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Frequenzmessung
beim Lastabwurf

Simulation des Unterfrequenzschutzes | Der automatische Lastabwurf ist eine der
letzten Massnahmen des Systemschutzes in Stromnetzen, die das Gesamtsystem
vor einem totalen Netzzusammenbruch retten kann. Entsprechend wichtig ist es
bei diesem System, weder von Unter- noch von Uberfunktionen «iiberrascht» zu
werden. Studienergebnisse einer FNN-Arbeitsgruppe werden hier prasentiert.

WILHELM FROMM, PATRICK FAVRE-PERROD, WALTER SATTINGER, BRUNO WARTMANN

ktuelle Anderungen im elektri-
A schen Energiesystem durch die

Verlagerung von Grosskraft-
werken zu vielen kleinen dezentralen
Erzeugungseinheiten geben Anlass zur
kritischen Betrachtung dieses Schutz-
systems, da eine Frequenzmessung bei
resultierender geringerer Kurzschluss-
leistung und erhohtem Anteil an Ober-
schwingungen herausfordernder wird.
Das Dilemma: Einerseits bedarf es
immer kiirzerer Reaktionszeiten und
andererseits braucht es fiir eine kor-
rekte Frequenzmessung eine Verlange-
rung der Messperiode. Deshalb ent-
schloss sich eine FNN-Arbeitsgruppe
- gebildet aus Fachexperten von Her-
stellern, Verteilnetzbetreibern, Uber-
tragungsnetzbetreibern, Hochschulen
und Beratern aus Osterreich, Deutsch-
land und der Schweiz - aufgrund prak-
tischer Erfahrungen die Details der
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Frequenzmessung ndher zu untersu-
chen. Anschliessend wurden iiber spe-
ziell angefertigte Priifverfahren ein-
zelne Relais getestet. Der vorliegende
Beitrag gibt einen Einblick auf die noch
laufenden Arbeiten und liefert erste
Erkenntnisse.

Implementierungsdetails von Fre-
quenzrelais sind hersteller- und geréte-
abhingig und selten vollstdndig offen-
gelegt. Ansprechgenauigkeit und
Zeitverhalten eines Relais konnen mit
Priifsystemen zwar auch in kritischen
Situationen getestet werden, aber ein
genaues Verstdndnis fiir das beobach-
tete Verhalten ist oft schwierig, weil
weder Algorithmus-Details noch
geriteinterne Informationen verfiig-
bar sind.

Mit einem Softwaremodell, das
dem Messalgorithmus eines Schutz-
relais entspricht, kann die Frequenz-
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Analogsimulator der
HTA Freiburg.

bestimmung sowohl fiir synthetisch
generierte als auch fiir in verschiede-
nen Netzen gemessene Spannungs-
verldufe systematisch untersucht
werden.[1]

Unterfrequenzschutz-
Messprinzip

Betrachtet wird ein universell einsetz-
barer Algorithmus zur Frequenz-
bestimmung in numerischen Geriten,
die mit einer konstanten Abtastrate
arbeiten. Beispielhaft wird hier die
Abtastfrequenz 1 kHz verwendet, also
20 Abtastungen pro Periode der Nenn-
frequenz.

Der Algorithmus bestimmt den kom-
plexen Spannungszeiger U(t) und wer-
tet fortlaufend seinen Phasenwinkel zu
zwei Zeitpunkten aus. Aus der Winkel-
dnderung wird die aktuelle Netzfre-
quenz ermittelt (Bild 1a).
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Bild 1 Zeigerbasierter Algorithmus zur Frequenzbestimmung. a) Frequenzbestimmung tiber Phasenwinkelanderung des Spannungs-
zeigers; b) Amplitudenfrequenzgange fiir die Zeigerbestimmung (Re: Realteil, Im: Imaginarteil, AAF: Anti-Aliasing-Filter).
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Bild 2 Rampenférmiger Frequenz-Riickgang mit Auslésung bei Unterfrequenz.

