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Phasor Measurement Unit | Projekt Idee BECKHOFF

= Phasor Measurement Unit (PMU) : o
zur Erfassung des Lastflusses BE e O
= Europaweit verteilte PMUs @
= Phasenwinkel Theta bezogen auf . o™ - @
. L T4 ) o )
eine Referenzmessung B S A
. . — Rl icE=r
= Online GridRadar N -2 T
.‘ ; . ;“ ° v © ofiline
* Projekt Idee:
. o’
« PMU mit Beckhoff Klemmen
»
* Vertellt |n BeCkhOﬂ: BUI’OS % A, v gridradar.net
Fraquenz Phasenwinkeldifferenz O animaton  [J Legende [ Volbild |

* Reporting Rate 100Hz
* Rohdaten 20kHz und 50kHz
* Analyse in der Cloud


https://gridradar.net/de/wide-area-monitoring-system

Phasor Measurement Unit | nach IEC/IEEE 60255-118-1 BECKHOFF

» Neueste Fassung: IEEE/IEC 60255-118-1-2018

= \Vormals: IEEE C37.118.1

Phasor measurement unit (PMU)

(device or function)
___________ l’— ______________ -: —— > Synchrophasors
v ' |
| |
T U B S D |
AC voltage )— — — Estimate synchrophasor |
values for AC voltage and v

current waveforms based on Frequency &

time input 5 Estimate frequency | | ™ —» ROCOF

——— and ROCOF

Figure 1 — Input and output quantities



Phasor Measurement Unit | nach IEC/IEEE 60255-118-1 BECKHOFF

= 60255-118-1-2018 5.1:

A PMU shall calculate and be capable of reporting synchrophasor, frequency,
and ROCOF estimates as defined and described in Clause 4. The estimates shall
include single phase or positive sequence synchrophasors, or both.

= Amplitude und Winkel in Bezug zu synchroner Referenz

~X(t) = %.ejcp(t) . il
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Phasor Measurement Unit | Stationédre Anforderungen BECKHOFF

» 6.3 Stationare Anforderungen

Im
A 5
e’((o‘ %@\
= Total Vector Error (TVE) e
1% TVE
(%00 - X, () + (Zm) - X))
TVE(n) = |F— L i
(X-(m) + X;(n))
L0,573°

= 1% TVE

— 0.57° 2 £ 31 yus @50 Hz Re
= FE: 0,005 Hz >

RFE: 0,4 Hz/s



Phasor Measurement Unit — Dynamische Anforderungen BECKHOFF

* 6.4 Bandbreite:
— Amplitudenmodulation (10%)
— Phasenmodulation (10%)
- TVE, FE, RFE

A Magnitude

A Phase (deg)
o o
o N s
1 1

» 6.5 Frequenzrampe (1 Hz/s) _aF T ]
> TVE, FE, RFE o /N - :
» 6.6 Step Changes: Time (ms)
— Amplitudensprung (z 10%) NOTE 10 % step, P class algorithm
. Phasensprung (ilO°) Figure A.4 — Magnitude step test example

- Response Time, Delay Time, Over-/Undershoot



Phasor Measurement Unit | Implementierung | Phasor BECKHOFF

» Referenzimplementierung Phasor (single phase)

PLC
Re 1 .
>®—> FIR —» § » Timestamp
™ e
0 Uiz £ O
E I ® § = » Re, Im
m L1.3 ) Im 8 N _
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2 » Absolute
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Phasor Measurement Unit | Implementierung | Positive Sequence BECKHOFF

» Angepasste 3-phasige Referenzimplementierung Positive Sequence

PLC
N
Qk Re 1
~ — FIR —» § » Timestamp
) P
J g UL1..3 /;;/ abc GB '(C‘_:) _g » Re. Im
. © d
m . ap dq m | &
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Netzdatenerfassung | Klemme EL3783 BECKHOFF

