t.

nMesswerte = = = 3’84 S = 76800 *
dSim 50 /JS

Mit dem Befehl sim () wird die Gesamtsimulationszeit t._  als Parameter an Simulink

Sim
ubergeben. Damit wird auch das gewunschte Workspace zum Lesen und Schreiben festgelegt.
Im Folgenden wird gezeigt, wie man aus dem MATLAB-Programm die Simulation in

Simulink starten und die Zeitdauer bestimmen kann.

Modell name = evalin('base', 'Modell name');
t Sim = 3,84; % [s] ... Gesamtsimulationszeit
tic;

sim (Modell name, t Sim, simset('SrcWorkspace ', 'base',
'DstWorkspace ', 'base'));

Dauer Sim = round(toc);

assignin('base', 'Dauer Sim', Dauer Sim);

Der Befehl evalin() liest den Wert einer Variablen aus einem Workspace. Mit dem Befehl

assignin() kann man Variablen im Workspace (z.B. in Base-Workspace) schreiben. Mit Hilfe

von tic und toc bestimmt man, wie lange die Ausflihrung eines bestimmten Programmteils

dauerte.

Wahrend der Simulation wird das Programm gestoppt und deshalb gibt es keine Mdglichkeit
die Variablen zu andern. Wenn die Simulation beendet ist, werden alle gemessenen Signale in
Scope in Form von strukturierten Variablen in den Workspace gelegt. Danach setzt sich das
Programm fort und kann nun aus den Messungen die gewinschten Ergebnisse errechnen
(Né&heres dazu siehe Kapitel 3.6.). Abb. 3.5.-1 zeigt die Struktur der Daten fir eine Messstelle.
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) Workspace B[] 84 Variable Editor - MS1_ui_3Ph M=
File Edit VYiew Graphics Debug Desktop » File Edit ‘Yiew Graphics Debug Desktop » =~ | & X
= ] = & | B - steds s AR EEE SECRIT RS 20
Mame -« Walue Class  Size  Byles M51_ui_3Ph =1x1 skruck>
[ElM51_ui 3Ph  <lxl strucks> struct  1x1 225472 Field - Value i || e s
Lirne <4001%1 double= double  40... i}
| signals =1x2 struck> struct  1x2 o
I ab| blockMame  <1x30 char = char 1x30 i}

#é Variable Editor - MS1_ui_3Ph.si... [= |[B]fX]

File Edit “iew Debug Desktop » N A X -
= n B o 84 Variable Editor - MS1_ui_3Ph.signa... [= |[B[X]
R iR o H-|-= 1O & : — . '
- —_— File Edit “iew @Graphics Debug Desktop » N A X
£| M31_ui_3Ph.signals <1x2 struck > T —— £ : fE=
1 2 I 5 ' 4 I L BRI R il |
1 [<131 struct= |<1x1 strucks | T FH Ms1_ui_3Ph.signals(1,1).values <4001x3 double
2] | | = | s
3| | | | 4 Ve OUeR ], Lie UG T _
4| | | | ] 3.1770e+03| 1.2271e+04| =
P | 5 | siZL b I
©OMS1ui 3Ph % | MS1_ui_3Ph.signals x| Z.6727e+03] 126026 ]
' ' i 2.4196e+03) 1.
. 1659e+03| i
727 | 1.9116e+03)  1,3076
% ap s . . . | = R 78 | 1.856%=+03 1322
B Variable Editor - M51_ui_3Ph.signa... = |[T][[3X] 729 | 1.4017e+03) 1,3377e i
File Edit Wiew Graphics Debug  Desktop » u AN |
B e | ; ey
a4 @3 E3 .E ‘é - | B, »I.E |
[E] M=1_ui_3Ph.signals(1, 1) <1x1 struct= 78270 1
1220199 1.
Field - Walue Class Size Bytes |
walues 40013 double= double 40, a | I Th
- dimensions 3 double 1x1 0 37| i I T Il
[ab] label " char 0x0 i] -902.6484|
[ b title . char 00 o
HH plotstyle [1,1,1] double  1x3 0 0
w
s e ThEa i o =

£
Abb. 3.5.-1: Die strukturierte Variable, die die Messdaten ins Workspace transportiert.
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3.6. Berechnung der Kenngrolien

Im Prinzip kann man die Leistungen in einer Phase durch zwei verschiedene Wege berechnen.

