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Formelverzeichnis

df /dt Frequenzanderung (quasi-stetig}

f Betriebsfrequenz, Momentanwert

Facrn Nennfrequenz S0 Hz, oder auch Bemessungsfrequenz (rated frequency £}
fe Einstellwert des Unterfrequenzschutzes

Af Betrag der geforderten Genauigkeit ohne Stérgréen:

Der Unterfrequenzschutz spricht bei f > (f. + Af) sicher nicht an, bei f < (f. — Df) spricht
er sicher an, wenn keine Storgrélien verhanden sind.

Afin Betrag der geforderten Genauigkeit bei Prifungen zur Uberfunktion mit StérgréRen:
Der Unterfrequenzschutz spricht bei f > (f. + Af,,) sicher nicht an, wenn Stérgréfien
vorhanden sind.

Af o Betrag der geforderten Genauigkeit bei Priifungen zur Unterfunktion mit Storgréen:
gﬁ;Unterfrequenzschutz spricht bei f > (f. + Af,,) sicher an, wenn Stérgréen verhanden

H Aquivalente Trigheitskonstante aller synchronlaufenden Erzeugungseinheiten

AP Anderung der Wirkleistung (Py.rhrauch — Prrzeugung)

Sponn Nennscheinleistung der Maschinen

Eari Ausldsezeit des Unterfrequenzschutzes bei der i-ten Pritfung.

Falls Rampen verwendet werden, gilt als Ausldsezeit die Zeit vom ersten Unterschreiten
des Ansprechweries bis zum Schlieflen des AUS-Kontaktes der Schutzeinrichtung.

baFmmax  IMaximale Ausldsezeit mit Stérgrofien
Maximalwert aller Messungen mit Storgrien

taromax ~ Maximale Auslosezeit ohne StérgréRen
Maximalwert aller Messungen ohne Stérgrdfien

toach Zeitdauer, wahrend der keine Uberfunktion auftreten darf

Loor Dauer der Vorfehlerspannung bei Prufungen

Ug Der Spannungswert, der unterschritten sein muss, damit der Unterfrequenzschutz blockiert
ist.
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Vorwort

Fir eine robuste Regelung und Fehlerdetektion in elektrischen Netzen ist die Netzfrequenz eine wichiige
Gréide. In schnell wechselnden (transienten) Netzzustanden ist die Netzfrequenz jedoch in der Regel nicht
eindeutig definierbar und es muss ein Kompromiss zwischen einer sehr genauen und einer sehr schnellen
Messung gefunden werden.

Dieser FNN-Hinweis beschreibt die Zusammenh&nge zwischen Messdauer und Messgenauigkeit nach
aktuellem Wissensstand und erméglicht einen Uberblick iiber verschiedene Messverfahren und deren
Anwendungsfille. Der Fokus liegt vor allem auf dem Netzschutz und der Hinweis richtet sich folglich an
Netzbetreiber, Hersteller und Anwender. Er ersetzt Version 1 des FNN-Hinweises ,Ermittlung und
Bewertung der Netzfrequenz — Auswirkungen netzseitiger Stéreinfliisse” von 2017. Die Kapitel wurden
nach Funktionen und Einsatzgebieten neu gegliedert und thematisch erweitert.

Dieser FNN-Hinweis wurde vom FNN-Expertennetzwerk Netzschutz im Auftrag des FNN-Lenkungskreises
Netztechnik und Netzbetrieb iiberarbeitet. Er ist mit dem VSE Verband Schweizerischer
Elektrizitstsunternehmen und dem Arbeitskreis ,Schutztechnik* von OESTERREICHS ENERGIE
abgestimmt und wird gemeinschaftlich herausgegeben.
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1 Motivation und Ziele

Die Uberarbeiteten, aktuell giltigen VDE-Anwendungsregeln aus Tabelle 1 beschreiben an der einen oder
anderen Stelle ,Frequenz-Funktionen® (z.B. Unterfrequenzlastabwurf (UFLA), Rate of Change ol
Frequency (ROCOF), frequenzabhangige Wirk- und Blindleistungseinspeisung etc.) ohne auf die
Ermittlung der Frequenz im Detail einzugehen.

Insbesondere die anfanglichen Forderungen fiir den automatischen Unterfrequenz-Lastabwurf (UFLA)
nach einer schnellen Frequenzabschaltung mit einer Messzeit von maximal 30 ms fiihrte dazu, im Rahmen
der Uberarbeitung des Vorgangerdokumentes naher auf die technischen Aspekte bei der
Frequenzmessung in Bezug auf Genauigkeit und Schnelligkeit — insbesondere unter Beriicksichtigung der
Vermeidung von Fehlfunktionen — einzugehen.

Im ersten Schritt wurde im Rahmen der Arbeitsgruppe Frequenzmessung des Expertennetzwerks
Netzschutzkonzepte eine Prifung beschrieben, mit der die Messung der Auslosezeiten unterschiedlicher
Frequenzrelais durch eine gleichartige Prifung vergleichbar werden.

Mit den ersten Ergebnissen aus der Priifung mit verschiedenen Frequenzrelais konnte eine Anpassung der
Lunrealistischen® Forderungen beim UFLA an realistische Werte erreicht werden.

Im Rahmen der Untersuchungen der Frequenzmessung fiir den Unterfrequenz-Lastabwurf wurden weitere
Fragen rund um das Thema Frequenzmessung (ROCCF, frequenzabhdngige Wirk- und
Blindleistungsregelung, etc.) an die Arbeitsgruppe herangetragen, die im Rahmen der Finalisierung der
FNN-Anwendungsregeln noch nicht weiter beschrieben wurden.

Ausgehend von der Plausibilisierung der gemessenen Ausldosezeiten durch eine einfache, einheitliche
Prufvorgehensweise mit rein sinusférmigen MessgréBen wurden auch die Auswirkungen von
Storeinflissen bei verschiedenen Verfahren zur Frequenzmessung untersucht. Hierbei wurden die zur
Frequenzmessung eingesetzten Algorithmen nicht im Detail betrachtet (black box testing}. Die prinzipiell
bei jeder Frequenzmessung notwendigen Funktionsblocke sind schematisch in Bild 1 dargestelit.

Die Prufungen geben Auskunft, ob die Schutzfunktion fiir den Unterfrequenziastabwurf geeignet ist und
ermitteln typische Auslosezeiten. Geprift wird eine Schutzeinrichtung mit zugehé&riger Firmware.

Die beschriebenen Priifungen sollen den Eignungsnachweis fiir aktuell und zukiinflig eingesetzte
Schutzeinrichtungen erméglichen bzw. vereinheitlichen.

Die zusétzlichen Mafdnahmen zum Blockieren einzelner Funktionen wie z.B. Unterspannungsblockierung
zur Vermeidung von Fehlfunktionen sind in weiteren Abschnitten erldutert.

Bild 1 Notwendige Funktionsblécke der Frequenzmessung
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2 Angepasste Anforderungen

Bedingt durch die Transformation der europdischen Stromnetze im Zuge der immer stirkeren
Durchdringung der dezentralen Erzeugungsanlagen hat die ENTSO-E Ober verschiedene Grid Codes auch
Anferderungen an die Frequenzmessung gestellt. Im deutschen Raum wurden diese Anforderungen Gber
die VDE-Anwendungsregeln {siehe Tabelle 1) in deutsches Regelwerk umgesetzt. Neben der Festlegung
des Normal- und Stérbetriebs gilt es Anforderungen an die Messung der Frequenz fiir die folgenden
Bereiche zu beachten:

m Schutzverhalten

B Regelverhalten

Der folgende Abschnitt soll eine Ubersicht iiber diese Anforderungen geben und die Auswirkungen auf die
Inbetriebnahme vaon Bezugs- und Erzeugungsanlagen sowie die Netzbetriebsfiihrung skizzieren. Dabei
wurden insbesondere die Ausfithrungen aus den VDE-Anwendungsregeln in Tabelle 1 betrachtet.

Tabefle 1

Anwendungsregel

VDE-AR-N 4100

Titel

Technische Regeln fir den
Anschluss von
Kundenanlagen an das
Niederspannungsnetz und
deren Betrieb {TAR
Niederspannung}

VDE-AR-N 4105

Erzeugungsanlagen am
Niederspannungsnetz

VDE-AR-N 4110

Technische Regeln fir den
Anschluss von
Kundenanlagen an das
Mittelspannungsnetz und
deren Betrieb {TAR
Mittelspannung)

VDE-AR-N 4120

Technische Regeln fir den
Anschluss von
Kundenanlagen an das
Hochspannungsnetz und
deren Betrieb {TAR
Hochspannung)

VDE-AR-N 4130

Technische Regeln flir den
Anschluss von
Kundenanlagen an das
Héchstspannungsnstz und
deren Betrieb {TAR
Hbchstspannung)

Ubersicht refevanter VDE-Anwendungsregein

EU-Bezug

Network Code
Requirements
for Generators
{RfG) + Network
Code on
Demand
Connecticn
(DCC)

Netzebene
Niederspannung

Mittelspannung

VDE-AR-N 4131

Technische Regeln fir den
Anschluss von HGU-
Systemen und Oiber HGU-

Network Code
on High Volitage
DCirect Current

Vermeidung von
Systemzusammenbriichen

Systeme angeschlossene (HVDC)
Erzeugungsanlagen (TAR
HGU)

VDE-AR-N 4142 Automatische EU 2017/2166
Letztmanahmen zur {Network Cade

for Emergency
and
Restoration)

Hoch- und
Hochstspannung

Definition von Normal- und Storbetrieb

Die klare Abgrenzung von Normal- und Stérbetrieb ist entscheidend fir die Anforderungen der

Frequenzmessung.
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Wahrend im Normalbetrieb sowie auch im kritischen Systemzustand Regelungsmalnahmen ven
Einspeisern die Frequenzhaltung beeinflussen, gilt es fur den Storbetrieb sichere, selektive und
ausreichend schnelle Schutzmafinahmen zu definieren.

Dabei gilt iiber alle Spannungsebenen ein stdrungsfreier Netzbetrieb als dann gegeben, wenn der Betrieh
mit einer Frequenz ven 50 Hz + 200 mHz sowie einer Netzspannung entsprechend Tabelle 2 gegeben ist.

Tabelle 2 Toleranzband fir den normalen Nelzbefrieb gemdl VDE-Anwendungsregein
Anwendungsregel Frequenzband Spannungsband
VDE-AR-N 4105

Us+10%
VDE-AR-N 4110
50 Hz + 200 mHz
VDE-AR-N 4120 Ug = 96 kvV—123 kV
VDE-AR-N 4130 Up = 360 kV—420 kV

AuRerhalb dieses, als Normalbetrieb: definierten, Teoleranzbandes liegt ein kritischer Systemzustand im
Verbundneiz vor, in welchem sich alle Einspeiser (inkl. Speicher} sowie steuerbare Verbraucher aktiv Uber
RegelmaBnahmen (siehe Abschnitt 2.4) an der Stabilisierung der Frequenz beteiligen milssen. Gelingt es
den oben genannten Netzieilnehmern nicht die Frequenz zu stlitzen, so liegt bei Werten unter 49,8 Hz oder
Ober 30,2 Hz ein kritischer Systemzustand vor. Unter 49,2 Hz liegt ein Stérbetrieb im Netz vor und
Schutzkenzepte beginnen zu greifen (siehe Abschnitt 2.2).

Das Ende eines kritischen Netzzustandes ist erst dann gegeben, wenn sich die Fregquenz durch Regel-
cder SchutzmaZinahmen fir mindestens 10 Minuten wieder in dem cben beschriebenen Toleranzband
eingependelt hat.

Bild 2 Definition der einzelnen Bestandteile einer Fehlerkldrungszeit
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Fehlerklarungszeit und ihre Bestandteile
Die Fehlerkldrungszeit besteht hauptsachlich aus zwei Komponenten — aus der Ausldsezeit und der

Leistungsschaltereigenzeit (vgl. Bild 2). Fiir die Leistungsschaltereigenzeit wurden ca. 270 verschiedene
Leistungsschalter (LS) in Betracht gezogen. Die Auswahl erfolgt auf Grundlage des realen Einsatzes im
Verteilnetz und beinhaltet Modelle aller géngigen Technologien (SF6, Vakuum, usw.). Es treten
Leistungsschalter-Abschaltzeiten bis zu 70 ms auf, ohne die Lichtbogenzeit von ca. 10 ms zu
beriicksichtigen.

Verhalten im Storbetrieb (Schutzverhalten)
Schutzanforderungen aus den Anwendungsregeln, welche auf der Frequenzmessung basieren, sind in

zwei Schutzkenzepten zu finden. Zum einen im Entkupplungsschutz und zum anderen bei den
automatischen LetztmaBnahmen.

2.31 Entkupplungsschutz
In den VDE-Anwendungsregeln finden sich folgende Anfocrderungen an die Frequenzmessung des

Freguenzschutzes, welcher im Entkupplungsschutz aufgefihrt ist:
B Messgrolie Spannung zwischen zwei AulRenleitern; einphasige Ausfiihrung méglich

B Summe aus Eigenzeit und Schalteinrichtung = 100 ms; zus&tzlich zu der Eigenzeit ist eine Messzeit der
Frequenzmessung von bis zu 100 ms zu bericksichligen, was zu siner méglichen Anpassung der
vorgegebene Zeitverzdgerung fiihren kann

m Keine automatische Netztrennung zwischen 47,5 Hz und 51,5 Hz (,Fahren auf der Kennlinie®)

m Zwischen 51,5 Hz und 52,5 Hz kénnen sich Erzeuger aus Eigenschutzgriinden vom Netz trennen
m Ausfuhrung im autarken Gerat oder integriert in Anlagensteuerung

m Ausfall der Hilfsspannung muss zum unverzfgerten Auslésen des Leistungsschalters fihren

In Netzgebieten ohne automatischen Lastabwurf liegen die empfohlenen Richtwerte fiir den
Frequenzschutz iiber alle Spannungsebenen bei den in Tabelle 3 aufgefuhrten Einstellwerten. Fiir
Erzeuger ist eine Netztrennung unter 47,5 Hz erlaubt, damit sie bei NetzwiederautbaumaRnahmen
schneller zur Verfigung stehen kénnen.

Tabelle 3 Einstellempfehlung Frequenzschutz gemall VDE-Anwendungsregeln
Funktionen _Geforderte_r Empfohlene Schutzeinstellwerte
Einstellbereich
Frequenzsteigerungsschutz f, 50,0-55,0 Hz 52,5Hz <100 ms
Frequenzsteigerungsschutz £, 50,0-55,0 Hz 51,5Hz <5s
Frequenzriickgangsschutz f . 45 0-50,0 Hz 47 5 Hz <100 ms

Die Umsetzung des Frequenzschutzes wird dabei auf Erzeugungseinheitenebene, bzw. auf der
Niederspannungsseite der Maschinentransformatoren, gesehen und nicht am Netzverkniipfungspunkt
(bzw. den Einspeise- und Abgangsfeldern).

Schutzrelais auf der gerade genannten Ebene missen in Deutschland die Konformitat hinsichtlich Anrege-
und Ausldsegenauigkeit Uber eine Typprufung und ein Komponentenzertifikat nachweisen, sofern der
Schutz nicht bereits im Einheitenzertifikat berticksichtigt worden ist.

Hier gibt es je nach Spannungsebene unterschiedliche Richtlinien als Referenz fiir die jeweiligen
Typpritfungen. In der Niederspannung greift die Vornorm VDE-V 0124, in den héheren Spannungsebenen
die Technische Richtlinie 3 der Fordergesellschaft Windenergie und andere Dezentrale Energien Dabei
gilt eine Genauigkeitsanforderung von 0,1 Hz.
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2.3.2 Automatische LetztmaRBnahmen
Bei den automatischen Letztmafinahmen greifen von den Netzbetreibern ausgearbeitete Konzepte zum

Schutz gegen Unter- {UFLA, Artikel 15 NC ER) und Uberfrequenz (Artikel 16 NC ERY).
Unterfrequenzabhiangiger Lastabwurf (UFLA)

Ein Konzept zur Aufrechterhaltung des stabilen Netzbetriebs im europdischen Verbundsystem ist der
unterfrequenzabhingige Lastabwurf. Der Abwurf von Speicherpumpen beginnt bei Frequenzen unter 48.8
Hz. Weiter erfolgt ein automatischer Lastabwurf von his zu 45 % + 7 %-Punkte der jeweiligen Gesamtlast
des befroffenen Netzes zwischen 49,0 Hz und 48,0 Hz.

Das in Deutschland vorgesehene Konzept sieht einen stufenweisen Abwurf iiber 10 Frequenzstufen vor,
wobei mégliche Abwurfpunkte Einspeise- wie auch Abgangsfelder in der Mittelspannung sind (Abschnitt 5
VDE-AR-N 4142).

Fir die Frequenzmessung gelten hier von den in Abschnitt 2.3.1 beschriebene abweichende
Anforderungen an die Geschwindigkeit und Genauigkeit der Schutzauslésung.

Dabei wird eine Messgenauigkeit von 30 mHz sowie die Fehlerklarungszeit = 200 ms gefordert. Dies
bedeutet, dass eine sichere Frequenzmessung innerhalb von drei bis fiinf Perioden erfolgen muss sowie
die Ausschaltzeit der Leistungsschalter nicht iiber 80 ms betragen darf.

Ausnahme hier sind bereits bestehende Systeme fiir den UFLA mit einer erlaubten Fehlerkldrungszeit von
300 ms.

Zusatzlich zu Schutzrelais mit einer wie cben beschriebenen zuverldssigen und ausreichend genauen
sowie  schnellen Frequenzmessung @it es in Mischnetzen zudem  Relais mit
Wirkleistungsrichtungserkennung zu installieren, damit hier im Unterfrequenzfall Uberwiegend Abgdnge mit
Lasten abgeschaltet werden, Einspeisefelder aber zur Netzstabilisierung weiterhin am Netz verbleiben.

Hierzu sind die minimalen Rahmenbedingungen nach Tabelle 4 zu beachten.

Tabelle 4 Rahmenbedingungen UFLA
Funktionen Empfohlen_er E_mpfohlene Empf_ohle_ne
Arbeitsbereich Einstellwerte Schrittweite
I;t!g;vlig:‘zg?:hutzfunktion 30 %—90 % Uy 60 %75 % Uy 5% Un
ﬁ:::::ﬁ:fr:m'ion 47,5-50,0 Hz 48,0-49,0 Hz 0,10 Hz

Konzept zur automatischen Frequenzhaltung bei Uberfrequenz

Fiir eine Stabilisierung des Verbundsystems im Falle einer Uberfrequenz gilt es neben dem im Abschnitt
2.3.1 beschriebenen Anforderungen an den Frequenzsteigerungsschuiz die Anforderungen an das
Regelverhatien der Einspeiser, Speicher und regelbaren Lasten aus den VDE-Anwendungsregeln 4105,
4110, 4120 zu erfiillen. Diese werden in Abschnift 2.4 beschrieben.

Verhalten im kritischen Systemzustand (Regelverhalten)
AuRerhalb des als Normalbetrieb definierten Teleranzbandes (unter 49,8 Hz und iber 50,2 Hz) liegt ein

kritischer Systemzustand vor, bei dem sich alle Einspeiser (inkl. Speicher) sowie steuerbare Verbraucher
aktiv iber Regelmainahmen an der Siabilisierung der Frequenz beteiligen milssen.

Dieser kritische Netzzustand ist sc¢ lange gegeben, bis sich die Frequenz durch Regel- und / oder
SchutzmaBnahmen wieder fiir mindestens 10 Minuten im Toleranzband des Normalbertriebs eingependelt
hat.

Fir Erzeugungsanlagen gelten im Nieder-, Mittel- und Hochspannungsneiz die Anforderungen einer
frequenzabhéngigen Wirkleistungsregelung {,Fahren auf der Kennlinie"), die in Abhdngigkeit von Gréfie,
Bauart, Fahigkeit und Antriebsart unterschiedlich ausgepragt sind.
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Die Frequenzmessung fur ein optimales Regelverhalten ist durch ein geeignetes Verfahren (siehe Abschnitt
3.2 Digitale Messverfahren) schnell, robust und sicher zu realisieren.