= Gleichzeitige Messung von U/l 3-Phasen nach dem Over-
Sampling-Prinzip mit einer zeitlichen Auflosung von 50 ps

J JI_,.L N
= 400/690 Veff und bis zu 1 A/5 Aeff i I' Sl TF3650
= Erweiterter Bereich 130 % fiir U/l = =
= Einstellbare auch automatische Umschaltung des gggg

Strommessbereichs 1A/5A R T

. - . - -

= Klemme liefert synchronisierten Zeitstempel pro Messwert a8 Al
= TF3650 | TC3 Power Monitoring Bibliothek zur PQ Analyse T
b aib Al

= www.beckhoff.de/EL3783 EE EE
08 0o


http://www.beckhoff.de/el3453

GNSS / GPS Empfanger | Klemme EL6689 (Beta) BECKHOFF

* Anbindung an das Global Navigation Satellite System (GNSS).

= Unterstitzte Satelliten: GPS, GLONASS, Galileo, Beidou. ———— |
= in TwinCAT als Referenzuhr nutzbar. ® in

= Synchronisiert Distributed Clock (DC) mit 100ns. | =

= Liefert DC-Offset, UTC-Zeit und GPS-Daten.

= Klemme noch im Beta Status. €

= Mit dieser Klemme lassen sich fur beliebig viele, raumlich
voneinander getrennte, EtherCAT-Systeme eine einheitliche
hochgenaue Zeitbasis schaffen. L.

= Anwendungsbeispiele: "
— verteilte Messtechnik.
— Turbinen eines Windparks ohne EtherCAT.
— PMU zur Erfassung des Lastflusses im europaweiten Netz.

BECKHOFF EL6689



CX52x0 | Kompakte Multicore-Embedded-PCs mit Intel-Atom®-CPU BECKHOFF

= CX5230: Intel-Atom®-CPU, 1,3 GHz, 2 Cores, +00%C
4 GB DDR4-RAM 2
» CX5240: Intel-Atom®-CPU, 1,6 GHz, 4 Cores,
8 GB DDR4-RAM Ethernet-
= Einschub fur CFast-Karte und MicroSD-Karte er]gclﬁi_s
» 1-Sekunden-USV integriert (1 MB auf CFast-
Karte)
. Status-LEDs
= 2 xRJ45 10/100/1000 MBiIt/s, 1 x DVI-D, 4 x
USB 3.0, 1 x Optionsschnittstelle DVI-Anschluss —— |
= Diagnose-LEDs: 1 x Power, 1 x TC-Status, 1 x A =
Flash-Zugriff, 2 x Bus-Status (2. B. RS232, o
PROFIBUS,
CANopen)

Batteriefach
(unter der Klappe)

CFast-Einschub
(unter der Klappe)




Phasor Measurement Unit | Testaufbau

BECKHOFF

Controller:
- Devices: CX52x0, CX56x0,..
- OS: TwinCAT/BSD, Windows 10 loT Enterprise 2021

EL3783:
- U/l Rohwerte 20kHz, 0.2%, DC-Latch (100ns)

EL6689:
- Synchronisiert EtherCAT Distributed Time auf 100ns
- DC-Offset, UTC-Time, Leap-Seconds, GPS-Koordinaten

Kommunikation:
- ADS, MQTT, HTTP/REST, Modbus TCP, ...
- |EC60870, IEC61850

Storage:
- Local Storage mit JSON, HTTP/REST, InfluxDB V1
- Cloud Storage mit MQTT, InfluxDB V2
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Phasor Measurement Unit | Testaufbau BECKHOFF