1. Aus der Multiplikation von u(t) und i(t) wird die momentane Leistung berechnet.
Daraus werden die Scheinleistung und Wirkleistung bestimmt und weiters die
Blindleistung und der Leistungsfaktor berechnet.

p(t) =u(t)-it) - S,P — Q,cos¢

2. Aus u(t) und i(t) werden die Effektivwerte von Strom und Spannung bestimmt, und
aus ihrer Entfernung zu den Nulldurchgéngen findet man die Phasenverschiebung.
Danach werden Wirk-, Blind- und Scheinleistung mit der entsprechenden Formel
berechnet.
ut),it) —» U,l,cosp — S,P,Q

Die Methode mit momentaner Leistung kann relativ leicht und mit geringem Rechenaufwand
implementiert werden, da in MATLAB die Matrixenberechnungen sehr praktisch und schnell
durchgefuhrt werden. Diese Methode liefert die Ergebnisse am schnellsten, ist aber von der
Genauigkeit her nicht die beste. In der vorliegender Arbeit wurde die Methode mit

momentaner Leistung angewendet, um den Zeitaufwand der Simulation in Grenzen zu halten.

Die Methode mit momentaner Leistung

Die zeitlichen Verlaufe von Spannung und Strom werden durch cos Funktionen dargestellt.
u(t) = U cos(wt + @,)
i(t) =i cos(at + ¢,)

Die momentane Leistung ermittelt man aus der Multiplikation von u(t) und i(t).
p(t) = u(t)-i(t) = G cos(wt + ¢@,) - cos(wt + ¢,)

Durch die Verwendung des folgenden Satzes fir die Multiplikation von cos Funktionen kann

man eine ubersichtlichere Form von p(t) erhalten.

COS X - COS Y = %[cos(x +) +cos(x— )]

p(t) =

N |-

01 cos(2et + g, +¢i)+%fl i cos(p, — ;)
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p=¢,—¢, ... Phasenverschiebung

Der erste Term in p(t) ist eine reine Sinusschwingung und damit mittelwertfrei. Der zweite
Term ist eine zeitunabhdngige Konstante, die man als Wirkleistung bezeichnet. Aus dieser
Uberlegung folgt, dass die Wirkleistung gleich dem Mittelwert der p(t) ist. Bei sinusformigem

Verlauf kann man den Mittelwert aus dem Maximum und Minimum von p(t) berechnen.
P =%(pmax + Prin) -~ Wirkleistung

Fur die Scheinleistung braucht man die Amplitude der mittelwertfreien p(t). Um die
Amplitude zu erhalten, muss man den Abstand zwischen dem Maximum und Minimum

halbieren.
S =%0 ] =%(pmax —Pnn) ... Scheinleistung

Die Blindleistung und den Leistungsfaktor kann man jetzt aus P und S berechnen.