B Bei Windenergieanlagen gilt fiir die Erhéhung der Wirkleistungsabgabe bei Frequenzrickgang im
Bereich von 49,8 Hz bis 47,5 Hz, dass die Windenergie-Erzeugungsanlagen auf eine Anderung der
Netzfrequenz schnellstméglich reagieren miissen, héchstens jedoch mit einer Reaktionszeit
{Anschwingzeit} ven 5 s (hei einem Leistungssprung = 20 % Py inst)-

B Bei Erzeugungsanlagen mit  Verbrennungskraftmaschinen cder  Gasturbinen  gelten
Mindesianforderungen fiir eine Wirkleistungsénderung abhidngig ven der Bemessungsleistung mit
einem Leistungsgradienten von mindestens 1,11 % £, ;.. j& Sekunde {bei £ 2 MW) und mindestens
0,33 % Py inst j€ Sekunde (bei > 2 MW).

B Fir Wasserkraftanlagen ist eine Reaktionszeit (Anschwingzeit) von < 15 s erforderlich.
B Bej Speichern sind Reaktionszeiten (Anschwingzeiten) von = 2 s derzeit Ublich.

Des Weiteren mussen schnelle Frequenzinderungen durchfahren werden k&nnen, solange folgende
Bedingungen gelten:

m + 2 0 Hz/s fur ein gleitendes Zeitfenster von 0,5 s oder
m + 1,5 Hz/s flr ein gleitendes Zeitfenster von 1 s oder
B 1 1,25 Hz/s fir ein gleitendes Zeitfenstervon 2 s

Um eine ausreichend schnelle Reaktion auf die Frequenzdnderung zu ermdglichen, darf die
Freguenzmessung nicht langer als 200 ms dauern.

Fiur schnelle Frequenzdnderungen ist eine Mindestgenauigkeit der Frequenzmessung ven £ 30 mHz, fur
den eingeschwungenen Zustand ven = 10 mHz gefordert.
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3 Einflussfaktoren auf die Frequenz

Frequenz in der elektrischen Energietechnik
Die Frequenz ist in Physik und Technik ein Maf3 dafiir, wie schnell bei einem periodischen Vorgang die

Wiederholungen folgen, z. B. bei einer fortdauernden Schwingung. Die Frequenz f ist der Kehrwert der
Periodendauer T

1 1
f= = in 3 bzw Hz 3-1)

Die Einheit der Frequenz £ ist die abgeleitete SI-Einheit ,Hertz" bzw. Hz.

In der Wechselstromtechnik erfolgt die Messung der Frequenz meist durch Messung einer Periode. Bei
dieser digitalen Zeitintervallmessung werden die von einem Taktsignal mit bekannter Referenzfrequenz
erzeugien Pulse wahrend der zu messenden Zeit Ty in einen Z&hler einlaufenden Impulse gezahlt.

Die Aufldsung AT, entspricht dem Kehrwert der Referenzfrequenz.

Die Genauigkeit der Messung hangt dadurch im Wesentlichen ven der Auflésung des Zéahlers und der
Genauigkeit des Referenzoszillators ab.

3141 Allgemeine Betrachtungen zu Wechselspannungen und Drehstromsystemen
Harmonische Schwingungen kdnnen mathematisch als Projektion eines in der komplexen Ebene

rctierenden Zeigers U auf die imagindre Achse betrachtet werden (Bild 3, links}. Wenn in der yi-Darstellung
in jedem Zeitpunkt die zugehdrige Projektion des Zeigers U in der y-Achse aufgetragen wird, ergibt sich
eine sin-Schwingung (Bild 3, rechts).

A
Im(e”‘”) .

V\(z}zlﬂrf U’
U

0.5
- A
Using ?

\J

0.5

Bild 3 Darstelfung der harmonischen Sinusschwingung als Projektion des rotierenden komplexen
Zeigers U

u = Uel?™t = Ucos(2nft) + (0 sin(Znft) bzw.
u = eIt = Jcos{wt) +j0 sin( wi)

(-2

Fir eine volle Umdrehung des Zeigers mit kenstanter Winkelgeschwindigkeit erh&lt man die Kreisfrequenz:
w=Z=2n fin = (3-3)

Erweitert man die 2D-Darstellung mit der Zeit, so ergibt sich die Raumzeiger-Darstellung nach Bild 3.

Die Projekticn auf die drei Ebenen ergibt die bereits bekannten Kurven: Kreis, sin-Schwingung und cos-

Schwingung. Diese neue Raumzeiger-Darstellung eignet sich vor allem fur Drehstromsysteme, rotierende
Maschinen und fir die Darstellung von transienten Vorgangen.
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Bild 4 Darstellung der harmonischen Schwingung als rotierender komplexer Zeiger

Dieser rotierende Raumzeiger entspricht der erzeugten Spannung eines dreiphasigen Generators.

Es ist zu beachten, dass das transiente Verhalten des Netzes nicht mit den Qiblichen komplexen Zeigern U
beschrieben werden kann. Die Berechnung des Zeigers U erfolgt {iber eine Periode und gilt nur fiir die
Grundschwingung, unter der Annahme, dass das Signal von ¢t = —oo bis 400 konstant bleibt. Mit dieser
Annahme kann man alsc nur quasistaticndre aber keine transienten Signale beschreiben.

Fir die Berechnung von transienten Vorgéngen miissen Komponentensysteme verwendet werden, wie
z.B. dgC, o0 von Edith Clarke coder die von P. Kovacz [1] eingefUhrten Raumzeiger. Bei diesen
mathematischen Transformaticnen werden je Abtastzeitpunkt alle drei Phasenspannungen g,
u,g und u,g transformiert. Dieses Verfahren ist schneller, da der Zeiger sofort berechnet werden kann und
nicht erst aus dem Zeitverlauf der Spannung wahrend mindestens einer Pericde rekonstruiert werden
muss. Dadurch ergeben sich viele neue Betrachtungsweisen und Anwendungen. Im Elektromaschinenbau
und in der Leisiungselekironik sind diese Darstellungen mit Raumzeigern heute iblich.

Die Transfermation des Drehstromsystems in Raumzeiger nach Kovacz wird in [2] ausfibrlich beschrieben.

Die Transformaticn der Abtastwerte der drei Leiter-Erde-8pannungen liefert die Nullspannung:

1
Uy = §(U1E + Uyg + Uzg) (3-4)

BT

und unter Verwendung des Drehoperators @ = e's den komplexen den komplexen Raumzeiger:

2
. g(um + Qg + Ezust) (3-5)

|

Der Raumzeiger ist ein von der Nullspannung befreiter Zeiger und erméglicht neue Moglichkeiten der
Bewertungen, z.B. kann damit die aktuelle Winkelgeschwindigkeit des Raumzeigers einer idealen sin-
Schwingung in einem Drehstromsystem bereits nach zwei Abtastzeitpunkten berechnet werden.

3.1.2 Wechselstromtechnik: zweiphasige Messung
Bei der zweiphasigen Messung steht entweder nur die Projektion auf die reelle Achse oder auf die

imaginare Achse zur Verfiigung.
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Wesentlich ist, dass heute bei vielen Verfahren zur Frequenzmessung durch mathematische
Transformaticnen aus einer der erwdhnten Projektionen der Grundschwingung ein Zeiger konstruiert und
bewertet wird.

3.1.3 Drehstromsystem: dreiphasige Messung
In Drehstromsystemen stehen die folgenden Versionen zur Verfigung:

® Messung der verketteten Phasen als Projektion des Raumzeigers, wie oben beschrieben

B Messung der drei Leiter-Erde Spannung und direkte Transformation in Raumzeiger fir jeden
Abtastzeitpunkt. Bild 5 zeigt die Projektion des Raumzeigers aus Bild 4. Inklusive einer Nullspannung,
die einen Offset des Kreises bewirki. Die Frequenzmessung erfolgt aber (ber die
Rotationsgeschwindigkeit des Zeigers Ur der den Kreis bildet.

Bild 5 Beispiel der Darstellung eines stationdren hochohmigen Erdschlusses in Raumzeiger-Darstellung

Digitale Messverfahren
Zeit- und Frequenzmessungen sind eng miteinander verknipft, da beide mit Hilfe von Z&hlern durchgefithrt

werden. Man kann erreichen, dass der Messfehler bei der Zeit- bzw. Frequenzmessung im Wesentlichen
auf die Ungenauigkeit der eingesetzten Zeitbasis beschrénkt bleibt.

3.21 Messung der Periodendauer
Meistens erfolgt in der Wechselstromtechnik die Messung einer Periode durch eine digitale

Zeitintervallmessung. Dabei werden die ven einem Takisignal mit bekannter Referenzfrequenz wahrend
der zu messenden Zeit T in einen Zahler einlaufenden Impulse gezahlt.

Aus dem Zahlerstand Ny und der bekannten Referenzfrequenz f..; kann das Zeitintervall 7y ermittelt
werden:

1
Tx = — Ny (3-6)

rel

Es folgen einige Beispiele von Verfahren zur Frequenzmessung. Ausfiihrlichere Details sind in der
referenzierten Literatur zu finden.

3.2.2 Frequenzmessung basierend auf Nulldurchgangserkennung
Traditionell wird die Frequenz durch die Zeit zwischen zwei Nulldurchgéngen mit gleicher Richtung

bestimmt. Die Auflosung der Frequenz ist bei einem idealen Signal und idealer Erkennung des
Nulldurchganges des Messsignales abhangig von der Frequenz des Referenzsignals. Es wird nur die Zahl|
der Impulse als Ganzzahl {Integer) erfasst.

Bei nicht idealem Messsignal ist die Erkennung des Nulldurchganges jedoch sehr empfindlich gegentber
verzerrten Messsignalen mit mehrfachen Nulldurchgingen bzw. Verzerrungen durch (iberlagetie
Schwingungen. Daher missen grundsétzlich Vor- und Nachverarbeitungen durchgefiihrt werden, um den
Effekt der Stdorungen durch iiberlagerte harmonische, zwischenharmonische und andere Signale zu
minimieren.

Diese Methode der Nulldurchgangserkennung wird in der IEC 60253-181 als einfachster Algorithmus
empfohlen, um die Frequenz des Stromversorgungssystems zu messen [3].
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Bild 6 Frequenzmessung basierend auf Nullduchgangserkennung
Eine Verbesserung der Aufldsung wird erreicht durch:

B Verwendung ven mehreren Pericden. Die Auflésung der Frequenz ist weiterhin ganzzahlig und erst
durch die Division durch die Anzahl der Pericden bekemmt man eine bessere Auflésung.

B Eine genauere Erfassung der Nulldurchgange erfolgt im einfachsten Fall durch eine lineare
Approximation des Nulldurchganges zwischen dem letzten Abtastwert vor dem Nulldurchgang und dem
ersten Abtastwert nach dem Nulldurchgang, wie in Bild 7 dargestellt.

Bei dieser Methode ist die Genauigkeit der Messung ven Grundschw’ngungen weiterhin eine Funktion
der Frequenz des Referenzsignales. Je héher die Abtastrate des Referenzsignales und je hdher die
Auflésung des Analog-Digital-Converters (ADC} ist, umso besser wird die Ermittlung der Frequenz der
Grundschwingung.

B Verwendung ven Polynomen héherer Ordnung, scdass mehrere Abtastwerte bei der Approximation des
Nulldurchganges berticksichtigt werden.

Bild 7 Lineare Approximation zur Berechnung des Nulldurchgangs

3.2.3 Frequenzmessung basierend auf Zeiger
Wie cben gezeigt wurde, kann man in Drehstromsystemen sehr einfach einen Raumzeiger direkt aus den

Abtastwerten der drei Phasenspannungen s, iy und s, ermitteln.

Stehen nur die Prgjekiicnen des Raumzeigers als sin- oder cos-Schwingungen zur Verfligung, dann
besteht durch mathematische Transformaticnen die Mdglichkeit einen Raumzeiger zu berechnen. Das
bekannteste Verfahren ist die Fast-Fourier-Transformation (FFT), die aus einem 2zeitdiskreten endlichen
Signal, das pericdisch forigesetzt wird, ein diskretes, periedisches Frequenzspektrum berechnet. Dabei ist
wesentlich, dass jede Spekirallinie einen Zeiger mit Betrag und Winkel darstellt.

Interessiert nur die Grundfrequenz, so kann die einfachere Methode der FFT, ndmlich die Diskrete-Fourier-
Transfermaticn (DFT) in der komplexen Form verwendet werden. Wenn man den DFT-Algorithmus
genauer betrachtet, ist erkennbar, dass dies alternativ als eine Korrelaticnsanalyse bezogen auf eine sin-
bzw. cos-Schwingung mit einer definierten Frequenz f, betrachtet werden kann. Aus dieser Korrelation
erhalt man einen Real- und Imagin&rteil der Schwingung, scdass der Betrag und der Winkel dieser
Schwingung entsprechend der Eulerschen Gleichung als Zeiger {3-7) angegeben und entsprechend Bild &
dargestellt werden kann. Der Zeiger rotiert mit der angegebenen Frequenz f,.

0 e® = U (cosp+|sing) (-7
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Bild 8 Ergebnis der DFT: Zeigerdarstelfung der Spektraflinie Fir die Fregquenz f,

Die Messung ven Phase und Amplitude ist im Allgemeinen frequenzabhéngig und bendtigt eine synchrone
Abtastrate. Wenn diese Bedingung nicht erflllt ist, freten Fehler bei der Messung auf. Es wird daher zuerst
die Frequenz geschatzt, um die Fensterlinge der DFT festzulegen und damit Phase und Amplitude
genauer zu berechnen. Alternativ kann die Abtastrate fur die eigentliche Messung angepasst werden (re-
sampling).

Es ist zu beachten, dass die Frequenzmessung an Genauigkeit verliert, wenn
® das Eingangssignal durch héherfrequente Storsignale verzerrt wird;
®m die Frequenz dieser Stérsignale nicht ein Vielfaches der Grundschwingung ist;

B das Beobachtungsfenster nicht ein gemeinsames Vielfaches der Grundschwingung und der
Storfrequenz ist.

Diese Forderungen ergeben, dass flr eine genaue Freguenzmessung die Abtastung synchron mit der zu
messenden Grundschwingung erfolgen muss, und dass bei einem rechieckigen Becbachtungsfenster die
Lange des Fensters ein gemeinsames ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingung und des Stérsignals
haben muss.

Die Lange des Fensters kann auf die Lange der Grundschwingung reduziert werden, wenn alle Stérsignale
durch vorgeschaltete Filter entfernt werden. Auch diese zusatzliche Filterung verlangert die Messzeit.

Weiter ist zu beachten, dass jede Frequenzmessung einer Frequenzanderung nicht ohne Verzégerung
folgen kann und dies in der Anwendung beriicksichtigt werden muss.

3.24 Weitere Beispiele fiir verwendete Algorithmen fiir zweiphasige Messung
In der Fachliteratur finden sich weitere Beispiele fiir Algorithmen:

m Schatzung der Frequenz basierend auf Least-Square-Estimation (LSE) Algorithmen
B Verwendung eines adaptiven IIR Notch Filters

B Frequenzmessung basierend auf Kalman Filter

B Phase-Locked-Loop (PLL) Verfahren

Vor- und Nachteile sowie Details hierzu siehe in der zugehérigen Literatur, z.B. [3] [4].

Ursachen fiir Storgroen bei der Frequenzmessung
Da in einem realen Stromversorgungssystem nichtlineare Elemente vorhanden sind, treten bereits im

Normalbetrieb harmonische Stdrsignale auf. Durch Schalthandlungen und Stirfille freten zusatzliche
transiente Stoérgréfien auf.

Im Gegensatz dazu gibt es langsame Frequenzénderungen durch Regelvorgdnge und Lastanpassungen,
die nicht als StérgréBe fiir die Frequenzmessung gelten.

Im Folgenden werden einige Beispiele gezeigt, die Stdrsignale fur die Frequenzmessung erzeugen:
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3.3.1 Nichtlineare Bauelemente im Netz
B Harmonische siehe Bild 9

Bild 9 Bild aus der IEC 60255-181 [3]

3.3.2 Magnetische und kapazitive Kopplungen
B Magnetische und kapazitive Kopplungen von benachbarten, nicht netzsynchronen Systemen z.B.
16,7 Hz. Diese Kopplungen generieren schwankende Schwebungsfrequenzen.

B Bei unsymmetrischen Verzerrungen treten auch nicht ganzzahlige Vielfache als Ordnungszahlen auf,
die als zwischenharmonische Frequenzen bekannt sind.

3.3.3 Lastspriinge
® Amplitudensprung siehe Bild 10

U1 mit Sprung
— — —Ut_ref
—sign

I I I I I I I
[s] 5 ic 15 20 25 30 35 40 45 50
t/ms

Bild 10 Amplitudensprung

B Phasensprung siehe Bild 11

U1 mit Sprung
— — —Ut_ref
—sign

I I I I I I I
4] 5 ic 15 20 25 30 35 40 45 50
t/ms

Bild 11 Phasensprung
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m Kombination aus Amplitudensprung und Phasensprung (haufigster Fall)
B Frequenzsprung ohne Amplituden- und Phasensprung

3.34 Erd- und Kurzschliisse
® Transienter Vorgang bei Erdschlusseintritt in hochohmig geerdeten Netzen, siehe Bild 12

Tr_U12

p I I I I I I I I I I I I I
380 390 400 410 420 430 440 450 460 380 390 400 410 420 430 440 450 460
t/ms t/ms

Bild 12 Erdschiuss in einem geiftschten Nelz: Leiter-Erde-Spannungen eines Erdschiusses und
verkettete Spannung u,, eines Erdschiusses; mehrfache Nulldurchgdnge kinnen auftreten

B Transienter Vorgang am Ende des Erdschlusses in kompensierten Netzen; Dabei erfolgt nur eine sehr
geringe Frequenzanderung in der verketteten Spannung

® Transienter Vorgang bei Erdkurzschluss in niederohmig geerdeten Netzen

® Transienter Vorgang bei Kurzschluss

Bild 13 Entfernter Kurzschluss [5]

3.35 Schaltvorgédnge
B Spannung mit abklingendem Gleichanteil siehe Bild 14

INININIRER

U1_ref
sign

IR

Bild 14 Spannung mit abklingendem Gleichanteil

3.3.6 Frequenzumrichter
B Spannungsriuckwirkung durch Frequenzumrichter siehe Bild 15
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Bild 15 Riickwirkung Frequenzumrichter [5]

Auswahl der MessgroRen
Typischerweise werden die Leiter-Erde-Spannungen U g, Upg Und U5z und die Leitersiréme gemessen.

Fir die Freguenzmessung werden aus den vorhandenen Leiter-Erde-Spannungen die verketteten
Spannungen gebildet: U,,, U,; und U;,. Bel 2-phasiger Messung wird eine der verketteten Spannungen
verwendet, bei 3-phasiger Messung alle verketteten Spannungen oder die Mitsystem-Spannung. Denkbar
waren Messungen der Gegen-und Nullsystem-Spannungen, die aber im Normalbetrieb klein sind und
daher nicht als verldssliche GréRen zur Verfiigung stehen. Ahnliches gilt fiir die Leiterstréme, die im
Schwachlasibetrieb keine Signifikanz haben.

Weitere Hinweise zur Anschaltung: Siehe Abschnitt 2, Tabelle 1.

Messanforderungen und MaBnahmen gegen StorgroRen
Bei der Messung soll nur die Betriebsfrequenz erfasst werden. Alle anderen Signalanteile sollen unterdriickt
werden, hierzu zéhien beispielhaft:

® Ein reiner Amplitudensprung verdndert nicht die Frequenz. Das Relais darf darauf nicht reagieren.