Das Prinzip der eigentlichen Fre-
quenzmessung basiert auf dem in der
Patentschrift [2] dokumentierten Ver-
fahren. Real- und Imaginirteil der
Spannung werden aus den Abtastwer-
ten iliber FIR-Orthogonalfilter (finite
impulse response) bestimmt, die auf
Fourier-Filtern basieren. Gleichspan-
nungsanteile und hohere Harmoni-
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sche der Nennfrequenz werden von
den digitalen Filtern nicht durchgelas-
sen. Vor der Digitalisierung der analo-
gen Eingangsspannung sorgt ein
Anti-Aliasing-Filter dafiir, dass even-
tuell storende hoherfrequente Sig-
nalanteile unterdriickt werden, wih-
rend betriebsfrequente Anteile sicher
erfasst werden.

83ms

Bild 1b zeigt die Amplitudenfre-
quenzginge der simulierten Filter. Im
interessierenden Frequenzbereich um
50 Hz unterscheiden sich Real- und
Imagindrteil praktisch nicht, was eine
sehr genaue Winkel- und damit auch
Frequenzbestimmung ermdglicht.

Die beiden Winkelmessungen liegen
genau einen Abtast-Zeitschritt (1 ms)

.
electro %"
suisse

VS=
A=S

Bilder: HTWG



Bilder: HTWG

MESSTECHNIK | PANORAMA

Analoge Eingénge
T

Frequenzmessung
492 T T T T T T
- - - f(
4915 fIstwert
f-Messwert
o491 |
4905 -
T RS S e b o T T
(6] 02 04 06 08 1 1.2
Bindr-Ausgdnge der Unterfrequenzfunktion
T | I I I I
AUS
U-Blockierung | i 0 0 I I I
(6] 02 04 06 08 1 12

t/s

Bild 3 Rampenférmiger Frequenz-Riickgang ohne Auslosung bei Unterfrequenz.

Amplitudensprung: -5 V
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Bild 4 Amplitudensprung ohne Auslésung am Ende einer Frequenzrampe.
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auseinander. Zur zusétzlichen Stabili-
sierung wird der iiber die Phasenwin-
keldnderung berechnete Frequenzwert
mit einem tiber § Abtastungen wirken-
den Mittelwertfilter geglattet.

Fiir die Frequenzmessung werden
beim hier verwendeten Algorithmus
Daten eines gleitenden Zeitfensters
(rund 46 ms) herangezogen. Eine sta-
bile Frequenzmessung nach einer
sprungférmigen Anderung eines
ansonsten stationdren Spannungssig-
nals kann entsprechend verzogert
erwartet werden.

Unterschreitet der gemessene Fre-
quenzwert den Ansprechwert des
Unterfrequenzschutzes, wirkt eine
Mindestverzdgerung von 60 ms bis zu
einem eventuellen Auslosebefehl.
Damit werden denkbare Uberfunktio-
nen durch transiente Vorgidnge ver-
mieden. Eine zusitzliche Verzogerung
durch die Auslosekontakte des Schutz-
gerits wird hier nicht berticksichtigt.

Der Spannungszeiger wird aus der
verketteten Spannung Uts,L. bestimmt.
Unterschreitet die verkettete Spannung

einen parametrierbaren Grenzwert Us,
wird der Unterfrequenzschutz blo-
ckiert.

Modellbildung und Simulation
Das Schutzgerit wird vollstdndig mit
Matlab/Simulink modelliert, von der
Erfassung der Analogsignale {iber die
zeitdiskret durchgefiihrte Frequenz-
und Spannungsbestimmung bis zur Sta-
bilisierung und Ausloselogik. Als Ein-
gangssignaldienensynthetischerzeugte
Spannungsverldufe oder im Comtrade-
Format aufgezeichnete Stordaten.

Verhalten mit synthetisch
erzeugten Spannungsverlaufen

Fiir stationére sinusférmige Spannun-
gen ist die Bestimmung der Frequenz
relativ unkritisch. Hier werden inte-
ressantere und praktisch relevante
Spannungsverldufe zugrunde gelegt,
bei denen sich die Frequenz im Zeit-
verlaufidndert und bei denen beispiels-
weise Spriinge in Amplitude und Phase
oder Oberschwingungen auftreten
konnen.