Q=+S?—P? ... Blindleistung

CoS @ =§ ... Leistungsfaktor

Bei unsymmetrischer Last sind die Leistungen fur jede Phase zu berechnen und dann
zusammenzuaddieren.
Sges =S; +5, +S,

Pes =P+ P, + P

Qges = Ql +Q2 +Q3
Um die Effektivwerte von Spannung und Strom zu berechnen, ist bei sinusformigen Signalen
die Amplitude durch die Wurzel aus 2 zu dividieren.
1 . 1 -

ULl,N =EULLN ' ILl > I

Vorbehandlung der Messsignale

Abb. 3.6.-1 zeigt die Spannungs- und Stromverldufe in drei Phasen fir 2 verschiedene
Stromamplituden bei symmetrischer Belastung. Die Zeitpunkte, in denen der Leistungswert
sich andert, sind 0,12 , 0,16 , 0,20. Man sieht, dass, bevor der Strom seine Amplitude &ndert,
alle Stromsignale abklingen und bei Null die Amplitudendnderung auftritt. Danach schwingen
die Signale zu ihrem normalen Verlauf hin. Es ist auch zu sehen, dass genau mit dem Anfang
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des Abklingvorganges die Schwingungen erzeugt werden. Um die Stérungen im Messsignal
zu vermeiden, wird der Signalbereich vor dem Beginn der Schwingungen fur die

Berechnungen genommen.

015

015 : 018 I:I.'iEI ) 1 [s]

Abb. 3.6.-1: Messstelle ,MS_US* (direkt an der Unterspannungsseite des Transformators) bei
symmetrischer Belastung. In oberem Bild: Phase-zu-Null Spannungen
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Eine interessante Tatsache in Bezug auf diese Schwingungen sieht man in Abb. 3.6.-2. So
lange das Stromsignal keinen sauberen Sinusverlauf hat, sind die Stérungen unregelméRig.
Aber danach andern sie sich zu Schwingungen um den ungestérten Spannungswert und

klingen rasch ab.

Abb. 3.6.-2: Genauere Ansicht der Spannungsschwingungen
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Der folgende Programmteil schneidet 440 Messwerte vor dem Beginn der Storungen aus dem

gesamten Messsignal. Der VVorgang wird fur alle 96 Schritte der Ganglinie durchgefthrt.

np = 400; % 20ms / 50us
n_ab = 50 ; % Abklingzeit
n mess = 440;
ul ges = signals(1l,1).values(:,1);
for 1 = 1:96
nl = i*(2*np) - n _ab - 3 - n mess;
nZ = nl + n mess;
ul(l:n mess) = ul ges(nl+l:n2); % beste Abschnitt zur Berechnung
% Das Programmteil zur Berechnung von Kenngrolen
end

Der Programmteil zur Berechnung der Kenngroélien

Um die Effektivwerte und die Leistungen zu berechnen, ist immer wieder den Maximum das

Sinussignales zu bestimmen. Abb. 3.6.-3 zeigt das Intervall rund um den Maximalwert in

einem rein sinusférmigen Signal.

330

325

320

315

| |
110 120 130 140 150 160

Abb. 3.6.-3: Der Verlauf eines storungsfreien sinusférmigen Signals rund um das Maximum.

Es gibt zwei Arten von Stérungen, die in Form von Schwingungen auftreten.

1. Jene, die eine Periodendauer von zwei Simulationszeitschritten haben.
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2. Jene, die eine Periodendauer von groRer als zwei Simulationszeitschritten haben

Die Storungen der ersten Art kann man durch Mittelwertbildung aus den benachbarten
Messwerten mit guter Genauigkeit wegfiltern. Dieser Vorgang ist mit geringem
Rechenaufwand zu implementieren. Abb. 3.6.-4 zeigt ein Beispiel dieser Art von Stérungen.

335 I I I I I I ]

330

325

320

315

310

|
70 80 =l 100 110 120

Abb. 3.6.-4: Die Storung mit der Periodendauer, die zwei Simulationszeitschritte dauert

Der Vorgang lauft so, dass zuerst der Betrag des Signals gebildet und das Maximum gefunden
wird. Dann nimmt man einen Messwert von linker Seite des Maximums und einen von der
rechten, und bildet den Mittelwert des Maximums mit jedem dieser Werte. Danach wird der
Mittelwert der beiden Mittelwerte gebildet und als Maximalwert gespeichert. Der folgende
Programmteil zeigt die Implementierung des beschriebenen Vorgangs in MATLAB zur
Berechnung des Effektivwertes der Spannung.