B Auf einen einmaligen Phasensprung soll die Frequenzmessung nicht reagieren. Die Erkennung eines
Phasensprunges ist eine Aufgabenstellung fitr Vektorsprungrelais.

B Gleichanteile im Signal sollen unterdriickt werden.

B Die Fregquenzmessung scll den Einfluss von harmenischen und nicht harmenischen Schwingungen
abweichend von der Betriebsfrequenz {Oberschwingungen, Subharmonische, ete.} unterdriicken.

Diese Stérsignale erzeugen variable Raumzeigergeschwindigkeiten und bei den projizierten Messsignalen
{siehe Bild 4) mehrfache Nulldurchgénge (siehe Bild 8). Dies erferdert aber eine zusétzliche Vor- und / oder
Nachverarbeitung und somit eine zusétzliche Verzdégerung.

Beispiele fur MalRnahmen:
m Allgemeines Bandpassfilter vor der Frequenzmessung

® Bewertung einer groleren Anzahl von Perioden

Nachfolgende Filterung mit einem ,moving average filter* héherer Ordnung

Nachfolgende Filterung mit einem Median Filter um einmalige Phasenspriinge zu unterdriicken

Verzdgerung der Anregung
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4 Schutztechnische Anwendungen der
Frequenzdnderungsgeschwindigkeit

Einleitung und Definitionen
Die Freguenzdnderungsgeschwindigkeit ist ein Kiriterium flir die Erkennung einer Stérung des
Gleichgewichtes aus erzeugter und verbrauchter Wirkleistung {4P) in einem geschlossenen System. Hier

gilt unmittelbar nach Einiritt der Stérung (i=0-):

% — ﬁlf_’llll . AP
dt 2H  Soonn

d.h. die Frequenzanderungsgeschwindigkeit ist proportional dem Wirkleistungsdefizit, mit:

Freun Nennfrequenz

AF Relativer Wirkleistungssprung (Pr.s — Prezeugung)

Shenn Nennscheinleistung aller synchronlaufenden Erzeugungseinheiten

H Aquivalente Tragheitskonstante aller synchronlaufenden Erzeugungseinheiten

Die Gleichung basiert auf einem reinen Frequenz-Wirkleistungsmodell im Mittelzeitbereich, die Spannung
wird dabei als konstante GroRe vorausgesetzt (P-f-Modell). Fur die Uberwachung dieser Bedingung ist in
allen praktischen Anwendungen eine Unterspannungssperre vorgesehen. Das Ungleichgewicht AP andert
sich im weiteren Verlauf der Stérung, z.B. durch Lastabwurf, Freigabe von Systemreserven oder
Frequenzabhadngigkeit der Lasten. Um die Frequenzanderungsgeschwindigkeit als Kriterium fur die relative
Anfangsgréfie des Ungleichgewichtes zu verwenden, ist aus diesem Grund eine miéglichst schnelle
Ermittlung notwendig.

Die schutztechnischen Anwendungen umfassen:
m Adaptiver Unterfrequenzlastabwurf

B |nselerkennung

B Netztrennung (gesteuerte Inselbildung)

Das Frequenzanderungsgeschwindigkeits-Kriterium wird auch fir die Abschaltung von Erzeugereinheiten
als Schutz gegen hohe oder kumulative mechanische Beanspruchungen eingesetzt, oder um
Betriebsrisiken in Verteilnetzen mit Erzeugungseinheiten nach Trennung von der Haupteinspeisung zu
vermeiden. Erzeugungseinheiten in Stdrungsndhe weisen hthere df /dt  auf. Eine Diskussion der
dazugehdrigen Frequenzgradienten und Messfenster ist nicht das Objekt des vorliegenden Dokuments.

Die auf der Frequenzanderungsgeschwindigkeit basierende Schutzfunktion wird als ROCCF bezeichnet.
Bezeichnungen wie df /dt oder Af /At sind auch Ublich, werden hier aber nicht verwendet.

Messverfahren und Messalgorithmen
Die Messverfahren basieren auf der schon beschriebenen Frequenzmessung. Diese wird zu zwei

Zeitpunkten durchgeflihrt, die einen zeitlichen Abstand von At haben.

af Af f—f

—_— T —

=

de At £, -t
Wie aus Bild 16 zu entnehmen ist, betragt die Zeit zur Bestimmung eines ROCCOF-Wertes mindestens der
Summe aus der Fensterldnge zur Frequenzmessung {Fenster £, und £,} und der Zeitdifferenz At zwischen
den beiden bestimmten Frequenzwerten £, und f£,. Stabilisierungen zur Vermeidung von Uberfunktion bei

gestdrten Messwerten verlangern die Ansprechzeiten weiter. Typische minimale Eigenzeiten liegen im
Bereich ven 200 bis 400 ms.

In Bild 17 ist die Grundstruktur einer méglichen ROCOF-Funktion dargestellt.
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\ flstl) f2{t2}

A ————

Fenster f1;

Fenster f2

Frequenz[Hz]

|
B t=to-t1—————

Zeit[s]

Bild 16 Prinzip der ROCOF-Bestimmung

Bild 17 Beispiel einer ROCOF-Funktion

Elekiromechanische und elektromagnetische transiente Vorgange nach Eintritt der Stérung beeinflussen
die Frequenzmessung und damit auch die Berechnung von df/dt. Um die Auswirkungen auf die
Schutzfunktion zu minimieren, haben sich in der Praxis die felgenden Methoden behauptet:

B Wiederhelung der df/d:-Berechnung in einem vordefinierten Messfenster und anschlieRende
Mitteiwertbildung

® Wiederholung der Mittelwertbildung in sukzessiven Messfenstern (Iterationen)
B Sperre der Messung aulerhalb vordefinierter Spannungs-, Strom- oder Frequenzbereiche.

Weil fir bestimmie Anwendungen (z.B. Inselerkennung) die Zeitverzdgerungen fur Ilterationen und
Mittelwertbildung zu lang sind, bieten manche Hersteller eine zusatzliche Ansprechsicherheit mittels einer
Af-abhdngigen Ausldsekennlinie. Anhand von Relaisherstellerinformationen werden nachfolgend einige
Details zu der internen Signalverarbeitung fiir die ROCCOF-Berechnung erldutert.

Hersteller 1
Algorithmus 1 (vordefiniertes Messfenster)

B df/dt-Berechnung in einem N-Perioden-Takt als Differenz der gemessenen Frequenz:

ﬁ — fn—Fn-n
de N Perioden

N =3..6 (einstellbar)

B Auslésebefehl (oder f.-Freigabe} wenn die Frequenzanderung den eingesteliten Wert in zwei
sukzessiven [teraticnen lberschritten hat

Algorithmus 2 {gleitendes Messfenster)
® Mittelwert df /dt Uber ein benutzerdefiniertes Messfenster

® Benutzerdefinierte Anzahl der lterationen
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Hersteller 2

B Funktion 81R: rollendes Messfenster, mindestens 3 Perioden, intern festgelegt in Abhangigkeit der
ROCOF-Einstellung (30 Perioden fiir minimale Einstellung 0,25 Hz/s)

B Funktion 81RF: Messfenster 3 Perioden, Ausldsekennlinie linear abhangig von der
Frequenzabweichung

Hersteller 3

Die ROCCF-Messung ist ab einer Freigabefrequenz f, aktiviert. Wenn innerhalb eines Zeitfensters d¢ die
Frequenz Uber der Ausldsefrequenz f; liegt, wird die ROCOF-Funktion blockiert und wieder freigegeben,
wenn die Frequenz erneut unter f, sinkt.

Bild 18 Frequenzverlauf mit ROCOF Blockier- und Auslésevorgédngen

Hersteller 4

B df/dt-Berechnung in einem Halb-Perioden-Takt als Differenz der gemessenen Frequenz Uber ein

benutzerdefiniertes Messfenster ven N Perioden (¥ = 2...5): 3—}: = {“—fT"‘_N
RN

® Eine Unterspannungsblockierung (Mitsystem) ist wie beim Frequenzschutz méglich

m Auslésebefehl wenn ein stabilisiertes Ergebnis zur Schwellwert Uber- bzw. Unterschreitung vorliegt

Hersteller 5

Das in Bild 19 gezeigte Blockdiagramm stellt das Prinzip der Frequenzberechnung und die Beziehung
zwischen den einzelnen Berechnungsmoedulen dar. Die Ausgabe dieses Blockdiagramms kann dann von
dem Schutzgerét fir die Frequenzschutzfunktionen verwendet werden.

Die Filterung erfolgt mit einem IIR-Filter und anschlieBend wird ein Mittelwert gebildet, der dann von der
Frequenzschutzfunktion verwendet wird.

Die Frequenz und der Freguenzgradient df/d¢ werden aus zwei aufeinanderfolgenden Perioden unter
Verwendung eines gleitenden Fourier-Transformations-Fensters ermittelt. Die angewandte Filterung ergibt
eine ungefahre Reakticnszeit von 4 Perioden.
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Bild 19 Blockdiagramm zum Prinzip der Frequenzberechnung

Anwendungen der ROCOF-Funktion
4.31 ROCOF-Anwendung fiir den adaptiven Unterfrequenzlastabwurf

Zielsetzung und Arbeitsweise

Das Hauptziel eines adaptiven Unterfrequenzlastabwurfes (Unterfrequenz-Stufe mit ROCQOF) ist die Uber-
fnterfunktion des rein frequenzbasierien Lastabwurf zu vemeiden. Dadurch scllen Stérungen mit groReren
Leistungsungleichgewichten und folglich hheren Frequenzgradienten beherrscht werden. Unterfunkticnen
kénnen zu einem Blackout fiihren, Uberfunktionen auch zu Systemstérungen durch anschlieRend
auftretenden Uberfrequenzen [6].

Die Frequenzanderungsgeschwindigkeit liefert eine Information 0Ober die relative Grife des
Ungleichgewichtes zwischen Last und Erzeugung. Die ROCOF-Funktion kann deshalb als Zusatzkriterium
zur Realisierung eines adaptiven UFLA verwendet werden.

Zur Stabilisierung des adaptiven UFLA werden typischerweise verschiedene Funktionen logisch oder
zeitlich miteinander verkniipft. Beispiele fiir solche Verkniipfungen sind:

® Freigabe durch Wirkleistungsrichtung

B Verknlpfung ven Unterfrequenz und ROCOF, wobei die Last bei einer hdheren Frequenz abgeworfen
wird als bei reiner Unterfrequenzmessung

m Uberbriickung von Zeitverzégerungen von UFLA -Stufen durch die ROCOF-Funktion

Unter einem adaptiven UFLA werden sdmtliche verkniipfte Funktionen verstanden, deren Ziel ein
effizienterer Lastabwurf ist.

Die Ansprech- und Riickfallzeiten der verwendeten Einzelfunkticnen und die Art der Verkniipfung
bestimmen das Verhalten eines adaptiven UFLA. Es ist weiter zu berlicksichtigen, dass die Eigenschaften
der Einzelfunktionen gerétespezifisch sind. Es sollte mit einer Applikaticnsprifung Uberpriift werden, cb
einer in einer Schutzeinrichtung implementierter adaptiver UFLA auch die fur die Anwendung gewinschten
Eigenschaften hat. Das Ergebnis dieser Applikatienspriifung wird méglicherweise geratespezifisch sein.

Die Frequenzanderungsgeschwindigkeit unmittelbar nach Eintritt einer anhaltenden Stérung des
Gleichgewichies zwischen Last und Erzeugung liefert eine Informafion iber die relative GroRe des Last-
cder Erzeugungssprunges. Die ROCOF-Funkiion erméglicht feilweise sine schnellere Schutzreaktion, da
sich groRe Differenzen in der Leistungsbilanz eines Teilnetzes direkt erkennen lassen, wahrend beil einem
reinen Frequenzschutz erst eine vordefinierte Frequenzabsenkung erreicht werden muss. Im weiteren
Verlauf der Stdrung andert sich das df/dt durch Freigabe von Systemreserven, Lastabwurf und
Frequenzabhangigkeit der Lasten und k&nnte deshalb als Zusatzkriterium fir einen adaptiven UFLA
verwendet werden.

Anwendungsbeispiele

Bild 20 veranschaulicht den simulieten Frequenz- und df/dt-Verlauf als Folge eines relativ groen
Erzeugungsdefizits in einem Verbundsystem mit 3% GW. Der df/dt-Verlauf entspricht dem center of
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inertia’. Insbesondere in den ersten Perioden nach Stérungseintritt sind aber relativ stark abweichende
lokale Werte mdglich, was fir prakiische Anwendungen eine Verkniipfung mit der Unterfrequenzfunktion
in der Regel notwendig macht.

Bild 20 Frequenz und df /dt-Verldufe bei einer 21 % Erzeugungsdefizit in einem 35 GW Verbundsystem
mit UFLA [6]

Bild 21 zeigt die Grundstruktur eines adaptiven UFLA mit ROCOF. Hier wird auch die Wirkleistungsrichtung

bewertet, um nur Netzbereiche abzuwerfen die Wirkleistung beziehen. In der Praxis werden auch andere
Varianten verwendet, wie z.B.:

® Uberbriickung der f.-Zeitverzégerung

® Mitnahme von tieferen Unterfrequenzstufen

Bild 21 Mégliche Grundstrukturen eines Unterfrequenzlastabwurfs mit ROCOF

1 Entspricht dem ,Tragheitsmittelpunkt” eines synchronen Netzgebiets/Insel bzw. jener
Synchronmaschine, deren Abweichung der Frequenz bei fransienten Vorgangen am geringsten ist. Wird
das synchrone Netzgebiet / Insel durch ein Einknotenmoedell nachgebildet, so entspricht die Frequenz des
Einknotenmodells genau jener des center of inertia.
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Bild 22 zeigt ein Beispiel fir den Einsatz der ROCOF Funktion in einem Industrienetz um die
Langzeitverzéigerung der ersten f.-Stufe (langsame Frequenzanderung bei einem systemweiten
Erzeugungsdefizit) zu Gberbriicken [4-4].

Bild 22 Adaptiver Unterfrequenziastabwurf (Beschleunigung der f.-Stufe 1)

4.3.2 Anwendung fiir Inselerkennung und gesteuerte Inselbildung
Im Allgemeinen wird ROCOF hier eingesetzt:

B Als unabhéngiges Kriterium fur die schnelle Erkennung einer ungewollten Inselbildung im
Verbundsystem.

B Fir die Trennung eines Teilsystems mit eigener Erzeugung von dem Verbundnetz bei Erkennung einer
andauernden Systemstdrung {gesteuerte Inselbildung).

Die praktische Umsetzung der Anwendungen hat unterschiedliche Anforderungen an die Genauigkeit und
die Ansprechzeit der ROCOF-Funktion. Die Inselerkennung ist eine zeitkritische Anwendung mit hohem
Anspruch auf Zuverldssigkeit (keine Unterfunktion). Fiir die gesteuerte Inselbildung ist in der Regel eine
hohe Sicherheit gewiinscht (keine Uberfunktion), die durch Verkniipfung von ROCOF mit konventionellen
Kriterien U_ 15, fs,f< etc. erreicht wird. In Abh&ngigkeit von dem Ungleichgewicht von Last und Erzeugung
nach der Inselbildung, kann aber auch eine gesteuerte Inselbildung zeitkritisch sein.

Wie fur den adaptiven UFLA mit ROCOF, ist die Koordinierung der Einstellungen der verschiedenen
Kriterien eine komplexe Aufgabe, die Detailinformationen tiber Stérungsverlaufim Verbundsystem als auch
Uber die Eigenerzeugung und Spannung- bzw. Frequenzabhangigkeit der Lasten im Teilsystem
voraussetzt. In der Praxis sind daftr Simulationen mit méglichst genauen Modellen des Verbund- und
Inselnetzes notwendig.

Fur die schnelle Inselerkennung werden ROCOF Algorithmen mit Messfenstern unter 5 Perioden
eingesetzt. Eine andere Methode verwendet eine Kennlinie, bei der die Frequenzabweichung zur
Stabilisierung genutzt wird (Bild 23). Dieses Verhalten ist auf einem einstellbaren Bereich begrenzt. Fir die
Erhdohung der Auslésesicherheit sind in den praktischen Ausfiihrungen auch Unterspannung- und
Uberstromfreigabekriterien eingesetzt.
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Bild 23 Stabilisierung der ROCOF-Auslésekennlinie mit Frequenzabweichung

433 Grenzen der Anwendung
Die vorgestellten Anwendungen der ROCOF-Funktion dienen héaufig dazu, im Falle einer grofien

Leistungsdifferenz AP eine Entkopplung schneller einzuleiten als ein reiner Unterfrequenzschutz. Diese
Anwendungen sind damit typischerweise zeitkritisch. Gleichzeitig ergibt sich aus der Gestaltung und den
Eigenschaften der Schutzfunktion welche maximale Leistungsdifferenz AP (Last- oder Erzeugungssprung}
noch beherrscht werden kann.

Eine GréRRe, die die beherrschbare Leistungsdifferenz AP mitbestimmt, ist die Fehlerklarungszeit der
gesamten Schutzfunktion. In Abschnitt 4.2 wird die Ausldsezeit t, der ROCOF-Funktion mit 200 bis 400 ms
abgeschatzt, mit einer zuséatzlichen Zeit fir den Leistungsschalter von ungeféhr 80 ms ergibt sich eine
Fehlerkldrungszeit ¢t von 280 bis 480 ms fiir eine ROCOF-Funktion. Die Ausldsezeit einer verknipften
Gesamtschutzfunktion (z.B. f. + ROCOF. + P.) wird mindestens gleich gro3 sein. Die Ausldsezeit der
Gesamtfunktion sollte sicher und zuverlassig ermittelt werden. Fehlerhafte Ermittlung der Auslésezeiten
der Gesamtfunktion fiihren zu fehlerhaften Annahmen Uber die beherrschbare Leistungsdifferenz.
Insbesondere filhren zu klein angenommene Auslésezeiten zu Aussagen iber sehr groRe beherrschbare
Leistungsdifferenzen, die jedoch mit den aktuellen Schutzeinrichtungen nicht umsetzbar sind.

Eine weitere Grolie, die die beherrschbare Leistungsdifferenz AP mitbestimmt, ist die Sensitivitat des
Systems gegen eine Uberreaktion des Gesamtschutzsystems. Der Zusammenhang wird hier zunéchst
durch ein Beispiel erldutert, bevor auf die Folgerungen eingegangen wird.

Beispiel: Ablauf fiir eine adaptive UFLA mit Uberreaktion

m Es tritt eine Leistungsdifferenz AP = —15 % auf.

® Die adaptive UFLA schaltet zu viele Lasten ab, es kommt dadurch zu AP = +10 %.

® Der Uberfrequenzschutz schaltet zu viel Erzeugung ab, es kommt dadurch zu AP = —10 %.

m Der Ablauf geht so weiter, bis das Netz zusammenbricht
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Dass solche Ablaufe nicht auszuschlieRen sind, zeigen erste Untersuchungen [6]. Auf der Netzseite kann
die Gréf3e der zuldssigen Uberreaktion durch Simulation bestimmt werden, um die StufengréRe der UFLA
entsprechend festzulegen. Auf der Schutzseite ergibt sich die méagliche Uberreaktion aus den
Rickfallzeiten und Rickfallverhiitnissen der Einzel- und Gesamtschutzfunkiion bei verschiedenen
Szenarien. Die entsprechenden Gréfen sind in Applikationsprifungen (siehe Abschnitt 9.4} zu ermitteln.

434 Typische Einstellwerte und Funktionsweisen
In diesem Abschnitt werden die typischen Einsteliwerte der ROCOF-Funkiionen fir die verschiedenen

Applikaticnen angegeben. Die Einstellwerte werden hierbei als obere oder untere Grenzen angegeben,
dadurch werden auch sinnvclle Einstellwerte fir eine Applikaticnspriifung aufgezeigt.