Zunichst wird die Wirkungsweise
des Unterfrequenzschutzes mit formel-
massig berechneten Spannungsverlidu-
fen untersucht. So kann der vom
Schutzalgorithmus ermittelte Fre-
quenz-Messwert mit dem mathema-
tisch zugrunde gelegten Frequenz-Ist-
wert verglichen werden.

Bild 2 zeigt ein Szenario fiir einen
Unterfrequenz-Lastabwurf bei 48 Hz.
Man erkennt, dass der Frequenz-Mess-
wert dem Istwert entsprechend der
angewandten Filterung verzogert folgt,
namlich entsprechend dem mittleren
Frequenzwert im Zeitfenster um
Tmess/2~23 ms Der Aus-Befehl kommt
83 ms,nachdemder Istwertder Frequenz
den Ansprechwert unterschritten hat.

Unmittelbar nach dem Simulations-
beginn zum Zeitpunkt t=0 miissen die
Einschwingvorgénge fiir die Frequenz-
und Spannungsmessung abgewartet
werden: Kurzzeitig ist zunichst die
U-Blockierung aktiv, der Frequenzwert
wird auf Nennfrequenz gesetzt, und
ein Aus-Befehl der Schutzfunktion
wird vermieden.
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Bild 5 Simulierte Frequenzmessung beim Blackout in der Tirkei vom 31. Marz 2015.[3]
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Analogeingdnge: Spannungen

u/v
o

| A_NA_A_A A_A_A_AZA A

u
L2

e

L-L2 |

(A1 b

L2

L3

| | 1

07 08 09 1

f/Hz

N
[}
LI

=== f (WF)
— f-Messwert (WF)

03 04 05 06

Bindr-Ausgange der Unterfrequenzfunktion

T T ! T

AUS f< (WF)

Block U< (WF) 1

f2 Anregung S e (P

f2AUS i |

0 (o)} 02

Bild 6 Simulierte Frequenzmessung mit Stérdaten eines realen Relais «f2» bei Lastabwurf.

Die bei der Unterspannungsblockie-
rung wirksame Schwelle Usist parame-
triert als 0,8 Un und in den Zeitdia-
grammen auf die Momentanwerte
bezogen gestrichelt eingezeichnet.

Der Schutz darfnicht auslosen, wenn
der Frequenz-Riickgang schon vor
Erreichen des Unterfrequenz-An-
sprechwerts gestoppt wird. Bild 3 illus-
triert dies beispielhaft fiir eine 30 mHz
iiber dem Ansprechwert von 49 Hz lie-
gende minimale Frequenz.

Transiente Amplitudenidnderungen
der ausgewerteten Leiter-Leiter-Span-
nung koénnen zu transienten Messunge-
nauigkeiten bei den Phasenwinkeln
und damit auch bei der Frequenz fiih-
ren. In Bild 4 ist der Ansprechwert
49 Hz,und am Ende des Frequenzriick-
gangs tritt zusétzlich ein Amplituden-
sprung auf. Die Frequenzmessung wird
entsprechend dem Einschwingverhal-
ten der digitalen Filter zwar kurzzeitig
instabil und kann nicht sinnvoll aus-
gewertet werden, aber es tritt wie
gewiinscht keine Uberfunktion auf.

VSZ  eiectro fett
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Die Unterspannungsblockierung ist
ab Simulationsbeginn bis zur vollstan-
digen Initialisierung des Schutzalgo-
rithmus wirksam. Sie wird jedoch
durch den relativ kleinen Amplituden-
sprung nicht aktiviert.

Verhalten mit aufgezeichneten
Stordaten aus diversen Netzen

Reale Netzstorungen mit diversen
Regel- und Schaltvorgdngen konnen
zu Spannungsverldufen fiihren, die
stark von typischen Priifgrossen wie
im vorherigen Abschnitt abweichen.
Wenn Stordaten-Aufzeichnungen mit
entsprechenden Abtastwerten ver-
figbar sind, lasst sich das Schutzver-
halten auch hierfiir exakt nachvoll-
ziehen.