o°

ul = abs(ul); Betrag des Signals

% function: find max
ul max = max(ul);
ul max i = find(ul == ul max);

o°

if ul max i < max(size(ul)) die La&nge von ul

ul max r ul (ul max i+1);

else

o°

ul max r ul max; bei letztem Element
end

if ul max i > 1

ul max 1 = ul(ul max i-1);
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else

ul max 1 = ul max; % bei erstem Element
end
ul max mit r = (ul max + ul_max_r)/2;
ul max mit 1 = (ul max + ul_max_l)/2;
ul max mit = (ul max mit r + ul_max_mit_l)/2;

Ul = ul max mit/sqrt(2);

Zur Berechnung der Leistung verwendet man einen Vorgang, é&hnlich des vorher
beschriebenen Vorgangs an p(t), um das Maximum und Minimum von p(t) zu bestimmen.

Danach ermittelt man die gewiinschten KenngréRen mit Hilfe des folgenden Programmteiles.

pl = ul .* 1il;
pl max = find max(pl);

o

pl min = find min(pl); % funktioniert wie find max
% Mittelwertbildung wie bei den Spannungen

S1 = (pl max - pl min)/2;

Pl = (pl max + pl min)/2;

Ql = sgrt(s1i~2 - P1"2);

Wl acos (P1/S1)*180/pi;

Weitere Schwierigkeiten bei der Messung

An der Oberspannungsseite des Transformators werden sehr starke Stérungen durch die
Freileitung erzeugt. Abb. 3.6.-5 zeigt die Stromverldufe und die merklichen Stérungen in der
Messstelle MS_OS 1, die eine Periodendauer von mehr als zwei Simulationszeitschritten
haben. Die verwendete Methode zum Filtern der Schwingungen ist fir Storungen dieser Art
nicht geeignet.
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0185 019 01595

Abb. 3.6.-5: Die Stromverldufe in der Oberspannungsseite an beiden Seiten der Freileitung
(links: MS_OS_1, rechts: MS_0OS_2)

Die Methode der Berechnung des Verschiebungswinke s
Diese Methode liefert zwar genauere Ergebnisse fur die Blindleistung (weil die kleine

Abweichung von cos¢e einen groRen Einfluss in der Blindleistung hat), ist aber sehr

zeitaufwéndig. Um den Nulldurchgang zu bestimmen, wird der Betrag des Signals gebildet
und dessen Minimum bestimmt (Damit findet man die Position des Nulldurchganges). Es
werden die zwei Werte um den Nulldurchgang gefunden und aus ihrer Entfernung zueinander
der Verschiebungswinkel bestimmt. Wenn es auf die Genauigkeit der Ergebnisse ankommt,
lassen sich die Nulldurchgénge durch die Interpolation der Messwerte um die Null, sogar bis

zu einer GrolRenordnung genauer bestimmen.

Das Standard-Modul in SimPowerSystems zur Berechnung der Leistungen

In der Powerlib Bibliothek gibt es bereits ein Modul zur Berechnung der Wirk- und
Blindleistung aus Spannungs- und Stromverldufen. Es heiRt ,,Discrete Active & Reactive
Power®. Die Verwendung dieses Moduls im Messknoten hat drei Nachteile. Erstens ist es sehr
komplex aufgebaut, und das macht das Simulink- Berechnungsmodell sehr langsam.
Zweitens, wie alle anderen Komponenten von Simulink, arbeitet das Modul die ganze Zeit,
was eigentlich unnotig ist. Drittens braucht das Modul die Spannungs- und Stromamplituden,
und dafiir muss das Fenster (fir Berechnung der Effektivwerte) die Lange einer Periode
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haben. Abb. 3.5.-6 zeigt das Modul zur Berechnung von Spannungs- und Stromamplituden,
sowie der Wirk- und Blindleistung.