Herstellerspezifische oder funktionsspezifische Einstellempfehlungen werden ebenfalls nicht
beriicksichtigt.

4.34.1 Unterfrequenzlastabwurf
Fur den Einstellwert gilt typischerweise df/dt <« —1Hz/s, d.h. der Wert ist immer negativ. Flr die

Zeitverzégerung gilt typischerweise £47/9; = 0s.

Die Funktion ist normalerweise mit einer Unterfrequenzfunktion verknupft,

®m die durch die df /dt-Schwelle der ROCOF-Funktion freigegeben wird, oder
B deren Zeitverzégerung durch die ROCOF-Funktion verkirzt wird.

Fir den Einstellwert der zugehérigen Unterfrequenzfunktion gilt typischerweise in 50-Hz-Netzen:
48 Hz <« f. <« 50 Hz(z.B. 49,5 Hz}.

4.3.4.2 Inselerkennung (Loss of Mains)
For den Einstellwert gilt typischerweise df /dt < -02...-0,3 Hz/s oder df /d¢ > 0,2...0,3 Hz/s, d.h. der Wert

kann positiv als auch negativ sein. Fiir die Zeitverzégerung gilt typischerweise ty5,4, = 0.4..0.5 5.

Die Funktion ist nicht zwingend, wird aber in den praktischen Anwendungen o&fters mit anderen
Schutzfunktionen verknipft.

Eine ROCOF-Funktion wird an dem Anschlusspunkt des Teilnetzes mit lokaler Eigenerzeugung
vorgesehen. Fir eine bestimmte ROCOF-Einstellung ist die Grenze des minimalen Leistungsaustausches
mii dem lbergeordneten Netz zu ermitteln, die eine ungewollte Inselbildung sicher erkennen kann. [m
Allgemeinen sind dafiir dynamische Simulationen notwendig. In der Planungsphase einer Anlage ist es oft
ausreichend die Abhéngigkeit AP, ;, als Funktion von df/dt mit einem einfachen ROCOF-Modell unter
Bericksichtigung der ROCOF-Ansprechverzégerung t, (Signalverarbeitung, Messiterationen, externe
Verzégerungen) zu evaluieren, um eventuell auf aktive Inselerkennungsmethoden (z.B. Verstellung der
Regelung von EE-Umrichtereinspeisungen) auszuweichen.

Exponentielle oder Simplified-Frequency-Response-Modelle {(SFR) sind dafir anwendbar, weil trotz starker
Vereinfachung der Dynamik (keine Erzeugungseinheitenregelung, konstanter Lastsprung) doch eine gute
Darstellung des Frequenzverlaufes in dem relevanten Zeitbereich fur die Erfassung des
Inselbetriebszustandes maglich ist.

Bild 24 veranschaulicht zum Beispiel das normierte exponentielle Modell [7], das auch die
Frequenzabhingigkeit der Last nach der Inselbildung berficksichtigt.

Fir eine gegebene ROCOF, - Einsiellung kann man aus dem enisprechenden Zeitmodell den minimalen
erfassbharen Lastsprung AP, berechnen {Non-Detecticn Zone, NDZ):

2H
APpin = (f_) - ROCOF,, - eP/M)t
0

Fiir ein Inselsystem mit geringer Tragheit und Lastdampfung liegt die NDZ fur ROCOF,,, =-0,5...0,9 Hz/s
unter 10 % des Leistungsdefizites (Bild 25). Tiefere ROCOF-Einstellungen, um die NDZ zu verringern, sind
zwar technisch durchaus méglich, wegen der Uberfunktionsgefahr im Verbundbetrieb und der langsameren
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internen Berechnung aber mdéglichst zu vermeiden. In solchen Féllen sind die erwahnten aktiven
Inselerfassungsmethoden auch in Erwagung zu ziehen.

Bild 24 Dynamisches Modell der rotierenden Massen und Frequenzabhéngigkeit der Lasten

Bild 25 Leistungsdefizit bei einer geqgebenen ROCCOF-Einsteliung in Abhéngigkeit der
Ansprechverzégerung

4.34.3 Gesteuerte Inselnetzbildung

Eine typische Anwendung ist der Anschluss eines grof3en Industrienetzes mit Eigenerzeugung an das
Verbundsystem. Die Verknlipfung f. & ROCOF. ist in der Regel nur ein Kriterium fir die gesteuerte
Entkepplung von dem Verbundsystem und wird in der Praxis zwingend mit anderen Kriterien basierend auf
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Uberstrom, Unterspannung und Leistungsrichtung ergénzt, um eine Ausweitung einer Stérung auf das
Inselnetz zu verhindern. Die Ermittlung der Einstellungen bedarf einer dynamischen Simulation der
relevanten Betriebsszenarien, unter Verwendung von mdglichst genauen Modellen der Lasten und
Erzeugungseinheiten.

Die prakiische Ausfithrung einer Verkniipfung f. & ROCOF, bendtigt auch eine sorgféltige Keordinierung
der Ansprech- und Riickfallzeiten beider Funkifionen. Bild 28 zeigt prinzipiell, dass die zeitliche
Koerdinierung von den Einstellungen der f. & ROCOF,, Verkniipfung stark abh&ngig ist.

Hierbei sind sowchl die Einstellwerte als auch die Riickfallzeiten zu beachten, was in der Praxis eine
Priafung mit den applikationsspezifischen Relais notwendig macht.

f<
ROCOF> —
NHS g 50 ™ .
‘\ —— ROCOF
\
N 5 [ 3 \ /
U, ‘ . - /
\ [~
49 @& - - - 7 \n, = PUR® Anregung f< und ROCOF
\ / : e ° Ansprecheinstellung f< und ROCOF
; Mg, ;M- Messfenster (gleitend)
V I RR, ;RF Riickfallverzdgerung (einstellbar)
1,5 :
I
0 0,5 1, 1,5
I
I
I
I
I
1

& = AUS

Bild 26 Koordinierung der Ansprech- und Riickfallzeiten der Verkniipfung f. & ROCOF,

Bitd 27 Koordinierung der f. & ROCOF, Funktion mit dem Unterfrequenzschutz der Erzeugungseinheiten
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Bei Verwendung der Funktion f. & ROCOF, fiir die gesteuerte Inselnetzbildung ist auch eine Keordinierung
mit dem mehrstufigen Unterfrequenzschutz der Erzeugungseinheiten wichtig. Bild 27 zeigt prinzipiell,
basierend auf sinem linearisierten Frequenzverlauf nach der Inselnetzbildung [8], die in der Praxis
bewahrte Frequenzseleklivitdt zwischen Ansprechschwelle des Unterfrequenz-Generatorschutzes und
dem minimalen Frequenzwert nach der Inselnetzbildung.

Die Wiederaufnahme des stabilen Betriebes nach Inselnetzbildung ist in der Regel durch dynamische
Simulationen unter folgenden Voraussetzungen zu priifen:

B genaue Modellierung der Frequenz- und Spannungsregelung der weiterlaufenden Erzeugungseinheiten
(Herstellerparametrierung der Modelle oder Identifikation durch Feldmessungen}

B UFLA Modellierung im Inselnetzbetrieb
® Beriicksichtigung der Frequenz- und Spannungsabhangigkeit der Lasten
B Berlicksichtigung der Zeitverzégerungen flr die Mess-, Regel- und Ausldsesignale

Die dynamischen Simulaticnen bieten auch die Gelegenheit einer Optimierung des
Unterfrequenzlastabwurfs und der Unterspannungsblockaden durchzufihren. Als Ergebnis von
dynamischen Simulationen in grefen Industrieanlagen wurden die in Tabelle 5 dargestellten typische
maximale Wirkleistungsspriinge ermittelt, die zu einem stabilen Betrieb nach einer Inselnetzbildung fithren
wiirden [8].

Tabelle 5 Erforderliche MalBhahmen flir typische maximale Wirkleistungsspriinge

Wirkleistungssprung

Erforderliche MaBnahmen

AP [%]
<20 Umstellung der Erzeugungseinheiten auf Frequenz- und
Spannungsregelung
<30 Unterfrequenzlastabwurf
< 50 Adaptiver Unterfrequenzlastabwurf (CBLS)

Hohere Leistungsspriinge gréBer als 30 % der Gesamterzeugung im Inselnetzbetrieb sind normalerweise
mit einem unverzdgerien von dem Signal der Inselnetzerkennung angesteuerten Lastabgleich, basierend
auf SCADA- Infermaticnen, beherrschbar (Contingency Based Load Shedding, CBLS).

Prifungen
Eine zusammengesetzte Schutzfunktion mit ROCOF ist in Bild 28 beispielhaft dargestellt. Fir

Inbetriebnahme und Wartung werden die zugehdrigen Priifungen bendétigt.

Bild 28 Beispiel fiir adaptiven UFLA

Da typischerweise auch KenngréRen der Gesamtschutzfunktion (z.B. die Auslésezeit) benétigt werden,
sind normalerweise auch Applikationspriifungen notwendig.

Beim Aufbau der Prifungen sind die Aussagen aus Abschnitt 9.1 zu berlicksichtigen.
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Eine detaillierte Priifung flir die Schutzfunktionen kann nicht angegeben werden, da die Schutzfunktionen
und die zugehdrigen Anwendungen sehr unterschiedlich und vielféitig sind.

Nachfolgend wird eine Skizze zum Aufbau der Applikationsprifung dargestellt, hierbei kann als Basis flr
die Priifung die Systermatik der in 8.4 vorgesteliten Applikationspritfung UFLA genutzt werden. Der
vorgesiellte Ansatz kann auch angewende! werden, wenn der Entwurf des Schutzsystems und der Prifung
iterativ erfolgen.

Die Applikationsprifung sollte
® {berprifen, ob alle Teilfunktionen und die Gesamtfunktion richtig arbeiten,

® {berprifen, ob Uberfunktionen knapp oberhalb der Toleranzgrenze auftreten (mit und chne
Stérgrolien),

B {berprifen, ob Unterfunktionen knapp unterhalb der Tcleranzgrenze auftreten {mit und chne
Storgrofien),

B die bendtigten Kenngrilen (z.B. Auslésezeit, Rickfallzeit, Genauigkeit und Ruckfaliverhéltnis) der
Einzel- und Gesamtfunktion ermitteln.

Hierbei kann schrittweise vorgegangen werden.

Zunéchst sind die mdglichen Einstellparameter, die zu erwartenden Frequenzgradienten, die relevanten
Sidérgrolien und die Anforderungen an die Kenngréfien zu ermitteln.

Im zweiten Schritt kann das Verhalten der Einzelfunktionen betrachtet werden. Fiir sinusformige Grif3en
k&nnen die bendtigten Daten den Handbiichern entnommen werden. Zur Beriicksichtigung von StérgréBen
sind angepasste Signalverldufe zu verwenden.

In einem dritten Schritt kdnnen jetzt Szenarien fiir die Prifung der Gesamtschutzfunktion und die Ermittlung
der bendtigten Kenngréiten festgelegt werden.

Es sollte beachtet werden, dass die Ergebnisse einer solchen Priifung (z.B. die Ausldsezeit) normalerweise
nicht auf andere Gerdtetypen lbertragen werden kénnen. Auch nach einem Firmwareupdate oder
Ahnlichem ist eine Prifung zu empfehlen. Der Aufwand ist hdufig gering, da die Priifung bereits
ausgearbeitet wurde.
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5 Hinweis zur Priifung mit Harmonischen
Grundlagen

511 Rotierender Zeiger und Phasenverschiebung der Grund- und Oberschwingung
Der Winkel eines rotierenden Zeigers mit der Grundschwingungsfrequenz f; verlauft wie folgt:

@, (t) = 2fit (5-1)
Die Phasenverschiebung der Leiter-Erde-Spannungen ¢, ,._g bestimmt den Startpunkt {f = 0}:
() = 2nfit + P g+ (5-2)
Der Zeiger der Harmonischen h dreht sich h-mal schneller als die Grundschwingung:
Pn(t) = h-,(t) (5-3)
Wird ein Startpunkt ungleich null definiert, muss auch hier eine Phasenverschiebung eingefiihrt werden:
Pult) = - @i(t) + 9y (5-4)
Einsetzen von Gleichung (5-1) in (5-4) ergibt:
ep(t) =h- 2ufit + @ g1) + ¢ (5-9)
Das Spannungssignal der Ordnung k mit der Amplitude ,, lautet:
g (£) = B, sin(py (£)) (5-6)
Und damit:
U uplt) =y, sin(h - Crfit + @ x g 1) + @8) (5-7)

Werden alle N Crdnungen Oberlagert, erhdlt man:

N

Ueog(®) = ) Wy sinlh fi + Prg) +9n) (5-8)

h=1

5.1.2 Frequenzdnderung
Um das Spannungssignal um eine kentinuierliche Frequenzénderung zu erweitern, wird definiert, dass die

Frequenz zeitlich variabel ist. Ausgehend von der Startfrequenz f,(t,) &ndert sich die Frequenz linear mit
der Frequenzanderung df /d¢:

() = fi(t) + %- (t—1to) (5-9)
Die Kreisfrequenz

an {t) = 21 f(t) (5-10)

erhalt man durch Einsetzen von Gleichung (5-9) in (5-10):

df
w;(6) =21 (fl(to) G su)) (5-11)
Sie lasst sich auch Uber die Winkeldnderung ausdriicken:
de, {t)
_ 5-12
w, () 0 (5-12)
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Gleichung (5-11) und (5-12) gleichgesetzt ergeben:

dg, (£ df
— =2 (ﬁ (to) + 57+ (t = to) (5-13)
Durch Umstellen nach ¢,
df
o) = [2m-{ fito) + Fr (t —ty) |de (5-14)
und Integration erh&lt man den zeit- und frequenzabhéngigen Winkel mit Start bei ¢, _g:
1 df
@1(t) =21+ [ f1(to) +Ea {t—to) ) (t—to) t o e (5-13)

Wird diese Gleichung in Gleichung (5-4) eingesetzt und dann analog zu Abschnitt 5.1.1 verfahren, erhalt
man letztlich:

Up—g(t) = Z p, * sin <h . <2‘|T' <f1(to) + % . % (- to)) (t—to) + <PLX—E> + <Ph> (5-16)
h=1

Festlegung der Oberschwingungsparameter
5.21 Genauigkeitspriifung
Auch unter Einfluss von Oberschwingungen muss die Frequenzmessung die angegebene Genauigkeit
einhalten. Diese Forderung ist jedoch nur bis zu gewissen Pegeln realistisch.

Um diese festzulegen, wird als Grundlage die [EC 61000-2-12 verwendet, in der die zuldssigen Pegel je
Oberschwingungsaordnung in dffentlichen Mittelspannungsnetzen festgelegt sind (siehe Tabelle 6). Es ist
zu beachten, dass der maximal zuldssige Total Harmonic Distortien {THD) Wert nur 8 % betragt. Daher
dirfen nicht alie zuidssigen Pegel gleichzeitig auftreten.

Tabelle 6 Maximal zuldssige Oberschwingungspegel in éffentlichen Mittelspannungsnetzen nach
IEC 61000-2-12; THDyay = 8 %

Ungeradzahlig,

Ungeradzahlig,

Geradzahlig
nicht durch 3 teilbar durch 3 teilbar
Ordnung h Pegelin % Ordnung h Pegelin % Ordnung h Pegelin %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17 <h <49 | 22717h- 027 | 27 < h £ 45 0,2 10<h <50 0,25-10/h+0,25
Viele Algorithmen arbeiten mit einer Abtastfrequenz von 1kHz. In diesen Fallen werden

Oberschwingungen der 10. Ordnung (500 Hz bei Bemessungsfrequenz} und héher nicht erfasst und sind
daher fur diese Prifung nicht zweckméaRig.

Bei symmetrischen Phasen treten zudem durch drei teilbare Cberschwingungsordnungen in der Leiter-
Leiter-Spannung nicht auf, die in der Regel fiir die Frequenzmessung verwendet wird. Durch drei teilbare
Oberschwingungscordnungen sind fiir die Priifung daher nicht sinnvoll.

Geradzahlige Ordnungszahlen freten im praktischen Netzbetrieb selten auf und deuten haufig auf
grundlegendere Probleme hin.
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Es bleiben somit die Ordnungszahlen 5 und 7. Der THD der beiden zuldssigen Pegel nach Tabelle 6 betrigt
dann

THDy, 57 =/ (6 %)% + (5 %)* = 7,8 %

was ungefdahr dem maximal zuldssigen THD von 8 % entspricht.

Mit einer Phasenverschiebung der Oberschwingungen gegeniiber der Grundschwingung ¢, ven 0° erhait
man Signale wie in Bild 29 und Bild 30 dargestelit.

Bild 29 [ eiter-Erde-Spannungsvertdufe; Grundschwingung (50 Hz) iberlagert mit 6 % fiinffer und 5 %
siebter Harmonischer

Bild 30 Leiter-Leiter-Spannungsverléufe, gemaf Bild 29

5.2.2 Stabilitédtspriifung
Die maximal zulassigen Pegel nach IEC 61000-2-12 (siehe Tabelle &) beziehen sich auf 10-Minuten-

Mittelwerte. Treten kuwrzzeitig, d.h. fir eine kirzere Dauer als zehn Minuten, hdhere
Oberschwingungsanteile auf, kann die Genauigkeit der Frequenzmessung mdglicherweise nicht mehr
gewahrleistet werden.

Im stationdren Betrieb darf keine Uberfunktion auftreten. Um dies zu prifen, wird eine Grundschwingung
ven 49,8 Hz mitihrer 5. und 7. Harmonischen Uberlagert und stationar fur 5 Sekunden auf das Schutzgerat
gegeben. Die Cberschwingungspegel betragen jeweils 20 %, was einem THD von 28 % entspricht. Bild 31
zeigt eine Periode der Leiter-Erde-Spannungen. Der Frequenzschutz wird auf die erste UFLA-Stufe von
49 Hz eingestellt.

Bild 32 zeigt die dazugehdéirigen Leiter-Leiter-Spannungen.
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Bild 31 Leiter-Erde-Spannungsverfdufe;, Grundschwingung (49,8 Hz) tberfagert mit beispielhaft
20 % fiinfter und 20 % siebter Harmonischer

Bild 32 Leiter-Leiter-Spannungsverléufe, gemaf3 Bild 31

Weitere Hinweise zum Einfluss von harmonischen und zwischenharmonischen Schwingungen finden sich
in Abschnitt 9.3.4. Die Applikationsprifung der UFLA mit diesen Schwingungen ist in Abschnitt 8.4.9
beschrieben.
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6 Blockierung der Frequenzauslésung

Der Unterfrequenz Lastabwurf ist ein Systemschuiz, welcher bei fehlender Einspeiseleistung und dabei
absinkender Frequenz erforderlich wird. Dabei ist nicht davon auszugehen, dass gleichzeitig eine
flachendeckende Netzsidrung vorliegt. Somit werden die Netzspannungen ahnlich den normalen
Netzspannungen vorliegen. Bei Netzstdrungen werden die Distanzschutzeinrichtungen bzw.
die Unterimpedanzanregung der Schutzgerate bereits ab < 80 % der Nennspannung aktiv und lésen die
betroffenen Betriebsmitiel aus. Hier ist die Unterfrequenzauslisung als Netzschutz nicht gewiinscht. Es hat
sich aber gezeigt, dass z. B. Netzfehler mit Stdrlichtbégen einen grefien Anteil von Oberschwingungen in
der Spannung erzeugen. Hier ist eine schnelle und exakte Reaktion des Unterfrequenzschutzes nicht mehr
méglich, es kann zu Uberfunktionen (Fehlausldsungen) kommen.

Um eine Uberempfindlichkeit zu verhindern, solite der Frequenzschutz bei Spannungen, wie sie sich im
Fall einer Netzstdrung zeigen, blockiert werden.