Zwar ist die Netz-Nennfrequenz
bekannt, aber ein echter Istwert der
Frequenz ist nicht verfiigbar. Beim
eventuellen Vergleich der Schutz-Fre-
quenzmessung mit Werten einer PMU
(Phasor Measurement Unit) muss man
berticksichtigen, dass diese andere

07 08 09 1

Genauigkeits- und Zeitanforderungen
zu erfiillen hat und demzufolge nicht
mit den vom Schutz verwendeten Fre-
quenz-Messwerten iibereinstimmen
muss.

Bild 5 analysiert die Frequenzmes-
sung fiir eine weitrdumige Storung, die
zu einem Blackout gefiihrt hat. Schon
zu Beginn der Storschreiber-Aufzeich-
nung liegt die ermittelte Frequenz
deutlich unter 48 Hz. Im weiteren Ver-
lauf werden Lasten abgeworfen, ohne
dass sich das Netz stabilisiert. Beim
simulierten Unterfrequenz-Ansprech-
wert von 46 Hz wird offenkundig, dass
derinsgesamt sehr deutliche Frequenz-
riickgang nicht kontinuierlich erfolgt
und zeitweilig sogar ein Frequenz-
anstieg ermittelt wird.

Im Verlauf der Stérung tritt auch ein
deutlicher Spannungsriickgang auf, der
nach etwa 1,5 s zu einem Ansprechen
der Unterspannungsblockierung fiihrt.
Damitliefert die Frequenzmessung nur
noch den tatsichlich nicht vorhande-
nen Wert der Nennfrequenz.
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Bild 7 Lastmodul fiir Unterfrequenzlastabwurf.

Bild 6 zeigt die Analyse von Stordaten,
die von einem Frequenzrelais «f2» im
Mittelspannungsnetz bei einem Strom-
ausfall aufgezeichnet wurden. Dabei
haben sturmbedingte Leitungsausfille
im tbergeordneten Hochstspannungs-

netz zu einer Inselnetzbildung mit sehr
schnellem Frequenzriickgang gefiihrt,
wobeider Unterfrequenz-Lastabwurfden
Stromausfall nicht vermeiden konnte.
Der Unterfrequenz-Ansprechwert
des simulierten Schutzes («WF») ent-

spricht dem des realen Frequenzrelais
«f2». Das zeitliche Ansprechverhalten
von simuliertem und realem Schutz
weichen deutlich voneinander ab,
auch weil beim realen Relais eine
optionale Ausloseverzogerung para-
metriert war.

Verhalten mit Netzmodell-
Messdaten

Eine Zusammenarbeit mit der Hoch-
schule fiir Technik und Architektur
(HTA) Freiburg hat es erlaubt, mit dem
dort existierenden Analogsimulator,
der im Prinzip ein Netzmodell einer
Regionder Westschweizist (Einstiegs-
bild), mit Unterfrequenzrelais ver-
schiedener Hersteller die bereits erar-
beiteten Erkenntnisse zu iiberpriifen
und weiter zu vertiefen.

Zur synthetischen Nachbildung ver-
schiedener Frequenzverldufe wurde
das Netzmodell der HTA Freiburg fiir
den Inselnetzbetrieb angepasst. Wieim
realen System ergibt sich der Frequenz-
verlauf aus der Drehzahlregelung des
Generators und der iiber ein eigens ent-
wickeltes Modul einer verstellbaren
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Bild 8 Simulierte Frequenzmessung bei Lastabwurf fiir eine Netzmodell-Aufzeichnung.
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Netzlast (Bild 7). Strome und Spannun-
gen existieren also wie in der Wirklich-
keit, jedoch in einem reduzierten Mass-
stab. Messwerte aus diesem Netzmodell
werden den realen Schutzrelais zuge-
fithrt, und die Auslésebefehle haben
auch einen Lastabwurf im Netzmodell
zur Folge. Es entstehen somit realitats-
nahe Frequenzverldufe, die auch fiir das
System wichtige nicht ideale Zustidnde
enthalten, wie etwa Phasen-und Ampli-
tudenspriinge oder Leistungsschwin-
gungen.