W ohbBg MWL R

[ Pk

Crizcrete
Active & Reactive
Fawer

Abb. 3.6.-6: Das Modul der Powerlib Bibliothek zur Berechnung von Amplituden und
Leistungen
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4. Simulation

Spannungsabfal |

Um die Spannungsabfalle entlang des Kabels zu demonstrieren, sind fiir alle Wohneinheiten
gleiche symmetrische Lasten von 4kW eingestellt. Nach der Simulation sind die
Spannungseffektivwerte fur die Phase L1 auf 230V Bezugsspannung bezogen und in Prozent
dargestellt (Abb. 4.-1).

In folgender Liste werden die Messstellen beschrieben.

1. MS OS 1 Oberspannungsseite (zwischen Netzeinspeisung und Freileitung)
2. MS_OS 2 Oberspannungsseite (zwischen Freileitung und Trafo)
3. MS_US Unterspannungsseite (genau nach dem Transformator)
4. MS_US 11 Strang 1, WE 1
5. MS_US 12 Strang 1, WE 2
6. MS_US 13 Strang 1, WE 3
7. MS_US 21 Strang 2, WE 1
8. MS_US 22 Strang 2, WE 2
9. MS_US 23 Strang 2, WE 3
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Abb. 4.-1: Spannungsabfall in Messstellen in Prozent bzgl. Bezugsspannungen
(Nr. 1 und 2 sind wegen grof3eren Stérungen nicht richtig)
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Unsymmetrische Belastung wegen DEA

Um einen unsymmetrischen Fall zu demonstrieren, sind in der Wohneinheit zusétzlich zu drei
symmetrischen Lasten in drei Phasen, noch eine Einspeisung in der Phase L1 beriicksichtigt.
Hier haben alle Wohneinheiten gleiche Last von 2kW und 500W Einspeisung an Phase L1.

Die Stréme durch den Transformator sind in Abb. 4.-2 dargestelit.

11=38,7A
12=510A
13=510A
In=12,3 A

Abb. 4.-2: Der Effektivwert der Strome am Unterspannungsseite der Trafo (MS_US)

Die Leistungen an der Messstelle MS_US sind: (cos phi = 1)
S1=8,89 kVA, S2=11,7kVA, S3=11,7kVA, S=32,3kVA

Man sieht, dass in diesem Fall die Phase L1 entlastet wird und der Nullleiter wird stattdessen

belastet. Wenn man die Einspeisungen gleich zwischen Wohneinheiten verteilt (Abb. 4.-3),
betragt der Strom in drei Phasen 46,9 A und es fliel3t kein Strom durch den Nullleiter mehr.

— YWohneinheiten :

Name Verbrauchtyp DEL Phase
WE 12 Syrorn DEL] Lz
WE 13 Sy DEL] L3
WE 21 Syt DEL] L1
WE 22 Syn DEL] Lz
WE 23 Syn DEL] L3

Abb. 4.-3: gleichmaRige Aufteilung der Einspeisungen in drei Phasen

Die Leistungen an der Messstelle MS_US sind: (cos phi = 1, phi ist etwa 1 Grad)

S1=10,8 kVA, S2 =10,8 kVA, S3=10,8 kVA, S =323 kVA
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die neuen technologischen Entwicklungen im Bereich dezentraler Erzeugungsanlagen
(DEA) werden diese Anlagen vermehrt im Niederspannungsnetz eingesetzt und damit
verandern sich die elektrischen Verhaltnisse in dieser Spannungsebene. Aus diesem Grund
sollen die durch Einsatz der DEA entstandenen Auswirkungen mit Hilfe genauerer

Modellierung der Wohneinheiten untersucht werden.