Blockade des Fregquenzschutzes abhangig vom Messverfahren {siehe auch Abschnitt 3.4) z. B. bei:
B Upterspannung bei mindestens einer verketteten Spannung kleiner 70 %

® Unterspannung im Mitsystem kleiner 70 %

m Uberspannung (im niederohmig geerdeten Netz) bei einer ,Nullspannung® gréBer 5 %

B Ansprechen der internen Messkreisliberwachung

Des Weiteren kann es sinnvoll sein die Ausldsung des Frequenzschutzes auch bei anderen Ereignissen
Zu blockieren:

B bei unplausiblen Frequenzwerten und Frequenzgradienten
m wahrend einer Netzstdrung (durch eine interne oder externer Schutzanregung)

B hei Blockade bei Zuschaltungen von Netzteilen, Freigabe der Messung erst nach einer ,Totzeit* z.B. 10
Sekunden

m wahrend der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE) Zyklen
m wahrend komplexer Netzschaltungen

Weiterhin kann es erforderlich sein, die Blockade des Frequenzschutzes von der Energierichtung abhangig
zu machen, siehe z. B. VDE-AR-N 4142 [9]. Sosollen Einspeisungen auch im Falle
eines Unterfrequenzereignisses am Netz verbleiben und nur die Verbraucher abgeschaltet werden.
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7 Simulation eines Unterfrequenzschutzes bei Lastabwurf

Zielsetzung
Implementierungsdetails von Frequenzrelais sind hersteller- und gerédteabhédngig und selten vollstindig

offengelegt. Ansprechgenauigkeit und Zeitverhalten eines Relais kdnnen mit Prifsystemen zwar auch in
kritischen Situationen getestet werden, aber ein genaues Verstandnis fur das beobachtete Verhalten ist oft
schwierig, weil weder Algorithmus-Details noch gerateinterne Informationen verfugbar sind.

Mit einem Softwaremeodell, das dem Messalgorithmus eines Schutzrelais entspricht, kann die
Freguenzmessung sowohl flur synthetisch generierte als auch fiir in verschiedenen Netzen gemessene
Spannungsverlaufe systematisch untersucht werden [10].

Unterfrequenzschutz-Messprinzip
Betrachtet wird ein universell einsetzbarer Algerithmus zur Frequenzmessung in numerischen Geréaten, die

mit einer konstanten Abtastrate arbeiten. Beispielhaft wird hier die Abtastrate 1 kHz verwendet, also
20 Abtastungen pro Periode der Frequenz ven 50 Hz.

Der Algerithmus bestimmt den koemplexen Spannungszeiger U(t) und wertet fortlaufend seinen
Phasenwinkel ¢ zu zwei Zeitpunkten t; =t und t, =t — Af aus. Aus der Winkeldnderung Agp wird die
aktuelle Frequenz f ermittelt (Bild 33a).

Bild 33 Zeigerbasierter Algorithmus zur Frequenzmessung

Das Prinzip der hier verwendeten Frequenzmessung basiert auf dem in der Patentschrift [11]
dokumentierten Verfahren. Real- und Imaginérteil der Spannung U(t) werden aus den Abtastwerten Gber
FIR-Orthogonalfilter (finite  impulse response) bestimmt, die auf Fourier-Filtern basieren.
Gleichspannungsanteile und héhere Harmonische der Nennfrequenz werden von den digitalen Filtern nicht
durchgelassen. Vor der Digitalisierung der analogen Eingangsspannung sorgt ein Antialiasing-Filter dafir,
dass eventuell stérende hdéherfrequente Signalanteile unterdriickt werden, wahrend betriebsfrequente
Anteile sicher erfasst werden.

Bild 33b zeigt die Amplitudenfrequenzgange der simulierten Filter. Im interessierenden Frequenzbereich
um 50 Hz unterscheiden sich Real- und Imaginérteil praktisch nicht, was eine prazise Winkel- und damit
auch Frequenzmessung erméglicht.

Die beiden Winkelmessungen liegen genau einen Abtast-Zeitschritt (1 ms) auseinander. Zur zusatzlichen
Siabilisierung wird der (ber die Phasenwinkeldnderung berechnete Frequenzwert mit einem Ober
5 Abtastungen wirkenden Mittelwertfilter gegléttet.

Fir die Frequenzmessung werden beim hier verwendeten Algorithmus also Daten eines gleitenden
Zeitfensters (T,,..c = 46 ms) herangezogen. Daher kann eine korrekte Frequenzmessung, nach einer
sprungférmigen Anderung eines ansonsten stationdren Spannungssignals, entsprechend verzdgert
erwartet werden.
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Unterschreitet der gemessene Frequenzwert den Ansprechwert des Unterfrequenzschutzes, wirkt eine
Mindestverzdgerung ven 80 ms bis zu einem eventuellen Ausldsebefehl. Damit werden denkbare
Uberfunktionen durch fransiente Vorginge vermieden. Eine zus#tzliche Verzégerung durch die
Ausldsekontakte des Schutzgerats wird hier nicht berlicksichtigt.

Der Spannungszeiger wird aus der verketteten Spannung w; , ; , bestimmt.

Unterschreitet die verkettete Spannung einen parametrierbaren Grenzwert Uy, wird der
Unterfrequenzschutz blockiert.

Modellbildung und Simulation

Das Schutzgerdt wird vollstandig mit MATLAB/Simulink modelliert, von der Erfassung der
u(t)-Analogsignale Uber die zeitdiskret durchgeflhrie Freguenz- und Spannungsbestimmung bis zur
Stabilisierung und Ausléselogik. Als Eingangssignal dienen synthetisch erzeugte Spannungsverldufe oder
im COMTRADE-Format aufgezeichnete Stordaten.

Bild 34 =zeigt wesentliche Ausschnitte aus dem Modell. Zur Beobachtung der eigentlichen
Frequenzmessung im Subsystem Unterfrequenzschutz® kdnnen alle internen Gréflien mit jedem Zeitschritt
grafisch dargestellt und zur spateren Analyse auch abgespeichert werden.

Bild 34 Modell fiir einen beispielhaften Unterfrequenzschutz

Verhalten mit synthetisch erzeugten Spannungsverlaufen
Fir stationdre sinusfdrmige Spannungen ist die Bestimmung der Frequenz relativ unkritisch. Hier werden

praktisch relevante Spannungsverldufe zugrunde gelegt, bei denen sich die Frequenz im Zeitverlauf dndert
und bei denen beispielsweise Spriinge in Amplitude und Phase cder Oberschwingungen aufireten kénnen.

Zundchst wird die Wirkungsweise des Unterfrequenzschutzes mit formelmaRig berechneten
Spannungsverlaufen untersucht. So kann der vom Schuizalgorithmus ermittelte Frequenz-Messwert mit
dem mathematisch zugrunde gelegten Frequenz-Istwert verglichen werden.

Bild 35 zeigt ein Szenaric fir einen Unterfrequenz-Lastabwurf bei 48 Hz. Man erkennt, dass der
Frequenzmesswert dem Istwert entsprechend der angewandten Filterung verzdgernt folgt, némlich
entsprechend dem mittleren Frequenzwert im Zeitfenster um T,,.../2 = 23 ms. Nachdem der Frequenz-
Messwert den Ansprechwert unterschritten hat, wirkt zus&tzlich die eingestellte Verzégerungszeit von
80 ms, und es folgt der AUS-Befehl nach einer Gesamtzeit von 83 ms.

Unmittelbar nach dem Simulationsbeginn zum Zeitpunkt ¢ = 0 milssen die Einschwingverginge fir die
Frequenz- und Spannungsmessung abgewartet werden: Kurzzeitig ist zun#chst die
Unterspannungsblockierung aktiv, der Frequenzwert wird auf Nennfrequenz gesetzt, und ein AUS-Befeh]
der Schutzfunktion wird vermieden.
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Die bei der Unterspannungsblockierung wirksame Schwelle Uy ist parametriert als 0,8- Uy und in den
Zeitdiagrammen auf die Momentanwerte bezogen gestrichelt eingezeichnet.

~23 ms

83 ms

Bild 35 Rampeniormiger Frequenz-Rilckgang mit Ausisung bef Unterfrequenz

Der Schutz darf nicht ausldsen, wenn der Frequenz-Riickgang schon vor Erreichen des Unterfrequenz-
Ansprechwerts gestoppt wird. Bild 36 illustriert dies fir eine minimale Frequenz, die 30 mHz {iber dem
Ansprechwert von 49 Hz liegt.

Bitd 36 Rampenférmiger Frequenz-Ruckgang ohne Ausitsung bef Unterfrequenz

Transiente Amplitudendnderungen der ausgewerteten Leiter-Leiter-Spannung kdinnen zu transienten
Messungenauigkeiten bei den Phasenwinkeln und damit auch bei der Frequenz fihren. In Bild 37 ist der
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Ansprechwert 48 Hz, und am Ende des Freguenzrickgangs tritt zusatzlich ein Amplitudensprung auf. Die
Frequenzmessung wird entsprechend dem Einschwingverhalten der digitalen Filter zwar kurzzeitig instabil
und kann nicht sinnvoll ausgewertet werden, aber es tritt wie gewiinscht keine Uberfunktion auf.

—— Amplitudensprung: -5 V

~46 ms

~44 ms

Bild 37 Amplitudensprung ohne Auslésung am Ende einer Frequenzrampe

Die Unterspannungsblockierung ist ab Simulationsbeginn bis zur vollstdndigen Initialisierung des
Schutzalgerithmus wirksam — siehe Bleckade zu Beginn in Bild 37.

Bild 38 illustriert beispielhaft, wie ein der Spannungsrampe Uberlagerter Phasensprung zum Zeitpunkt
0,25 s eine falsche Frequenzmessung verursacht. Die Ausldsung der Unterfrequenzfunktion ist korrekt,
allerdings etwas frither als es chne den negativen Phasensprung wére.

Phasensprung: -4°

100 BN

50

64 ms

Bild 38 Phasensprung mit Auslésung am Ende einer Frequenzrampe
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Enth&lt die Spannung neben der Grundschwingung weitere Frequenzanteile, kénnen ebenfalls Fehler in
der Frequenzmessung aufireten. Bild 39 zeigt ein Beispiel, bei dem frotz deutlich verhandener
5. Harmonischer keine Schutz-Fehlfunktion aufiritt. Die Fourier-Filter in Kombination mit der Frequenz-
Mittelwertbildung sorgen fir eine weitgehende Unterdrilckung der stérenden Frequenzkomponenten.

Bild 39 Rampenférmiger Frequenz-Riickgang mit Oberschwingungen

Verhalten mit aufgezeichneten Stordaten aus verschiedenen Netzen
Reale Netzstérungen mit diversen Regel- und Schaltvorgangen kénnen zu Spannungsverlaufen fiihren,

die stark von typischen PrifgréRen, wie in Abschnitt 7.4 beschrieben, abweichen. Wenn Stdrdaten-
Aufzeichnungen mit entsprechenden Abtastwerten verfigbar sind, l&dsst sich das Schutz-Verhalten auch
hierfur exakt nachvollziehen.

Zwar ist die Netz-Nennfrequenz bekannt, aber ein echter Istwert der Frequenz ist nicht verfUgbar. Beim
eventuellen Vergleich der Schutz-Frequenzmessung mit Werten einer Phasor Measurement Unit (PMU)
muss man beriicksichtigen, dass diese andere Genauigkeits- und Zeitanforderungen zu erfiillen hat und
demzufolge nicht mit den vom Schutz verwendeten Frequenz-Messwerten libereinstimmen muss.

Bild 40 zeigt die Auswertung einer Stérung mit einem Rickgang der Frequenz im synchronen
kontinentaleuropaischen Verbundnetz, von der eine Gber 5 Sekunden lange COMTRADE-Aufzeichniung
vorliegt. Der simulierte Schutz 16st korrekt aus, wenn der flr Testzwecke gewahite Ansprechwert von
49,84 Hz stabil unterschritten wird.
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Bild 40 Simufierte Frequenzmessurg bei einer Stérung im européischen Verbundnetz am 10.01.2019

Bild 41 analysiert die Frequenzmessung fiir eine weitrdumige Stirung, die zu einem Blackout gefithrt hat.
Schen zu Beginn der Stirschreiber-Aufzeichnung liegt die ermitielte Frequenz deutlich unter 48 Hz. Im
weiteren Verlauf werden Lasten abgeworfen, chne dass sich das Netz stabilisiert. Beim simulierten
Unterfrequenz-Ansprechwert von 46 Hz wird offenkundig, dass der insgesamt sehr deutliche
Frequenzriickgang nicht kontinuierlich erfolgt und zeitweilig sogar ein Frequenzanstieg ermittelt wird.

Im Verlauf der Stérung tritt auch ein deutlicher Spannungsrickgang auf, der nach etwa 1,5 s zu einem
Ansprechen der Unterspannungsblockierung fihrt. Damit liefert die Frequenzmessung nur noch den
tatsachlich nicht vorhandenen Wert der Nennfrequenz.

173 ms

Bild 41 Simulierte Frequenzmessung beim Blackout in der Tiirkei vom 31. Mérz 2015 [12]
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Bild 42 zeigt die Analyse von Stérdaten, die von einem Frequenzrelais .f2" im Mittelspannungsnetz bei
einem Stromausfall aufgezeichnet wurden. Dabei haben sturmbedingte Leitungsausfélle im
{ibergecrdneten Hochstspannungsnetz zu einer Inselnetzbildung mit sehr schnellem Frequenzriickgang
gefithrt, wobei der Unterfrequenz-Lastabwurf den Stromausfall nicht vermeiden konnte.

Der Unterfrequenz-Ansprechwert des simulierten Schutzes (WF") entspricht dem des realen
Frequenzrelais ,f2". Die zeitlichen Ansprechverhalten von simuliertem und realem Schutz weichen deutlich
veneinander ab, auch weil beim realen Relais eine optionale Ausléseverzégerung parametriert gewesen
ist.

Bild 42 Simulierte Frequenzmessung mit Stérdaten eines realen Relais ,,f2* bei Lastabwurf

Verhalten mit Netzmodell-Messdaten
Von realen Storfillen mit systemkritischen Lastabwiirfen und Blackouts stehen relativ wenige

Aufzeichnungen zur Verfiigung. Mit Netzmodellen kénnen weitere Szenarien untersucht werden, auch im
Zusammenwirken mit realen Schutzgeraten. Mit der Verfiigbarkeit von aufgezeichneten Stérdaten wird
auch hier die detaillierte Analyse der Frequenzmessung méglich. Die Auswertung eines an der Hochschule
fur Technik und Architektur (HTA) Freiburg (Schweiz) durchgefiihrten Lastabwurf-Experiments zeigt Bild
43. Die Reaktion des simulierten Frequenzalgorithmus (,WF*“) kann mit den Auslésebefehlen derim Modell
wirksamen realen Relais 1 und 2 verglichen werden.
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Bild 43 Simulierte Frequenzmessung bei Lastabwurf fiir eine Netzmodell- Aufzeichnung

Algorithmus-Varianten fiir die Frequenzmessung
Der hier simulierte Algorithmus ermittelt die Frequenz aus der zeitlichen Winkeldnderung eines komplexen

Spannungszeigers. Die Simulationen zeigen, dass der innerhalb von wenigen Netzperioden ermittelte
Frequenzmesswert héchstens einige Millihertz vom Ist-Wert abweicht. Um eine maglichst hohe
Messgenauigkeit oder eine mdglichst kurze Messzeit zur erreichen, bestehen verschiedene Maglichkeiten
zur Madifikation der Parameter und damit des Schutzverhaltens im Detail.

In Bild 44 wird dazu ein beispielhafter Unterfrequenz-Testfall analysiert, bei dem sowohl eine
Cherschwingung als auch ein Phasensprung auftreten. Dafiir werden ebenfalls beispielhaft folgende
alternativen Algerithmus-Varianten mit dem bisher verwendeten Algorithmus WF* verglichen:

m \WF20 01 oMw“ — ohne nachgeschaltetes Mittelwertfilter

Damit wird zwar eine bis zu 5 ms schnellere Frequenzmessung erreicht, aber die Harmonischen
verfilschen die Frequenzmessung unerwiinschi mit einer im Bild deutlich erkennbaren Oszillation. Der
Geschwindigkeitsvorteil wiegt normalerweise die fehlende Rebustheit, auch gegeniiber unbekannten
Stérsignalen und Rauschen, nicht auf.

B WF20 20 MwS" — mit gréRerer Zeitdifferenz At = 20 ms:

Damit wird die Messung der Winkeldifferenz deutlich robuster, und der Frequenz-Messwert ist auch
wihrend des linearen Frequenzriickgangs kaum gestért. Allerdings fallt die gegenuber dem Standard-
Algorithmus um ca. 10...20 ms verzégerte Messung in der Praxis bereits unerwinscht deutlich ins
Gewicht.

m WFE 3ph" - winkelbasierie Frequenzmessung, erweitert/experimentell
(hthere Abtastrate, schnelle Filterung, zusétzliche Stabilisierung, 3-phasige Auswertung, adaptiv):
- Geringe Verzdgerung der Frequenzmessung bei rampenférmiger Frequenz-Anderung

- Hohe Genauigkeit der Frequenzmessung trotz Oberschwingungen
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- Ausreichende Genauigkeit auch bei sprungférmigen Spannungsénderungen (Phase, Betrag)

- Schnelle Initialisierung der Frequenzmessung

Bild 44 Algorithmus-Varianten fiir Frequenzmessung bei rampenférmigem Frequenz-Riickgang mit
Oberschwingungen und Phasensprung

Schlussfolgerungen
Eine Simulation des Unterfrequenzschutzes erlaubt die detaillierie Analyse bekannter Algorithrmen zur

Fregquenzmessung in numerischen Schutzgerdten, auch mit Beriicksichtigung eventueller Logik- und
Zusatzfunktionen.

Dabei kdnnen sowchl mathematisch bestimmte oder mit einer Netzsimulation berechnete Spannungen
verwendet werden, wie auch aufgezeichnete Stdrdaten aus dem realen Netz oder einem Netzmedell.

Der simulierte Unterfrequenzschutz weist auch bei transienten Vorgéngen eine relativ kurze Messzeit auf,
ohne dass Uber- oder Unterfunktionen auftreten.

Eine Optimierung der Algorithmen wird méglich, weil beliebige Varianten medelliert und die Simulationen
automatisiet  durchgefithrt und ausgewertet werden kidnnen. Bei einem vorgegebenen
Anwendungsbereich — zum Beispiel Lastabwurf im Verteilnetz — kdnnen die wverwendeten
Schutzalgorithmen typischerweise so modifiziet werden, dass entweder die Schnelligkeit oder die
Genauigkeit der Messung verbessert wird, normalerweise aber nicht beides gleichermaRen.
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8 Reale Frequenzverldaufe

Eine Ubersicht beziiglich kritischer Frequenzverldufe der letzten Jahre ist in Bild 46 a und b dargestelit.

Crei der Stérfélle kennten erfolgreich beherrscht werden und drei weitere endeten in einem jewseiligen
Netzzusammenbruch. Dies geschah jeweils wegen des nicht zu beherrschenden Ungleichgewichis
zwischen Erzeugung und Verbrauch zum Zeitpunkt der jeweiligen Netztrennung.

Bei allen sechs betrachteten Stérfallen handelt es sich um Netztrennungen, webei die leistungsschwéchere
Insel sich jeweils durch Unterfrequenzlastabwurf stabilisieren kennte {Falle 1-3, Bild 43) bzw. es zu einem
sofortigen Netzzusammenbruch wegen Unterfrequenz gekommen war (Félle 4-6, Bild 46).

Diesen Darstellungen kann klar entnommen werden, dass bereits ein Erzeugungsdefizit grofier als ca.
153 % fir die verbliebende Insel zu unbeherrschbaren Netzsituationen fiihren kann, bzw. resultierende
Frequenzgradienten grisser 1 Hz/s sehr wahrscheinlich in einem Blackout enden.

Zwei Kernparameter sind in jedem der Bilder speziell hervergehchen: einerseits der Frequenzgradient und
andererseils die normierte Stérleistung als das Verhaltnis zwischen Fehlleistung und gesamter Netzlast
der jeweils abgetrennten Netzinsel.