Von realen Storféllen mit systemkri-
tischen Lastabwiirfen und Blackouts
stehen relativ wenige Aufzeichnungen
zur Verfiigung. Mit Netzmodellen kon-
nen weitere Szenarien untersucht wer-
den, auch im Zusammenwirken mit
realen Schutzgerdten. Mit der Verfiig-
barkeit von aufgezeichneten Stordaten
wird auch hier die detaillierte Analyse
der Frequenzmessung moglich. Die
Auswertung eines im Netzmodell
durchgefithrten Lastabwurf-Experi-
ments zeigt Bild 8. Die Reaktion des
simulierten Frequenzalgorithmus
(«WF») kann verglichen werden mit
den Auslosebefehlen der im Modell
wirksamen realen Relais 1 und 2.

Algorithmus-Varianten fiir die
Frequenzmessung

Der hier simulierte Algorithmus ermit-
telt die Frequenz aus der zeitlichen
Winkeldnderung eines komplexen
Spannungszeigers. Die Simulationen
zeigen, dass der innerhalb von wenigen
Netzperioden ermittelte Frequenz-
messwert hochstens einige Millihertz
vom Ist-Wert abweicht. Um eine mog-
lichst hohe Messgenauigkeit oder eine
moglichst kurze Messzeit zur errei-
chen, bestehen verschiedene Moglich-
keiten zur Modifikation der Parameter
und damit des Schutzverhaltens im
Detail.

Bild 9 analysiert dazu einen bei-
spielhaften Unterfrequenz-Testfall, bei
dem sowohl eine Oberschwingung als
auch ein Phasensprung auftritt. Dafiir
werden ebenfalls beispielhaft folgende
alternativen Algorithmus-Varianten
mit dem bisher verwendeten Stan-
dard-Algorithmus («WF») verglichen:
® «WF20 01 oMw»-ohnenachgeschal-

tetes Mittelwertfilter: Damit wird

eine bis zu § ms schnellere Frequenz-
messung erreicht, aber die Harmoni-
schen verfélschen die Frequenzmes-
sung unerwiinscht mit einer im Bild

MESSTECHNIK | PANORAMA

deutlich erkennbaren Oszillation.
Der Geschwindigkeitsvorteil wiegt
normalerweise die fehlende Robust-
heit, auch gegeniiber unbekannten
Storsignalen und Rauschen, nicht
auf.

® «WF 2020 Mws» -mit grosserer Zeit-
differenz von 20 ms: Damit wird die
Messung der Winkeldifferenz deut-
lich robuster, und der Frequenzmess-
wert ist auch wahrend des linearen
Frequenzriickgangs kaum gestort.
Allerdings fallt die gegeniiber dem
Standard-Algorithmus um ca. 10 bis
20ms verzogerte Messung in der
Praxis bereits unerwiinscht deutlich
ins Gewicht.

Dabei sind U-Blockierung und Aus-Be-

fehl fir die alternativen Algorith-

mus-Varianten nicht simuliert.

Schlussfolgerungen, Ausblick

Die Simulation des Unterfrequenz-
schutzes erlaubt die vollstdndige Ana-
lyse der Algorithmen zur Frequenzmes-
sung in numerischen Schutzgeriten,
auch mit Berlicksichtigung eventueller
Logik- und Zusatzfunktionen.

Dabei konnen sowohl mathematisch
bestimmte oder mit einer Netzsimula-
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Bild 9 Algorithmus-Varianten fir Frequenzmessung bei rampenférmigem Frequenz-Riickgang mit Oberschwingungen und Phasen-

sprung.

...m
VS= Foget
gy electro .
A=S stisse

bulletinch 12/2020

71



PANORAMA | MESSTECHNIK

tion berechnete Spannungen verwen-
det werden wie auch aufgezeichnete
Stordaten aus dem realen Netz oder
einem Netzmodell.