Nach der Untersuchung der Mdglichkeiten zur Nutzung von SimPowerSystems (Toolbox von
MATLAB/Simulink) zur Modellierung der Verbraucher und Erzeuger, wurde zuerst ein
Modell fiir einen steuerbaren Verbraucher bzw. Erzeuger in Hinsicht auf die aufgenommene
bzw. abgegebene Leistung erstellt. Daraus ist ein Modell fur eine Wohneinheit
zusammengestellt, in dem drei einphasige Verbraucher und ein einphasiger Erzeuger
eingesetzt sind. Zum Berechnen der KenngroRen wie U, I, S, P, Q usw. wurde ein Modul
entwickelt, das die Spannungs- und Stromverldufe messen, aufnehmen und in MATLAB
Ubertragen kann. Weiters ist ein Beispielnetz mit Wohneinheiten in  der

Niederspannungsebene zusammengebaut, um die Simulation durchfiihren zu kénnen.

Um den Aufwand der Vorbereitung der Daten und die Berechnung der KenngréRen zu
reduzieren, wurde ein Simulationssystem entwickelt. Durch Auswahl eines modularen
Aufbaus wurde eine klare Aufteilung der Aufgaben und ein Ubersichtlicher Ablauf des
Simulationsvorganges ermoglicht. Weiters erleichtert dieses Konzept die Weiterentwicklung
der Module und Erweiterungen des Systems erheblich. Die Datenverarbeitung ist in Excel
durchzufiihren, in dem normalerweise sich auch die Datenbanken befinden. Durch geeignete
Verbindungen zwischen MATLAB, Simulink und Excel ist es mdglich geworden, die
Vorteile jeder dieser Software zu nutzen. Es wurde auch eine grafische Benutzeroberfldche
entworfen, mit deren Hilfe der Benutzer die wichtigsten Parameter des Systems kontrollieren
und die Simulationsschritte durchfiihren kann. Zur Darstellung der Funktionsweise werden

eine symmetrische und eine unsymmetrische Belastung simuliert.

Es hat sich gezeigt, dass es optimaler ist, nur die durch Untersuchungen herausgefundenen
kritischen Zustdnde des Netzes zu simulieren, und genauere Ergebnisse mit getrennten
Simulationen zu erzielen.
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Verwendete Formelzeichen

c Sicherheitsfaktor

Simulationszeitschritt

CoS @ Leistungsfaktor

i Amplitude des Stromes

i(t) Stromverlauf

I, Effektivwert des Stromes einer Phase

I, Anfangskurzschlussstrom

k Stromkennzahl

Niesswerte - Anzahl der Messwerte

P2i Umwandlungsfaktor (Leistung zu Strom)
p(t) momentane Leistung

P Wirkleistung

P rax Maximumwert der momentanen Leistung
P i Maximumwert der momentanen Leistung
P.iek elektrische Leistung

Pirm thermische Leistung

Q Blindleistung

S Scheinleistung

Sk ve Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt
S, Kurzschlussleistung

Sp Bezugsleistung fur alle Spannungsebenen

Gesamtsimulationszeit

Sim
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)

u(t)
U L1,N

Netz, pu

?y

@i

Amplitude der Spannung
Stromverlauf

Effektivwert der Phasenspannung zu Nullleiter
Nennspannung am Verknupfungspunkt
Nennspannung

Bezugsspannung fur die Oberspannungsebene

Netzersatzimpedanz am Verknupfungspunkt
Ersatzimpedanz des Mittelspannungsnetzes

Ersatzimpedanz des Transformators
Ersatzimpedanz der Leitung

Kurzschlussimpedanz

Bezugsimpedanz fir die Oberspannungsebene

Netzimpedanz in pu

Phasenverschiebung
Nullphasenwinkel der Spannung

Nullphasenwinkel des Stromes
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Abkdirzungsverzeichnis

ASM Asynchronmotor

DEA Dezentrale Erzeugungsanlagen
KWK-Anlagen Kraftwarmekoppelung -Anlagen
WE Wohneinheit
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