Der letzte Fall, gekennzeichnet durch einen Frequenzgradienten von -6,25 Hz/s, beschreibt anschaulich
die Herausforderung eines weitgehend tragheitslosen Netzes mit nur minimaler retierender Reserve — ein
Zustand, auf den sich weltweit alle Ubertragungsnetze hinbewegen. Diese Tatsache ist daher geschuldet,
dass allmahlich immer mehr klassische Synchrenmaschinen, die noch heute im Erzeugungspark
dominieren, durch Leistungselekironik-gekuppelte Erzeugung ersetzt werden und daher ein dramatischer
Schwund an rotierender Masse im Netz zu verzeichnen ist. Dies filhrt dann in der Kensequenz zu immer
gréferen und somit kritischen nichtbeherrschbaren Frequenzgradienten. Aus heutiger Erfahrung und mit
heutiger Technolegie muss bei Frequenzgradienten grdsser als 1 Hz/s davon ausgegangen werden, dass
ein Netzzusammenbruch unvermeidbar ist.
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Bild 45 Frequenzverlédufe von GroB3stérungen, ,IT — 28.09.2003" [13] und ,DE — 04.11.2006" [14]
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Am Beispiel des Frequenzverlaufs der Netztrennung der Iberischen Halbinsel vom 24. Juli 2021 [16], siehe
Frequenzverlauf aus Bild 47, wurden weitere Einzelheiten des dort aktivierten Unterfrequenzschutzes im
Detail analysiert.

W
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e

e
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—— Freq. Lavorgo Freq. Recarei

Bild 47 Frequenzveridufe zum Zeftpunit der Abtrennung der Iberischen Halbinsel am 24.07.2021

Das Leistungsdefizit zum Zeitpunkt der Trennung betrug ca. 7 %, was lefztendlich zu einem
Anfangsgradienten von -440 mHz/s fihrie. Der anschlieRende Lastabwurf von Pumpen und Industrielast
cberhalb 49 Hz sowie die Aktivierung ven drei Unterfrequenzsiufen bei 48,0 Hz, 48,8 Hz und 48,7 Hz haben
das Inselnetz gerettet. Die Anderung des Frequenzgradienten von anfangs -440 mHz/s auf -700 mHz/s
ergab sich infolge von vielfachen Abschaltungen von hauptséchlich dezentraler Einspeisung infolge von
Unterspannung, Uberspannung oder Unterfrequenz.

Jene Unterfrequenzlastabwurfrelais die als letzte auslésten, haben dafir gesorgt, dass es zu einer
.Netzrettung® kam bzw. der Frequenzverlauf abrupt in seinem Abfall erfolgreich gestoppt wurde, siehe Bild
43. Dabei wurden PMU-WAM-Messungen aus der Hichstspannung {Carmona} mit entsprechenden
Aufzeichnungen aus funf Unterfrequenzlastabwurfrelais in der Mittelspannung Uberlagert.

Klar erkennbar sind die Auswirkungen ven Phasen- und Amplitudenspriingen auf die Frequenzermittlung,
die sich aus den erfolgten Lastabwirfen ergeben. Auch wird die Herausforderung sichtbar mit einer dafiir
notwendigen schnellen Frequenzmessung einen  glatten® Frequenzverlauf zu erhalten.

Details der Auswertung eines Unterfrequenzlastabwurfrelais mittels genauer Analyse der entsprechenden
COMTRADE-Aufzeichnung von Relais 8 — Merida spiegelt Bild 42 wider.

Eine ganze Reihe von wichtigen Einzelheiten lassen sich aus der Analyse dieser Auswertung entnehmen.
In diesem speziellen Beispiel zeigt sich:

® Der Phasensprung wegen der Ausldsung eines Nachbarrelais ist gut bei ca. 0,22 s sichtbar.

B Zwischen Erreichen des Unterfrequenzschutzansprechwertes und Aktivierung der Ausldsespule liegen
ca. 90 ms.

B Die Ausschaltzeit des Leistungsschalters kann mit ca. 70-80 ms identifiziert werden.
® Somit kann eine Gesamireaktionszeit von ca. 160-170 ms flir dieses Relais abgelesen werden.

Auswertungen anderer Messstellen zeigen auch andere Zeiten.

55 — VDE FNN Hinweis Ermittlung und Bewertung der Frequenz in Energieversorgungsnetzen




Bild 48 Scheitelpunit der Netzlrequenz — Frequenzveridufe, Nefzspannungen und
Spannungswinkeldifferenz

Bild 49 COMTRADE-Auswertung Merida-UFLS-Relais
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9 Empfehlungen zum Priifen

In 9.1 werden zundchst Erkenntnisse aus bisherigen Messungen zusammengefasst, die fir den Aufbau
ven  Prifungen relevant sind. Danach wird in 9.2 erldutert, wie Prifungen verschiedener
Frequenzschutzfunktionen aufgebaut werden kénnen. Die in 9.4 vorgestellte Applikationspriifung des
UFLA dient hierbei als Referenz, aus deren Modifikation sich die Pridfungen aller betrachteten
Schutzfunktionen und der zugehdrigen Anwendungen ergeben. In 9.3 werden die bei Prifungen zu
berlicksichtigenden StérgréRen betrachtet.

Randbedingungen der Priifung des Frequenzschutzes
In diesem Abschnitt werden einige Erkenntnisse zusammengefasst, die bei bisherigen Prifungen

gewennen wurden. Die Ergebnisse stammen iberwiegend aus Priiffungen des Unterfrequenzschutzes, sie
gelten aber sinngeméaR auch fiir den Uberfrequenzschutz, die ROCOF-Funktion oder zusammengesetzte
Frequenzschutzfunktionen.

9.1.1 Frequenzsprung oder quasistetige Frequenzédnderung
In Bild 50 ist der Frequenzverlauf bel einer Prifung mit einer stetigen Frequenzanderung und mit einem

Frequenzsprung dargestelit. Die bisher durchgefithiten Messungen zeigen, dass bei einem
Frequenzsprung die Auslisezeit von dem Freguenzsprung abhéngig ist. Um sinnvolle Ergebnisse zu
erhaiten, sollten deshalb bei der Ermittiung

® der Ausldsezeit,

® der Ruckfallzeit,

m der Genauigkeit und

B des Riickfallverhéltnisses

einer Schutzeinrichtung eine stetige oder quasistetige Frequenzinderung angewendet werden.

Unter einer quasistetigen Frequenzinderung versteht man eine Frequenzanderung, die durch vigle kleine
Frequenzspringe nachgebildet wird, deren Abstand AT sc gering ist, dass der Verlauf als anndhernd stetig
betrachtet werden kann.

Fur den Bereich relevanter Frequenzgradienten |df/d¢| < 10 Hz/s ist ein Sprungabstand AT = 1ms
ausreichend.

flk flk

fe fe

v
v

’ tar '| ’ taF '|
AUS AUS
a) a b) a

Bild 50 Prdfung zur Bestimmung der Ausidsezeil, a) mit stetiger Frequenzédnderung b) mit
Frequenzsprung

9.1.2 Frequenzgradient
Bei der Messung der Ausldsezeit und der Riickfallzeit sollite der Frequenzgradient gro genug und

gleichzeitig noch realistisch sein. Bei zu kleinen Frequenzgradienten beeinflusst die Toleranz der
Frequenzmessung sehr stark die gemessene Zeit. Die gemessene Auslésezeit kann dadurch negativ
werden.
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Theoretische Betrachtung anhand eines Beispiels mit unterschiedlichen Frequenzgradienten:

Wir betrachten beispielhaft eine Frequenzschutzeinrichtung mit dem Einstellwert f. =49 Hz, der
Genauigkeit Af = 10 mHz und der Ausldsezeit t,r = 100 ms. Wir fuhren drei Messungen durch und
nehmen die nachfolgenden Auslésewerte fiir zwei unterschiedliche Frequenzgradienten an:

Messung 1: f., = 48,010 Hz, Auslésung an der cberen Toleranzgrenze f. + Af
Messung 2: f., = 49,000 Hz, Ausidsung bei f.
Messung 3: f., = 48,990 Hz, Auslésung an der unteren Toleranzgrenze f. — Af

B Bej einem Frequenzgradienten von df /dt = 0,050 Hz/s erhalten wir fir obige Auslésewerte folgende
Auslosezeiten:

- Messung 1: tyr; = -100 ms (siehe Bild 51 a)
- Messung 2: t4p; = 100 ms
- Messung 3: t,r; = 300 ms (siehe Bild 51 b)

B Bej einem Frequenzgradienten von df/dt = 1,0 Hz/s erhalten wir fiir obige Ausldsewerte folgende
Auslosezeiten:

- Messung 1: t4r; = 90 ms
- Messung 2: tyr; = 100 ms
— Messung 3: t4r; = 110 ms

Ein Frequenzgradient von df /dt = 1 Hz/s ist normalerweise ausreichend.

f“

f A
\ df/dt
fnNfpr———""r~ """ ——

f<
feAfff—————F T~ -

jemessene

Auslosezgit 5 i t .
i N Auslésezeit gemegsene Auslégezeif  t
AUS 1

a) c— b) AUS Auslosezeit

Bild 51 AusiGsezeill und gemessene Ausiésezeif bei geringem Frequenzgradient: a) obere
Toleranzgrenze b) untere Toleranzgrenze

9.1.3 Einfluss von StorgroRen
In Takelle 7 sind Prifergebnisse einer Schutzeinrichtung mit reinen Sinussignalen (ohne StorgroBen)

dargestelit. In Tabelle 8 sind Prifergebnisse derselben Schutzeinrichtung mit ausgewidhlien
Phasenspriangen (mit StorgréRen) dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Prifungen mit
Phasenspriangen findet sich in Abschnitt 9.4.7. Es ist deutlich zu erkennen, dass die maximale
Ausldsezeiten mit StorgréRen teilweise deutlich gréler sind. Bei der Bestimmung von Ruckfallzeit,
Genauigkeit und Rickfallverhaltnis sind ebenfalls Auswirkungen zu erwarten.

Fir die Festlegung ven Pritfablaufen gilt:

B Prifsequenzen sollten keine ,unbeabsichligten® Stérgréfien enthalten, da sonst fehlerhafte Messungen
auftreten kénnen.

B Wenn bei Applikationen StérgréfRen auftreten kénnen, ist mit einer Verschlechterung von Kenngréfien
der Schutzeinrichtung (Ausldsezeit, Genauigkeit, usw.) zu rechnen.

Es scliten deshalb Messungen mit relevanten Sirgrélien erfolgen, um beispielsweise die héhere
Ausldsezeit bel der Planung des Schutzsystems zu berlcksichtigen.
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Neben Phasenspriingen gibt es weitere zu berlicksichtigende StérgréBen. Die relevanten Stérgréfien und
ihre Auswirkungen werden in Abschnitt 8.3 erldutert. Wie Pritfungen mit SidrgréRen erfolgen kénnen, ist
beispielhaft in Abschnitt 9.4 dargesteiit.

Tabelle 7 Testergebnisse ohne StérgréfRen

Auslosezeit ohne StorgroRen

(10 Durchlaufe)

Durchschnittlicher Wert 75,0 ms

0,1 Hz/s
Maximaler Wert 91,6 ms

Durchschnittlicher Wert 85,0 ms

0,5 Hz/s
Maximaler Wert 95,6 ms

Durchschnittlicher Wert| 88,4 ms

1,0 Hz/s
Maximaler Wert 95,8 ms
Durchschnittlicher Wert| 93,2 ms
2,0 Hz/s
Maximaler Wert 101,1 ms
Tabelle 8 Ausgewdéhlte Testergebnisse mit zusétzlichem Phasensprung
Phasen- Auslosezeit bei einem
sprung Phasensprung
Ag (10 Durchlaufe)
Durchschnittlicher Wert| 131,7 ms
+2°
Maximaler Wert 1359 ms
Durchschnittlicher Wert| 147,4 ms
+16°
1,0 Hzls Maximaler Wert 163,5ms
Durchschnittlicher Wert| 42,3 ms
.20
Maximaler Wert 46,3 ms
Durchschnittlicher Wert| 46,5 ms
_8°
Maximaler Wert 156,3 ms

9.1.4 Synthese von Spannungsverldufen ohne Momentanwertsprung nach Frequenzwechsel
Fur die Prafung werden Spannungssignale der Form

uf{t) = @ sin(2rf{E)t + @)
benétigt. Hierbei kann die Frequenz f{t) zeitvariant sein.

Bei der Synthese der Prifsignale

B diirfen keine SiérgréBen {siehe Abschnifte 9.1.3 und 9.3} ,unbeabsichtigt® zu dem Signal addiert
werden.
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m dirfen bei reinen Sinussignalen keine Stérgrof3en hinzugefiigt werden.

B muss bei Spannungssignalen mit StdrgroBen sichergestellt werden, dass nur die beabsichtigten
StérgrofRen hinzugefiigt werden.

Eine geeignete Synthese der Signale ist in jedem Fall sicherzustellen. |n Bild 52 ist beispielhaft ein
stérgréRenfreier Frequenzsprung von f = 45 Hz auf f = 50 Hz dargestelit.

Bild 52 StérgréRenfreier Frequenzsprung

Bei der ungeeigneten Erzeugung eines Priifsignals kann es beim Ubergang zu einer neuen Frequenz zu
einem Sprung des Momentanwerts kommen (siche Bild 53).

Bild 53 Frequenzvariation ohne Anpassung der Phasenlage

Es gibt verschiedene Moglichkeiten diese Stérung zu vermeiden. Eine Méglichkeit besteht darin mit Beginn
einer neuen Frequenz die Phasenlage des Spannungssignal zu verschieben, sodass man den gleichen
Momentanwert erhait. Die dafur ndtige Phasenverschiebung erhalt man aus:

ulk) =i -sin{pk})
Umstellen ergibt

¢ (kena) = arcsin (“2) U w(kona) = wlkena-1) > 0.

ulkangl ..
9(keng) = arccos (“E84) 4 2 u(kyng) — u(kona_t) < 0,

U
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sonst (k.. =0
Der angepasste Signalverlauf entspricht dann wieder Bild 52.

9.1.5 Wiederholung von Priifungen
In Tabelle 8 ist bei einem Phasensprung von A¢p = - 8° deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse der

Ausldsezeit einer Schutzeinrichtung bei mehreren Wiederholungen derselben Prifsequenz deutlich
voneinander abweichen. Bei der Bestimmung von Kenngréen einer Frequenzschutzfunktion sollten
deshalb immer mehrere Wiederholungen durchgefiihrt werden, da das Ergebnis einer Einzelmessung
irrefiihrend sein kann.

Zehn Messungen haben sich bisher als ausreichend erwiesen.

9.1.6 Spriinge des Frequenzgradienten )
Beim Frequenzgradienten df/dt sind sprungformige Anderungen zuldssig und auch sinnvoll. Derartige

Verlgufe treten auch im realen Netz nach dem Stérungseintritt auf, beispielsweise nach einer Auffeilung in
Teilnetze und einer daraus resullierenden Leistungsdifferenz AP {Last- oder Erzeugungssprung.

9.1.7 Pulsrampen
Pulsrampen werden beispielweise bei der Priifung der ROCOF-Funktion haufig eingesetzt. Die Reset-Zeit

tgp zwischen zwei Rampen sollte so groP gewdhlt werden, dass die nachste Rampe nicht mehr durch den
Ricksprung der vorherigen Rampe beeinflusst wird.

Falls méglich kann die Reset-Zeit tz = 500 ms gewahlt werden.

Empfehlung zur Priifung verschiedener Frequenzschutz- und ROCOF-Funktionen
In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die verschiedenen Priifungen aufgebaut und entwickelt werden

kénnen.

9.2.1 Inbetriebnahme- und Wiederholungspriifungen
Bei Inbetriebnahme- und Wiederholungsprifungen werden typischerweise die Einstellwerte {z.B. f., t{f.}}.

die Verdrahiung, usw. lberpriift. Diese Priifungen sollen (bersichilich, einfach durchzufihren und
vergleichbar sein. FUr diese Prifungen kdénnen teilweise auch Frequenzspriinge angewendet werden,
wenn keine Kenngrdfien der Frequenzschutzfunktion bestimmt werden sollen.

Mit den Aussagen von 9.1.1 gilt:

B Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sollten die Frequenzspriinge zur Prifung eines bestimmten
Schutzgeratetyps gleich sein.

B Bei gleichen Frequenzspriingen und unterschiedlichen Schutzgerdtetypen kdnnen trotzdem
unterschiedliche Auslésezeiten aufireten.

Falls zuséatzliche Einstellparameter vorhanden sind, beispielsweise fir die Unterspannungsblockade,
sollten diese Einstellparameter mit Uberpriift werden.

9.2.2 Applikationspriifungen des Unterfrequenz- und Uberfrequenzschutz
Bei Applikationsprifungen werden héaufig die Kenngréen einer Schutzfunktion {z.B. Ausldsezeit,

Rilckfallzeit, Genauigkeit und Rickfallverhiltnis) bestimmt. Wobei weitere Priifungen vorhanden sein
kénnen und nicht immer alle KenngréRen bestimmt werden. In 9.4 wird eine Empfehlung zur
Applikationspriifung der Anwendung UFLA detailliert dargestellt. Diese Applikationsprifung kann
sinngemaR auch auf samtliche andere Anwendungen des Unterfrequenz- und Uberfrequenzschutzes
{iberiragen werden.

Die vorgestellte Applikationspriifung kontrolliert

m ob Teilfunktionen (z.B. Unterspannungsblockade) der Schutzfunktion richtig arbeiten,

® ob Uberfunktionen knapp oberhalb der Toleranzgrenze auftreten (mit und ohne StérgréRen),
® ob Unterfunktionen knapp unterhalb der Toleranzgrenze auftreten (mit und ohne StérgréRen),

® welche Auslosezeit sich ergibt (mit und ohne StérgréfRen).
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Fur eine Anpassung an eine andere Applikation sind zu ermitteln

® die méglichen Einstellparameter,

®m die zu erwartenden Frequenzgradienten,

m die relevanten Stérgrofien und

m die Anforderungen an die Schutzfunktion (z.B. Zeitverhalten).

Mit diesen Informaticnen und den Aussagen aus 9.1 kann die Applikaticnspriiffung angepasst werden.

Da die Zeitverzdgerung des Unterfrequenzschutzes bei der UFLA normalerweise t(f.) = 0 ms betragt,
wird in der vorgestellten Applikationsprifung die Riickfallzeit und das Rickfallverhaltnis nicht bestimmt.
Falls dies notwendig ist, kdnnen Messungen dieser Gréfien hinzugefiugt werden.

9.2.3 Zusatzliche Wirkleistungsbestimmung

Einige Anwendungen verknipfen den Frequenzschutz mit einer Wirkleistungsrichtungsbestimmung oder
einem Grenzwert fiir die Wirkleistung (wie z.B. in VDE-AR-N 4142 gefordert). Diese Funktionen kénnen
sinngemal, wie in 9.4 beschrieben, geprift werden.

9.24 ROCOF-Funktion
Falls eine reine ROCCF-Funktion Uberprift werden soll, kann eine Applikationsprifung fur diese Funktion

entwickelt werden. Hierzu sind zunachst wieder die Randbedingungen zu ermitteln. Diese sind
® die méglichen Einstellparameter,

®m die zu erwartenden Frequenzgradienten,

m die relevanten Stérgrofien und

B die Anforderungen an die Schutzfunktion {z.B. Zeitverhalten).

Danach kann auf Basis der Applikaticnspriifung fir die UFLA in 9.4 eine Applikationspriifung fir die
ROCOF-Funktion entwickelt werden.