Funktionalitat: PMU (EC 60255 115-1)
- PMU nach IEC 60255-118-1 o e ]
- Zeitsynchronisation mit 100ns, UTC-Zeit und GPS-Daten 3 x g [
- Zeitlich synchronisierter Netzwinkel " —’% e
- Aufnahme Strom und Spannung 3-ph mit 20 kHz, 0.2% ‘ L > 5 | oy
- Reporting Rate 100Hz Y o AN e T B
Einsatz von TwinCAT Target fur Simulink 7g [ L L) T
- PMU als TcCom Objekt (C++ Code)
- Automatische Codegenerierung Tewind Database (SQL)
- In Simulink Simulation von Netzfehlern mit Verbesserung  oeteceon (1o 9
der dynamischen PMU-Eigenschaften. e
2 [MQTT/TLS (TF6701)—p P
= Lrmomesrarorry © influxdb
TF8320: §Z  couresamicsy. gL
- TF8320 Wind Measurement Framework sendet mit = 5 prenseres—> |
MQTT Uber Broker zu einer InfluxDB Datenbank A
=

l€—Commands——
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Speicherung und Analyse mit Open Source BECKHOFF

loT Device

Engineering Workstation



Phasor Measurement Unit | Cloud Speicherung BECKHOFF

Engineering PC (Browser, Windows)
E Cloud e : :

E C6015 (TWinCAT/BSD)

Docker
MQTT Broker

() mosavitto @ telegraf” @ inﬂuxdb L

Grafana

CX-2B9282 CX-28DCC6 BTN-000szjht
Luebeck NVP Luebeck_ Rack Verl_Geb6
(Tcwind, PMU, CX5140) (TcWind, PMU, CX5140 (Tcwind, PMU CX5140)

Additional PMU Devices..




Phasor Measurement Unit | Zeitreihendatenbank mit Downsampling BECKHOFF

- IanuxDB Input data (raw)

RP ,,1w“ (Default)

— Retention Policies (RP):

— 1w (10ms) o
— 12w (100ms) sverage al data 0 100
— 52w (1s, 1m, 1h) l
RP ,,12w“
— Countinuous Queries (CQ): 100ms Avg

12w

— Zyklisches downsampling (Mittelwerte)

cQ ,52w”
average all data to 1s

l

RP ,,52w"

W) )



Phasor Measurement Unit | Grafana Dashboard BECKHOFF

Home > Dashboards > PatrickPa

 C6015 TWINCAT/BSD, Standort Blro LUbeck |l ] o
« System(e) auswahlen s -

55° f 0.00811° -54.8°
* ReferenzsyStem Wéhlen , —_ - —— D CX-28DCC6 D BTN-000s7]
o Zeitraum auswahlen =

PMU Theta

200

v Auflésung passt sich automatisch an:
10ms, 100ms, 1s, 1m, 1h

10:39:00 10:40:3 0 10:40:00  10:40: 10:41:00  10:41 0  10:42:30  10:43:0(

= BTN-00 . PMU.Upo: : UUpos.Theta == C = = BTN-000 i > 6.PMU.Upos.Amp == CX-2B9 U.Upos.Amp

~ Frequency

Frequency

0.400

= Online Dashboard - AN D

49.980 -0.200

0,000 Smimitnns At Aottt Al e AP ettt

-0.400
49.960
10:38:30  10:39:00  10:39:30 _ 10:40:00 _ 10:40:30 __10:41:00



http://10.27.2.97:3000/d/ffa8274d-b263-4479-b242-5154d7a9ffa2/synchrophasoralltargets?orgId=2&refresh=5s&from=now-5m&to=now