Der vorgestellte Unterfrequenz-
schutz weist auch bei transienten Vor-
gédngen eine relativ kurze Messzeit auf,
ohne dass Uber- oder Unterfunktionen
auftreten.

Eine Optimierung der Algorithmen
wird moglich, weil beliebige Varianten
modelliert und die Simulationen auto-
matisiert durchgefiihrt und ausgewer-
tet werden konnen. Bei einem vorgege-
benen Anwendungsbereich - zum
Beispiel Lastabwurf im Verteilnetz -
konnen die verwendeten Schutzalgo-
rithmen typischerweise so modifiziert
werden, dass entweder die Schnellig-
keit oder die Genauigkeit der Messung
verbessert wird, oft aber nicht beides
gleichermassen.

zeigen Relais-Auslosezeiten von
120 ms, bei aktuell in der Energiever-
sorgung eingesetzten digitalen Schutz-
relais. Addiert man hierzu eine noch
erforderliche Eigenzeit des Leistungs-
schalters in der Mittelspannung von
etwa 70 ms sowie 10 ms fiir den Licht-
bogen, muss fiir eine hinreichend
genaue Frequenzschutz-Anregung mit
einer Gesamtreaktionszeit von200 ms
gerechnet werden.

In einem nichsten Schritt ist es
geplant, durch dynamische Modell-
rechnungen fiir das kontinentaleuro-
péische Netz unter anderem diese neu
erlangten Erkenntnisse mit einfliessen
zu lassen, um die aktuelle Netzsitua-
tion entsprechend zu iberpriifen.
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Dans les réseaux électriques, la protection & minimum de
fréquence, ou délestage automatique, est'une des dernieéres
mesures de protection qui peut sauver 'ensemble du systéme
d’un effondrement total du réseau. Il est donc important,
dans ce systéme, de ne pas étre « surpris » par des déclenche-
ments intempestifs ou des absences de fonctionnement.
Les changements actuels au sein du systéme énergétique
électrique dus alamigration de la production des grandes cen-
trales vers de nombreuses petites unités de production décen-
tralisées motivent une analyse critique de ce systéme de pro-
tection, car la mesure de la fréquence devient plus difficile
avec la puissance de court-circuit plus faible et la plus grande
proportion d’harmoniques qui en résultent. Le dilemme:
d’une part, des temps de réaction de plus en plus courts sont
nécessaires et, d’autre part, une période de mesure plus
longue est indispensable pour mesurer correctement la fré-
quence. C’est pourquoi un groupe de travail du FNN (Forum
Netztechnik/Netzbetrieb) - composé d’experts parmi les
fabricants, les gestionnaires de réseaux de distribution, les
gestionnaires de réseaux de transport, les hautes écoles et les
consultants d’Autriche, d’Allemagne et de Suisse - a décidé
d’examiner de plus prés les détails de la mesure de fréquence.
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Mesure de la fréquence lors du délestage
Simulation de la protection a minimum de fréquence

La simulation de la protection a minimum de fréquence
permet d’analyser les algorithmes employés pour la
mesure de lafréquence danslesrelais de protection numé-
rique, en tenant également compte des éventuelles fonc-
tionslogiques et fonctions supplémentaires. Pour ce faire,
des données provenant de différentes sources sont utili-
sées: des tensions déterminées mathématiquement ou
calculées aumoyen d’une simulation de réseau, mais aussi
des données enregistrées lors de perturbations, provenant
duréseauréel ou d’'un modeéle de réseau.

La protection a minimum de fréquence étudiée par le
groupe de travail présente un temps de mesure relative-
ment court, méme lors de processus transitoires, en main-
tenant la fiabilité du délestage. Les mesures et analyses
effectuées montrent des temps de déclenchement de
120 ms pour les relais de protection numériques utilisés
actuellement. Si 'on ajoute encore a cela le temps d’envi-
ron 70 ms nécessaire au disjoncteur moyenne tension ainsi
que 10 ms pour l’arc, il faut compter avec un temps d’action
total de 200 ms pour un démarrage fiable de la fonction de
protection. NO
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