9.2.5 Zusammengesetzte Funktionen
Die Funktion und die Priifung zusammengesetzter Funktionen wird in 4.4 erldutert.

StorgroRen
In diesem Abschnitt werden die fiir die Priifung relevanten Stérgroiien erldutert. Beispiele zu den einzelnen
Priafungen mit StorgréRen sind in 9.4 zu finden.
9.3.1 Phasensprung
Ein Phasensprung in der Spannung kann durch eine Lastausschaltung verursacht werden, die
beispielsweise von einer UFLA ausgeldst wurde. =s handelt sich deshalb um ein realistisches
Systemverhalten bei mehrstufigen Lastausschaltungen.

Es ist zu beachten, dass auch kleine Phasenspriinge Auswirkungen auf die Frequenzmessung haben
konnen.

Beispiel:

B Wir betrachten eine Frequenzmessung in einem Netz mit der Nennfrequenz f;, = 50 Hz. Wir nehmen
an, dass das Messfenster der Frequenzmessung flinf Perioden (also 5- T = 100 ms) betrégt, d.h. das
Messfenster entspricht 1800°.

B Wenn im Spannungsverlauf ein Phasensprung von Ag = 1,8° auftritt und der Algorithmus der
Schutzeinrichtung keine Stabilisierung enthielte, entstinde ein Messfehler g, = 0,1 % = 50 mHz.

® Wenn das Messfenster kleiner ist, wird der Messfehler groBer z.B.
T=20ms = & =0, % = 250 mHz.
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9.3.2 Amplitudensprung
Ein Amplitudensprung in der Spannung kann ebenfalls durch eine Lastausschaltung verursacht werden,

die beispielsweise von einer UFLA ausgeldst wurde. Es handelt sich deshalb ebenfalls um ein realistisches
Systemverhaiten bei mehrstufigen Lastausschaltungen.

9.3.3 Nullspannungen
In kompensierten Netzen kdnnen Nullspannungen auftreten, deren Frequenz wéhrend transienter

Vorgange von der Nennfrequenz abweichen kénnen.

Es sollte deshalb iiberpriift werden, ob die Frequenzschutzfunktion fiir sclche Netze geeignet ist und Uber-
und Unterfunktiocnen durch Nullspannungen ausgeschlossen werden kénnen. Ein Beispiel flir eine solche
Prifung wird in 9.4.10 detailliert erlautert.

9.3.4 Harmonische und zwischenharmonische Schwingungen
Harmenische und zwischenharmonische Schwingungen sollten in dem MalRke berlcksichtigt werden, in

dem sie auftreten kdnnen. Inshesondere Zwischenharmonische kdnnen die Messung stark beeinflussen.
Esist deshalb darauf zu achten, dass bei Prifungen Zwischenharmonische nicht unrealistisch grof gewéhlt
werden.

Bei der Ermittlung der Harmonischen und Zwischenharmonischen fiir die Prifung und beim Aufbau der
zugehdrigen Prifung ist folgendes zu beachten:

B Bei der Ermittlung der Groflen soliten im  Nullsystem auftretende Harmonische und
Zwischenharmonische nicht berlcksichtigt werden. Dies gilt, weil eine Prifung auf Beeinflussungen
durch Zwischenharmonische im Nullsystem schon mit den Priifungenin 9.3.3 erfolgt. AuRerdem werden
geeignete Algorithmen, die beispielsweise die Leiter-Leiter-Spannung oder nullsystemfreie
transformierte Spannungen auswerten, von Harmonischen und Zwischenharmonischen im Nullsystem
nicht beeinflusst.

B Bei dem Aufbau der Prifsequenz ist darauf zu achten, dass die Harmonischen und
Zwischenharmonischen entsprechend ihrer Definition zu den sinusférmigen Grundschwingungen des
Drehstromsystems addiert werden. Eine Addition von drei gleichphasigen Zwischenharmonischen
entspricht einem Nullsystem und ist damit wie in Abschnitt 9.3.3 zu behandeln.

Bei den Prifungen dndenrt sich normalerweise die Frequenz des Grundschwingungsanteils. Bei der
Erstellung der Prifsequenz ist zur beriicksichtigen, dass sich die Frequenz der Harmonischen mit der
Grundschwingung andert (z.B. fy: = 245 Hz hei f, = 49 Hz), hingegen die der Zwischenharmonischen
{z.B. f;; = 16,7 Hz) konstant bleiben.

Empfehlung zur Applikationspriifung (Akzeptanzpriifung) des Unterfrequenzschutzes fiir
den Lastabwurf
Die in diesem Abschnitt vorgestelite Prifung liegt auch als Prifverlage vor. Sie wurde bereits mehrfach

durchgefitht und hat wesentliche Erkenntnisse {iber die Performance akiuell eingesetzter
Schutzeinrichtungen geliefert.

9.4.1 Ziele der Applikationspriifung
Die Priifung weist nach, dass die Schutzfunkiion fiir den Unterfrequenzlastabwurf geeignet ist und ermittelt

deren KenngréBen. Gepriift wird eine Schutzeinrichtung mit zugehdriger Firmware.

Die empfohlenen Priifungen sollen den Eignungsnachweis der akiuell und zukiinftig eingesetzten
Schutzeinrichiungen ermdaglichen und diesen Eignungsnachweis vereinheitlichen. Es werden einheitliche
Anforderungen (siehe 9.4.4) fur alle Beteiligten festgelegt, die zum einen fur die Schutzfunktion gelten und
zum anderen bei der Planung des Unterfrequenzlastabwurfes beriicksichtigt werden kénnen.

Die Prufungen sind als einmaliger Eignungsnachweis der Schutzfunktion fir eine Schutzeinrichtung
einschliellich Firmware vorgesehen, jedoch nicht fiir IBN- oder Wiederholungsprifungen.

Die ermittelten Kenngréf3en sind nicht zur abschlieRenden vergleichenden Beurteilung der Gute (Qualitat)
einer Schutzfunktion geeignet.
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9.4.2 Abgrenzung zu IEC 60255-181
Die beschriebene Akzeptanzpriifung soll die Eignung des Unterfrequenzschutzes fur den Lastabwurf

nachweisen. Hierdurch ergeben sich wesentliche Unterschiede zur IEC 60255-181 [3]. Die empfohlene
Akzeptanzpriifung ist zu diesem Eignungsnachweis zusétzlich durchzufithren. Sie sell die Priifungen nach
IEC 60255-181 nicht ersetzen.

Scofern méglich und sinnveoll wurden Prifverfahren und Prilfwerte aus der IEC 80255-181 Uibernommen.

9.4.21 Abweichender Priifumfang
Durch die Einschrankung der Applikation auf den Unterfrequenzlastabwurf ergibt sich ein im Vergleich zur

IEC 80255-181 deutlich reduzierter Prifumfang. Die wesentlichen Abweichungen sind:
® Es wird nur die Unterfrequenzfunktion verwendet.

B Die Einstellwerte des Unterfrequenzschutzes liegen im Bereich
fe = 47,5 bis 50 Hz.

m Auf eine Vielzahl von Parametervariationen wird verzichtet.
® Es wird normalerweise unverzdgert ausgeschaltet.

B Es werden zusétzliche Priiffungen mit relevanten StérgréBen (z.B. kleine Phasenspriinge, kleine
Amplitudenspringe, Nullsystemspannungen) aufgenommen.

m Es wird eine Unterspannungsblockade verwendet.

9.4.2.2 Eignungsnhachweis
Fir die Prifungen in diesem Applikationstest sind Anforderungen an die Genauigkeit und die Auslisezeit

vorgegeben, die einzuhalten sind, damit die Schutzfunktion als geeignet gewertet wird. Diese Beurteilung
sielli einen wesentlichen Unterschied zu den Priifungen nach IEC 60255-181 dar, da dort die
Prufergebnisse nur zu dokumentieren, aber nicht zu bewerten sind.

9.4.3 Vorgaben zum Priifablauf
Alle Angaben zu Spannungen, Frequenzen, Oberschwingungen usw. in den nachfolgend dargestellien

Prifablaufen beziehen sich auf ein reines Mitsystem, wenn nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben
wird. Die Spannung des Mitsystems betragt ¢/, = U,,/v3, falls nicht anders angegeben.

Es ist immer eine Vorfehlerspannung mit den Startwerten der Frequenz und der Spannung fir die Zeit
toor = 2 S auszugeben.

Bei den Pritfungen zur Uberfunkfion geniigt es, wenn fur die Zeit ¢4, = 2 s keine Uberfunktion erfolgt.
Alle Priifungen werden zehnmal wiederholt.

Alle Einzelprifungen milssen bestanden werden, damit die Priifung bestanden wird.

Fiir die Prufungen wird eine quasi-stetige Frequenzanderung nach Abschnitt 3.1 verwendet.

944 Festlegung der Priifanforderungen
Nachstehend in Tabelle 9 werden die Anforderungen angegeben, die fur eine hestandene Prifung

eingehalten werden miissen.

Tabelle 9 Priifanforderungen
Anforderung Geforderter Wert
Betrag der geforderten Genauigkeit ohne StorgroBen Af <30 mHz
Betrag der geforderten Genauigkeit bei Priifungen zur A,y <2-Af
Uberfunktion mit StérgroBen ob =
Betrag der geforderten Genauigkeit bei Priifungen zur A <2.A
Unterfunktion mit StorgroBen fun < f
maximale Auslosezeit ohne StorgroRen taromax = 120 ms
maximale Auslosezeit mit StorgroRen taAFmmax = 200 ms
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Anmerkungen:

m Die Priifvergaben berficksichtigen sowohl die Anforderungen des Unierfrequenzlastabwurfs zur
Aufrechthaltung des Systembetlriebs als auch die Eigenschaften heute eingesetzter
Schutzeinrichtungen.

B Die unterschiedlichen Anforderungen fur Prafungen chne und mit Stérgrifien werden verwendet, um
das Verhalten der Schutzfunktion bei giinstigen und unglinstigen Bedingungen zu beriicksichtigen.

9.4.5 Blockade bei Unterspannung
Nachgewiesen wird die Blockade bei Unterspannung.

Keine Uberfunktion

Die Spannung betragt 0,95 - Uy. Die Frequenz dndert sich quasi-stetig mit df /dt von f = f. + 5 Af,, auf
f = f-—5-Af,, und bleibt anschlieRend konstant.

Die Schutzfunktion darf nicht ausldsen.

f A
¢ U =095 Uy
f=fc+5 o -
df/dt
f<
tra
F o o cBAT e [ LS —
t
1
AUS
Q

Bild 54 Frequenzverlauf der Priifung — Blockade bei Unterspannung, keine Uberfunktion

Keine Unterfunktion

Die Spannung betrégt 1,05 - Uy. Die Frequenz &ndert sich quasi-stetig mit df /dt von f = f.+ 5. Af,, auf
f = fe—5-4f,, und bleibt anschlieBend kenstant.

Die Schutzfunktion soll auslosen. Die Auslésezeiten werden bestimmt.

f A
) U=1,05Ug

f=f. +5\f o

o df/dt

fe

: t

F o fo SB[ ) nact —

: Pt t

AUS : |

Bild 55 Frequenzverlauf der Priifung — Blockade bei Unterspannung, keine Unterfunktion
Priifparameter

Fir den Einstellwert gilt f. = 49 Hz.
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Fur die Frequenzanderung gilt df /dt = — 1 Hz/s.

9.4.6 Genauigkeit und Auslosezeit ohne StorgroRen
Nachgewiesen werden die Genauigkeit und die Auslésezeit ohne StérgréRen.

Keine Uberfunktion

Die Frequenz andert sich quasi-stetig mit df /dt von f = f.+5-Af, auf f = f.+1,1-Af und bleibt
anschliefend konstant.

Die Schutzfunktion darf nicht ausldsen.

flk

f=f +5Af

f=f: +1‘1\f ........................ tnach
f

v

1
AUS
a

Bild 56 Frequenzverlauf der Priifung — ohne Stérgréfien, keine Uberfunktion

Keine Unterfunktion

DCie Frequenz dndert sich quasi-stetig mit df/dt von f=f.+5-Afy, auf f =f.—1,1-Af und bleibt
anschliefiend konstant.

Die Schutzfunktion soll auslosen. Die Auslésezeiten werden bestimmt.

f A
f=f. +57f tor
d ) df/dt
f fracr
fo g g
1 L e t
AUS 0 : 'I

Bild 57 Frequenzverlauf der Priifung — ohne Stérgréf3en, keine Unterfunktion

Priifparameter
Die Pritfung wird mit den Einstellwerten f. = 48 Hz und f. = 48 Hz durchgefiihrt.

Fur die Frequenzénderung werden die Werte df /dt = 0,1 Hz/s, df /dt = -0,5 Hz/s, df /dt = -1 Hz/s und
afjdt = -2 Hz/s verwendet. Daraus ergeben sich somit acht Varianten.

Die Pritffung mit df/dt = -0,1 Hz/s weist die Funkiion nach, bzgl. der Auslsezeit ist Abschnitt 9.1.2 zu
beachten.

9.4.7 Genauigkeit und Auslosezeit bei einem Phasensprung
Nachgewiesen werden die Genauigkeit und die Auslésezeit mit einem Phasensprung als Stérgréiie.
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Keine Uberfunktion

Die Frequenz andert sich quasi-stetig mit df /dt von f = f. +5-Af,auff = f. +1,1-Af,y, dann tritt ein
Phasensprung auf, anschlieend bleibt die Frequenz konstant.

Die Schutzfunktion darf nicht ausldsen.

f A
F £ 4BAf tor 'APhasensprung
U dfidt .~
f = f: +‘I !1 \fOl: ........................................... .'A.' tnaCh
fe

1
AUS

Bild 58 Frequenzverlauf der Priifung — Phasensprung, keine Uberfunktion
Keine Unterfunktion

Cie Frequenz andert sich quasi-stetig mit df/dt von f = f.+5-Af,, auf f = f., dann tritt ein
Phasensprung auf, danach &ndert sich quasi-stetig mit df/dt weiter auf f = f. —1,1- Af,, und bleibt
anschlieend konstant.

Cie Schutzfunktion soll ausldsen. Die Ausldsezeiten werden bestimmt.

f A
f=f+51\f fuor
E ok: dffdt .- Phasensprung
f } thaer
f= f¢ “I,‘I \fur- ............................................... ]
1 N t
AUS 0 § 'I

Bild 59 Frequenzverlauf der Priifung — Phasensprung, keine Unterfunktion
Priifparameter
Fir den Einstellwert gilt f. = 49 Hz.
Fur die Frequenzanderung gilt df /dt = -1 Hz/s.

Es werden negative und positive Phasenspriinge mit den Werten Ap = +2°, Ap = +4°, Ap=+8°und Agp =
+16° verwendet. Daraus ergeben sich somit acht Varianten.

9.4.8 Genauigkeit und Auslosezeit bei einem Spannungssprung
Nachgewiesen werden die Genauigkeit und die Ausldsezeit mit einem Spannungssprung (Amplituden-

bzw. Betragssprung) ais Storgrofie.
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Keine Uberfunktion

Die Frequenz dndert sich quasi-stetig mit df /dt von f = fo +5-Af,, auf f = fo + 1,1 - Af,,, dann tritt ein
Spannungssprung auf, anschlieBend bleibt die Frequenz konstant.

Die Schutzfunktion darf nicht ausldsen.

f A
F=f +5Af tvor Spannungssprung
=1 + SAlp
i df/dt .-
FefetAMoel N trach
fe

1
AUS

Bild 60 Frequenzverlauf der Priifung — Spannungssprung, keine Uberfunktion

Keine Unterfunktion

Die Frequenz dndert sich quasi-sietig mit df/dt ven f=f.+5-Af,, auf f = f., dann {ritt sin
Spannungssprung auf, danach andert sie sich quasi-stetig mit df/dt weiter auf f = f. — 1,1 - Af,, und
bleibt anschlielend kenstant.

Die Schutzfunktion soll auslésen. Die Auslésezeiten werden bestimmt.

f A
f=f+5\y tuor Spannungssprung
difdt
f “ traer
1 i tar ‘ t
AUS 0 ’I

Bild 61 Frequenzverlauf der Priifung — Spannungssprung, keine Unterfunktion

Priifparameter
Fir den Einstellwert gilt f. = 49 Hz.
Fur die Frequenzanderung gilt df /dt = -1 Hz/s.

Die Werte der Spannungsspriinge befragen 0,95- U, - 1,0 - U, und 1,05 U,, > 1,0- {/,.. Daraus ergeben
sich somit zwei Varianten.

949 Genauigkeit und Auslosezeit bei Harmonischen und Zwischenharmonischen
Nachgewiesen werden die Genauigkeit und die Auslésezeit mit Harmonischen und Zwischenharmonischen

als Storgrofie. Thecretische Hintergrinde siehe Abschnitt 5.
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Keine Uberfunktion

Die Spannungen enthalten wahrend der gesamten Prifung eine konstante zuséatzliche Spannung mit
abweichender Frequenz.

Die Frequenz des Grundschwingungsanteils dndert sich quasi-stetig mit df/dt von f = f. + 5 Af,, auf
f = fo+1,1-Af,,und bleibt anschlieBend konstant.

Die Schutzfunktion darf nicht ausldsen.

f A
Spannung mit (Zwischen)harmonischen
t
f=f +5:f, =
df/dt
f= f: +1!1\f0t ........................................... tnach
fe

1
AUS

Bild 62 Frequenzverlauf der Priifung — (Zwischen-)Harmonische, keine Uberfunktion

Keine Unterfunktion

Die Spannungen enthalten wahrend der gesamten Priifung eine konstante zuséatzliche Spannung mit
abweichender Frequenz.

Die Frequenz des Grundschwingungsanteils &ndert sich quasi-stetig mit df/dt von f = f. + 5 Af,, auf
f = Ff.— 1,1 Af,, und bleibt anschlieBend konstant.

Die Schutzfunktion soll auslosen. Die Auslésezeiten werden bestimmt.

f A
Spannung mit (Zwischen)harmonischen
tVOI’
df/dt
f tnach
1 tAF ‘ t
AUS i
0 |

Bild 63 Frequenzverlauf der Priifung — (Zwischen-)Harmonische, keine Unterfunktion

Priifparameter
Fur den Einstellwert gilt f. = 49 Hz.
Fur die Frequenzanderung gilt df /dt = -1 Hz/s.

Es werden die Harmonischen fi;s = 230 Hz und £ = 350 Hz verwendet. Fir die Amplitude werden die
zuldssigen Pegel nach I[EC 61000-2-12 verwendet, alsc gilt Uy = 0,06 - U, und Uy, = 0,05 - U und es
ergibt sich THD = 7,8 %. Dieser Wert liegt geringfiigig unter dem zuldssigen THD,,,, = 8 % {siehe auch
Abschnitt 5.2).
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Die Winkelverschiebung beim Start der Prifung betragt Ag = 0°.
Die Harmonischen werden als Mitsystem addiert, deren Frequenzen sich mitandern.
Es werden keine Prifungen mit Zwischenharmonischen durchgefiihrt.

9.4.10 Genauigkeit und Auslosezeit bei iiberlagerter Nullspannung
Nachgewiesen werden die Genauigkeit und die Ausldsezeit mit einem Nullsystem als StorgréRe. Dies

erfolgt durch Addition einer zusatzlichen Nullspannung.
Keine Uberfunktion

Das ausgegebene Spannungssystem ergibt sich durch eine Uberlagerung des Mitsystems und des
Nullsystems.

Fiir das Nullsystem gilt U, = —U, /v/3 und die Frequenz des Nullsystems betrégt f, = 48 Hz.
Fiir das Mitsystem gilt U, = U, /3.

Cie Frequenz des Mitsystems dndert sich quasi-stetig mit df/dt von f = f. +5-Af,, auf f = f. +1.1-
Af,p und bleibt anschliefend konstant.

Die Schutzeinrichtung darf nicht ausldsen.

f 4 .
Uberlagerte Nullspannung mit f;=48Hz
t
f=f.+5af
df/dt
f = fc +1 ,1 \fOt: .................................. tnaCh
fe

v

1
AUS

Bild 64 Frequenzverlauf der Priifung — iiberlagerte Nullspannung, keine Uberfunktion
Keine Unterfunktion

Das ausgegebene Spannungssystem ergibt sich durch eine Uberlagerung des Mitsystems und des
Nullsystems.