Phasor Measurement Unit | Grafana Dashboard | Winkeldifferenz

BECKHOFF

= Home > Dashboards > PatrickPa > SynchroPhasorAllTar ok - i+ Add ~ = e @ Last 24 hours Q & 5s
Systems  BTN-000szjht + CX-28DCC6 + CX-2B9282 ~ Reference =~ CX-2B9282 v Retention = 52w_1m ~ Interval | 1m ~
~ Overview
[LET] Phasor in Reference to CX-2B9282 Difference to CX-2B9282 7 Difference to CX-2B9282
+ 0*
0.012°
= = BTN-000szjht
= e »— CX-28DCCB 0.01°
»— CX-2B9282 ' ’ H
000s° | WM | ‘ il |']‘\ /
PO P
0.006 ® | | 1 h w } | M‘
o 50 W00 150 200 250
0.004 °
o o
0.00868 -55.9
11/02 12:00 11/02 18:00 11/03 00:00 11/03 06:00
Min Max
- - - 73.4°  -409° D CX-28DCC6 D BTN-000szjh
szjht
i s == D CX-28DCC6 0.00312° 0.0120°
-4 N
> Positive Sequence Voltage (2ps
~ Frequency
Frequency RoCoF
50100 0.400
50.050 0.200
50.000 i i T ! 1 0.000
49.950 -0.200
49.900 -0.400
12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

== BTN-000szjht PMU.F == CX-28DCCE.PMUF == CX-2B9282PMU.F == BTN-000szjht.PMU_MV.F

== BTN-000szjht.PMU.ROCOF == CX-28DCC6.PMU.ROCOF == CX-2B9282.PMU.RoCoF == BTN-000szjht.PMU_MV.RoCoF




Phasor Measurement Unit | Erste Tests

BECKHOFF

» Winkeldifferenz mit 10ms Sample Rate zwischen zwei Systemen in LUbeck 24h

Difference to CX-2B9282

#fm” W M[ WR M I ‘) w V m " W

12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00

73.4° -40.9
) CX-28DCCE 0.00312° 0.0120°

Max 0,012° = 555 ns @50Hz Uber 24h

£0,573°

1% TVE

= PMU IEC 60255-118-1-2018 fordert 1% TVE was 0.57° entspricht



Phasor Measurement Unit | Validierung (Beta)

BECKHOFF

» Validierung der PMU mit OMICRON CMC 256 Plus

» Testen der Softwarefunktionen durch gemeinsame
Zeitbasis IEEE 1588/PTP (EL6688).

» Testen der Hardware durch unabhangige Zeitbasis ftr
OMICRON (CMGPS 588) und PMU (EL6689).

Prafen von Phasor Measurement Units

Klassische Schutzgerate dienen dem Schutz einzelner Betriebmittel
wie Generatoren, Transformatoren, Leitungen oder Sammelschie-
nen. Daflr reichen meist lokale Messwerte aus. Netzleitsysteme

mit einer systemweiten Sicht auf die Vorgange im Netz bendtigen
dagegen zur Sicherstellung der Netzstabilitdt dynamische Informa-
tionen Uber Leistungsflisse und die Phasenlagen der elektrischen
GroBen an verschiedenen Netzknoten. Diese Messdaten kdnnen von
Phasor Measurement Units (PMU) geliefert werden und eréffnen
der Netzflhrung unter dem Stichwort Wide Area Monitoring
Protection & Control (WAMPC) neue Anwendungsgebiete.

Die Prifung von PMUs stellt hohe Anforderungen an die Amp-
lituden- und Phasengenauigkeit eines Prifgerats, die durch den
Total Vector Error (TVE)

—| PMU beschrieben werden. Eine
! %%-----——-—-; - weitere Voraussetzung
» & | ist die Synchronitat von
o E 'q:, Signalquelle und PMU, die
Frifsignale E E durch Zeitsynchronisation
, O | Uuber GPS oder IRIG-B
-

erzielt wird. Uber GPS- oder
IRIG-B-Zusatzgerate kann

CMC 256plus beim Priifen mit einem CMC-

Prifgerat eine Synchronitat

mit einer typischen Abweichung von 1 ps erreicht werden. Die
Prifsignale sind dabei nicht nur zum Startzeitpunkt einer Prifung
(Trigger) synchron, sondern werden kontinuierlich gegentber der
Zeitreferenz nachgefiihrt.




Kontakt BECKHOFF

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG
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