Firr das Nullsystem gitt U, = —U, /v/3 und die Frequenz des Nullsystems betrégt f, = 50 Hz.
Fiir das Mitsystem gilt U, = U, /3.

Die Frequenz des Mitsystems dndert sich quasi-stetig mit df/dt von f = f +5-Af, auf f =f. —1,1-
Af,, und bleibt anschlieffend konstant.

Die Schutzeinrichtung soll ausldsen. Die Auslosezeiten werden bestimmt.
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f A )
Uberlagerte Nullspannung mit f;=50Hz
tVOI’
f=f.+5\f
" df/dt
f traor
fot ‘TT\fur
1 e, t
AUS

Bild 65 Frequenzverlauf der Priifung — tberlagerte Nullspannung, keine Unterfunktion

Priifparameter

Fir den Einstellwert gilt f. = 49 Hz.

Fur die Frequenzanderung gilt df /dt = -1 Hz/s.
Einfluss des Nullsystems auf die Frequenzmessung

Insbesondere in kompensierten Netzen kénnen beim Erdschlussaustritt Frequenzabweichungen im
Nullsystem auftreten. Dies kann zu Schwebungen in den Leiter-Erde-Spannungen fiihren. Es wird
Uberpruft, ob hierdurch Fehlfunktionen auftreten kénnen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die
Frequenzschutzfunktion die Leiter-Erde-Spannungen auswertet.

Bei der Priifung ,keine Uberfunktion* gilt f, = 48 Hz, f; = 1,1-Af,;, + 49 Hz und f. = 49 Hz. Wenn die
Leiter-Leiter-Spannungen oder das Mitsystem ausgewertet werden, ergibt sich eine gemessene Frequenz
fn=fi = 11-Af,, + 49 Hz und damit keine Uberfunkfion. Wird die Leiter-Erde-Spannung ausgewertet,

ergibt sich eine gemessene Frequenz von f, =“‘T—f"]= 1,1'%+ 485 Hz und es erfolgt eine

2
Uberfunktion.

Bei der Prifung ,keine Unterfunktion® gilt f, = 50Hz, fi = -1,1-Af,, + 42 Hz und f. = 49 Hz. Wenn die
Leiter-Leiter-Spannungen oder das Mitsystem ausgewertet werden, ergibt sich eine gemessene Frequenz

fm=f1 =-11-Af,, + 49 Hz und damit keine Unterfunktion. Wird die Leiter-Erde-Spannung ausgewertet,
itful Afun
=11

ergibt sich eine gemessene Frequenz von f, = . - T 49,5 Hz und es erfolgt eine

Unterfunktion.

9.4.11 Wiederholungs- und Inbetriebnahmepriifungen
Die Prufungen, die bei der Inbetriebnahme der Schutzfunktion durchgefiihrt werden, sollten - sofern im

Labor sinnvoll - ebenfalls durchgefiihrt werden. Sie sollten zehnmal wiederholt werden.

Die gemessenen minimalen und maximalen Auslésezeiten des Unterfrequenzschutzes ergeben einen
Erwartungswertebereich fir die einzelnen Prifungen.

9.412 Ubersicht und Varianten
In diesem Abschnitt werden die Priifungen mit den Parametervariationen und weitere Details angegeben.

In Tabelle 10 sind die Prifungen mit den zugehdrigen Parametervariationen angegeben. Es ergeben sich
40 Varianten mit somit 400 Prifungen (bei zehn Wiederholungen) und zuséitzlich die
Inbetriebnahmepriifungen.

9.413 Anmerkungen
Das Verhalten bei Netzpendelung wird nicht berpriift, da eine Netzpendelung eine itemporére

Frequenzénderung darstellt {,...erfahrungsgema? mit [Pendel-]Frequenzen von 0,2 bis 1,5Hz.."
Transmissioncode 2007 [17]).
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Das Rickfallverhaltnis und die Ruckfallzeit des Unterfrequenzschutzes werden nicht bestimmt, da fiir den
Unterfrequenzlastabwurf von einer unverzdgerten Ausschaltung ausgegangen wird.

Die Auswirkungen einer Gegensystemspannung werden nicht Uberprift.

Tabelle 10 Ubersicht der Priifungen

Anzahl d
Prifung Parameter und -variationen nz? o
Varianten
Ii’:lockade fe =49 Hz, df/dt =1 Hz/s 1
Uberfunktion
Blockade f< = 49 Hz, df /dt = 1 Hz/s 1
Unterfunktion

Ohne StorgroRen

f. =49 Hz, f. = 48 Hz

C _ df jdt = 01 Hzls, df /dt = 0,5 Hals, 8
Uberfunktion df jde =1 Hzfs und df jdi = 2 Hzls

. fe =49 Hz, f< = 48 Hz
Ohne StorgroRen df dt = -01 Hzls, df /dt = -0.5 Hzs. 8
Unterfunktion df /dt = -1 Hz/s und df /dt = -2 Hzls
Phasensprung f< =49 Hz, df/dt = -1 Hzls. o
Uberfunktion Ap=12° Ap=14°, Ap=18°und Ap = +16°
Phasensprung f< =49 Hz, df/dt = -1 Hzls, g
Unterfunktion Ap=12° Ap=14° Ap=+8°und Ap = £16°
Spannungssprung fe =49 Hz, df/dt = -1 Hz/s, 5
Uberfunktion 0,95 U, > 1,0-Uyund 1,05 - U, > 1,0- U,

=49 Hz, df /dt = -1 Hz/

Spannungssprung f< z, dff s, 5

Unterfunktion

0,95 U, > 1,0- U, und 1,05- U, > 1,0 U,

Oberschwingungen
Uberfunktion

fe=49 Hz df/dt = -1 Hz/s,
fHS = 250 HZ, JFH'? = 350 HZ,

Oberschwingungen
Unterfunktion

fe =49 Hz df/dt =-1Hzfs,
st = 250 HZ, fH'? = 350 HZ, UHE = 0,06 . Un:
Uy, = 0,05- U,

Nullspannung
Uberfunktion

fe=49Hz, df/dt = -1 Hz/s,
fo =48 Hz

Nullspannung
Unterfunktion

f< =49 Hz, df/dt = -1 Hz/s,
fo=50Hz

Inbetriebnahme-
priifungen

Getrennt festgelegt
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10 Anforderungen an den Leistungsschalter

Zur richtigen Beurteilung eines Schutzsystems, zu der auch der in diesem Dokument beschriebene
automatische UFLA z&hlt, gehdrt nicht nur das Frequenzrelais, sondern der gesamte Auslisekreis. Dieser
besieht aus dem Schutzrelais mit der Frequenzschutzfunktion, den Strom- und Spannungswandlern, der
sekundartechnischen Verdrahtung inklusive der Hilfsspannungsversorgung und nicht zuletzt dem
Leistungsschalter. Nur bei einer optimalen Auslegung aller beteiligten Komponenten kann eine dauerhaft
zuverldssige Funktion dieses Systems gewahrleistet werden.

Bild 66 Weg-Zeit-Diagramm eines typischen Mittelspannungs-Vakuumleistungsschalters

Um die in diesem Dokument beschriebenen Gesamtausschaltzeiten einzuhalten, miissen neben den
elekirischen Grélen, wie Bemessungsspannung, Bemessungsstrom und maximaler Kurzschlussstrom,
weitere Punkte beim Einsatz der Leistungsschalter beriicksichtigt werden. Grundsé&tzlich steht hier an
erster Stelle das Ausschaltverhalten des Schalters. Im Bereich der Bemessungsspannung bis 52 kV sind
heute nur noch wenige élarme Schalter, die bedingt durch den Aufbau lange Ausschaltzeiten besitzen, im
Einsatz. Am haufigsten trift man heute SFs- oder Vakuumleistungsschalter mit mechanischem
Federspeicherantrieb an, die Ausschalteigenzeiten von bis zu 70 ms haben. Diese Zeit beriicksichtigt die
Dauer vom Schlielfen des binaren Ausgangskontakts im Schutzgerat bis zum Erreichen der AUS-Position
der Leistungsschalter-Primédrkontakte. Bei Ausschaltstrébmen im Bereich des Leistungsschalter-
Nennstroms muss man noch eine Lichtbogenzeit von typischerweise 8...10 ms beriicksichtigen, bis der
Stromfluss tatsdchlich unterbrochen wird. Im Fall von Kurzschlussstrémen kann diese Lichtbogenzeit noch
deutlich langer sein. Das Diagramm in Bild 66 zeigt eine typische Leistungsschalter-Weg-Zeit-Kennlinie
einer Ausschaltung in Verbindung mit:

B A: dem Offnen der Primarkontakte L1, L2 und L3. Hier sollfen die drei Kontakte zeitgleich gedffnet
werden und nur wenige Millisekunden Abweichung aufweisen.

B B: dem Bewegungsverlauf der dreiphasigen Leistungsschalterkontakte von der EIN- zur AUS-
Position.

B C: dem Auslésespulenstrom aufgetragen uber die Zeit. Gut erkennbar ist das SchlieBen der
Ausldsekontakte im Schutzgerit und das Absteuern des Spulenstroms mittels der Hilfskontakte.

73 — VDE FNN Hinweis Ermittlung und Bewertung der Frequenz in Energieversorgungsnetzen




B D: dem logischen Verhalten der Hilfsschalterkontakte in Bezug auf die Position der Primarkontakte.
Hier kann man gut erkennen, wo die Hilfsschalterkontakte fir die Positionsmeldungen LS-EIN und LS-
AUS positioniert sind.

Fir die UFLA-Funkiion kann davon ausgegangen werden, dass zum Anregezeitpunkt die Abgédnge
fehlerfrei sind und die Abgangsstrdme kleiner gleich dem Bemessungsstrem sind.

Damit die eingesetzten Schalter ein dauerhaft schnelles und repreduzierbares Ausschaltverhalten haben,
sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:
® Der Schalter muss fiir den Bemessungsstrom und die Bemessungsspannung geeignet sein.

B Der Schalter muss den hdchsten auftretenden Kurzschlussstromen thermisch und dynamisch
gewachsen sein.

® Der Schalter muss fiir die klimatischen Bedingungen am Einbauort geeignet sein.

B Der Schalter sollte regelmafig gewartet und gereinigt werden, so dass Schmutz sein Schaltverhalten
nicht verlangsamt. Lange Standzeiten kinnen dazu fiihren, dass das verwendete Fett die
Ausldseeinheiten (Auslésespulen} verklebt und Hilfsschalterkontakte nicht mehr richtig funktionieren.

B Die Stationsbatterie sollte so ausgelegt sein, dass die Hilfsspannung im Bereich des Sollwertes liegt
und nicht beim Betdtigen der Leistungsschalter einbricht, was bei Schaltern mit elektrischen
Ausldsespulen zu einer verlangerten Ausldsezeit fihren wiirde.

B Die Ausldseeinheiten der Leistungsschalier sollten médglichst chne zusatzliche Keppelrelais und
Mitnahmelogiken angeschlossen werden. Neben den zus&izlichen Bauteilen, die ein Ausfallrisiko
erhdhen, fihren alle zus&tzlichen Komponenten in einem Ausltsekreis zu ungewollten zeitlichen
Verzdgerungen. Ferner machen Koppelrelais oder dahnliche Zwischenkreise eine Auskreistiberwachung
der Schutzgerate unmdglich.

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, dass eine Uberpriifung von Frequenzschutzfunktionen fir eine UFLA-
Anwendung im Zusammenhang mit den Leistungsschaltern geprift und vermessen wird, um die
tats&chliche Fehlerkldrungszeit {(vgl. Bild 2} zu ermifteln und mit den Vorgabewerten zu vergleichen.
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11  Frequenzmessung Stromrichter

Stromrichter und Frequenzmessung
Magliche digitale Messverfahren zur Frequenzermittiung werden in Abschnitt 3.2 beschrieben. Viele dieser

Verfahren bestimmen dabei nicht die Phasenlage der vorherrschenden Spannung. Stromrichter werden
Qiblicherweise als selbsigefiihrie leistungselekironische Systeme realisiert. Diese orientieren sich an der
veorherrschenden Netzspannung und bendtigen dementsprechend die aktuelle Phasenlage dieser
Spannung. Daher werden in Stromrichtern vorwiegend Verfahren angewendet, welche zum Zweck der
Frequenz- und Phasenlagenermitiiung genutzt werden kénnen.

Eine gangige Implementierung von Stromrichterregelungen basiert auf dem dg-Komponentensystem.
Dabei wird fir die Uberfithrung in das dg-System der Phasenwinkel benétigt. Um diesen zu ermitteln hat
sich die Verwendung einer PLL {Phase Locked Locp) etabliert.

Einfache PLL zur Frequenzermittlung
Mit dem Standard-Phasenregelkreis (PLL) in Bild 67 kann der vorherrschende Phasenwinkel ermittelt

werden, welcher wiederum fir die Park-Transformaticn bendtigt wird.

[ro

PLL

Bild 67 Einfache PLL

In solch einem Phasenregelkreis wird die g-Achsenkomponente der Spannung auf 0 geregelt, um den
Spannungszeiger in die reale Achse zu legen. Als weiteres Ergebnis erhdlt man die vorherrschende
Netzfrequenz.

Diese PLL kann eine vorherrschende unsymmetrische Netzspannung nicht ohne relevanten statischen
Regelfehler nachfiihren, da sich ebenfalls das resultierende Gegensystems, siehe Formel (11-3), in der zu
regelnden q-Komponente befindet. Dadurch kann solch eine PLL nicht optimal fiir Stromrichter bei
unsymmetrischen Netzspannungen angewendet werden. Ebenfalls wirken sich die aufgezahlten Ursachen
fir Stérgrélien aus Abschnitt 3.3 auf diese Frequenzermittlung aus.

PLL zur Frequenzermittlung bei unsymmetrischer Spannung
Eine unsymmetrische Spannung in einem dreiphasigen Drehstromsystem, wenn man die

Verlagerungsspannung auler Acht lasst, kann durch ein Mit- und Gegensystem ausgedrickt werden.
Betrachtet man nur die Grundschwingung, so kann die Spannung als Summe der Mit- und
Gegensystemkomponenten beschrieben werden:

cos(wt + ¢,) cos{(—wt—g,)
Ua () 2 2
b (8) = [up(D)| = U, | ONPEH P2 m 3T g, cos(wt =@ = 57) (11-1)
uc(t) 2 2
cos{wt + ¢, +§7r) cos(—wt — @, +§ﬂ.')

Die tiefgestelite Nummer 1 steht fiir die Mitsystemkomponente und die tiefgestellte Nummer 2 fiir die
Gegensystemkomponente.
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Durch eine Clark-Transformation (11-2) der Gleichung (11-1) erhalt man (11-3):
e _ cos (wt + @) cos(—wt — @,)
Uuqp(t) = [uﬁ(t) -1 [sin(wt + <p11)] Vs [sin (—wt — qoz) (11-3)
uq(t) cos (wt +¢@,)  sin(wt + @) 1 [t (t)
ug(t) = [u (t)] [— sin(wt + <pll) cos (wt + <p11)] [uﬁ (t) (11-4)

Durch die Park-Transformation (11-4) der Gleichung (11-3), mit der Annahme wp,,, = w, erhdlt man {11-5}:

ua(] _, 1 cos (—2wt — @, — ¢1)
[uq(t)] =0 ] U, [sin (=20t — @, — @) (11-5)

Somit wird aus der Netzspannung, nach der Clark- und Park-Transformation, eine Mitsystemkemponente
und eine Gegensystemkomponente auf der dg-Achse. Dabel wird die Mitsystemkomponente zu einem
Betrag mit ¥, und 0, und die Gegensystemkompeonente wird zu einer Schwingung mit doppelter
Grundfrequenz {-2wt). Sofern die Netzspannung symmetrisch ist, verschwindet daher das Gegensystem
in dg-Komponenten vollstindig.

Damit der Frequenzumrichter in einem unsymmetrischen Netz stabil arbeiten kann, kénnen verschiedenste
PLL eingesetzt werden. Eine Méglichkeit ist die Verwendung einer Bandsperre in der PLL, siehe felgender
Abschnitt.

PLL mit Bandsperre

Ein Notch-Filter ist eine Bandsperre, dessen Ubertragungsfunktion in (11-6) dargestellt ist:

s? + w?
Grotch(s) = (11-6)

52 + wys + w?

wobei w, die Grenzfrequenz und w, die Bandbreite beschreibt, welche in Bild 68 dargestellt sind.

A

|
|
|G(w)] |
|

/N

Bild 68 Bode-Diagramm einer Bandsperre (Notch-Filter)

76 — VDE FNN Hinweis Ermittlung und Bewertung der Frequenz in Energieversorgungsnetzen




In (11-5} ist die Gegensystemkomponente mit der deppelten Grundfrequenz (—2wt) eingegangen. Durch
die Bandsperre mit {w,. = 2w} wird die doppelte Grundfrequenz herausgefiltert, dies ergibt das resultierende
Signal als reine Mitsystemkomponente (11-7).

—notc ( )
[uz notc};(i)] Uy [O] (11-7)

Ein Blockdiagramm eines Phasenregelkreises mit eingesetzter Bandsperre ist in Bild 69 dargestellt.

Uapo(f) Uqs(t) Uqo(f) TNoten
Filter

>
udq1(t)

Bild 69 PLL mit Notch-Filter fiir Mitsystemkomponente

Mii dem Phasenregelkreis aus Bild 69 kann die Mitkomponente der Netzspannung bereits ermittelt und der
Wechselrichterstrom auf dieser Grundlage gesteuert werden. Da jedoch die Gegensystemkomponente
nicht berlcksichtigt wurde, verursacht die Gegensystemkomponente von Spannung und Strom,
Schwankungen in der Wirkleistungsabgabe. Dadurch muss auch die Gegensystemkomponente ermittelt
werden. Dies fihrt zu erheblich komplexeren Strukturen der eingesetzten PLL-Regelkreise welche hier
nicht weiter eridutert werden.
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12  Ausblick

Die Netzfrequenz als ein permanentes Kennzeichen des Gleichgewichts zwischen Erzeugung und
Verbrauch eines gesamten synchronen Netzgebiets ist somit die bedeutendsie Messgrofle fir den
Systemschutz, sei es auf der Netzseite, sef es auf der Verbraucher- oder Kraftwerkseite einschlielich
Eigenbedarfsanlagen in den Kraftwerken.

Somit wird nochmals auf das Spannungsfeld bezliglich der Aufgabenteilung in einem deregulierten und
verteilten Umfeld mehrerer Teilnehmer hingewiesen, um die Betriebssicherheit des gesamten elektrischen
Energieverscrgungsnetzes sicherstellen zu kénnen. Das nachfclgende Bild 70 veranschaulicht diese
Herausforderung.

Bild 70 Optimierungsaufgaben beziglich eines gemeinsamen Systemschuizes in Bezug auf die
Verarbeitung der Frequenzmessung

Eine Mdéglichkeit den aktuellen Systemschutz, der nur auf der Netzfrequenz als Auslésekriterium far UFLA
basiert, durch einen Gradientenkriterium der Netzfrequenz ROCOF zu erweitern, ist in Bild 71 dargestellt.
Entsprechende Ansatze sind bereits erfelgreich in einigen Netzen weltweit im Einsatz. Dabei werden
einzelne Unterfrequenzlastabwurfstufen zus&tzlich mit einem Gradientenkriterium verkniipft, um sc im
Prinzip bei gréferen Leistungsungleichgewichten schneller reagieren zu kénnen und dadurch einem
kritischen Frequenzabfall rechtzeitig entgegenwirken zu kénnen.
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Bild 71 Adaptiver Unterfrequenziastabwunf (Beschleunigung der f.-Stufe 1)
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