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Zusammenfassung

In den letzten Jahren kommen mehr
und mehr Schutzgerate zum Einsatz, die in
der Lage sind, subsynchrone Resonanzen
(SSR) zu detektieren. Die Verbreitung dieser
Schutzgerdte geht mit der  neuen
Herausforderung einher, diese Gerédte zu
prifen und in Betrieb zu nehmen. Die
Inbetriebnahme von Gerdten zum Schutz
vor Subharmonischen folgt einem Prozess,
der vom herkdmmlichen Prozess zur
Prifung und Inbetriebnahme von digitalen
Schutzgeréten deutlich abweicht. In dieser
Abhandlung werden die Erfahrungen der
Verfasser bei der Inbetriebnahme von Relais
zum  Schutz  vor  Subharmonischen
vorgestellt. Zudem werden der Prozess der
Verwendung eines State-of-the-Art-
Relaisprifsystems (bestehend aus
OMICRON CMC 356, den Test Universe-
Prifmodulen ,,Rampen* und ,,PQ Signal
Generator” sowie einer OCC-Vorlage) und
der empfohlene Prozess beschrieben, der bei
der Vorbereitung und anschlieRend wéhrend
der eigentlichen Relaisinbetriebnahme zu
befolgen ist.

Folgende Themen werden behandelt:

e Eigenschaften eines Relais zum Schutz
vor Subharmonischen

e Entwicklungsprozess fur die Ermittlung
der Einstellungen

e Bestimmung von  Priffallen  zur
Sicherstellung der ordnungsgemaélien
Prufung aller Relaisfunktionen

e Verwendung eines modernen
Relaisprifsystems zur VVorbereitung von
Prufplanen fur die Relaisprifung

e vor Ort zu verwendender Prozess zur
Inbetriebnahme des Relais mithilfe von
State-of-Art-Relaisprifsoftware
und -ausrustung

Wiéhrend des Prozesses  zur
Inbetriebnahme von Relais zum Schutz vor
Subharmonischen stellten die Verfasser fest,
dass uber SSR- und SSCI-Phédnomene, die
\Vorgehensweise bei der Auswahl von
Einstellungen fur IEDs zum Schutz vor
Subharmonischen und den Prozess der
Prifung und Inbetriebnahme solcher IEDs
nur sehr wenig bekannt ist und es unter den
fir ~ Schutz- und  Steuerungsfragen
Verantwortlichen groRen Aufklarungsbedarf
gibt.

In  der Abhandlung wird die
Verwendung eines State-of-the-Art-
Relaisprifsystems beschrieben, zu dem auch
Software gehort, die Skripte zum Prifen
aller Relaisfunktionen und zur Validierung
von Einstellwerten erstellen kann. Vor der
Erstellung von Prufskripten muissen im
Rahmen des Prozesses
Netzwerksimulationsfalle zur Bestimmung
der Relaiseinstellungen betrachtet werden,
anhand derer Pruffalle erstellt werden
kdnnen, die bestétigen, dass das Relais wie
erwartet reagiert. Im Prozess ist Folgendes
zu prifen:

e Frequenzbereiche der Subharmonischen,
um sicherzustellen, dass das Relais beli
Frequenzen aulRerhalb des gewdiinschten
Frequenzbereichs keine Fehlfunktion
aufweist

e GroRen der
sicherzustellen,

Subharmonischen, um
dass das Relais bei

Subharmonischen, deren GroRe die
festgelegten Schwellenwerte
unterschreitet, weiterhin  fehlerfrei

funktioniert

e Prifung aller verbundenen Funktionen,
wie z. B. Operation pro Zeiteinheit,
TSHD (Total Sub-Harmonic Distortion),
Blockierung fir die zweite Harmonische
und die funfte Harmonische usw.
e  Schutzfunktionen bei der
Nennfrequenz
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Einfihrung

In den letzten Jahren wurden in
mehreren Abhandlungen die verschiedenen
Arten subsynchroner Interaktionen zwischen
Elementen des Netzwerks diskutiert,
insbesondere solche, an denen grofie
Dampfgeneratoren, ~ Windparks, = HGU-
Anlagen und serienkompensierte
Ubertragungsleitungen beteiligt sind.

Unter dem Begriff ,,subsynchrone
Interaktionen“ (SSI) werden verschiedene
physikalische Interaktionen
zusammengefasst, bei denen es zum
Austausch von Energie zwischen einem
Generator und einem Ubertragungsnetz bei
AC-Frequenzen unterhalb der Nennfrequenz
des Systems kommt. Im Einzelnen sind dies

subsynchrone Resonanzen (SSR),
subsynchrone  Torsionswechselwirkungen
(SSTI) und subsynchrone
Steuerungsinteraktionen (SSCI). Speziell

die SSI-Typen SSR und SSTI wurden von
Andrew L. Isaacs, Garth D. Irwin, und Amit
K. Jindal in [1] gut dokumentiert und
erlautert.

Das IEEE hat einen Leitfaden zu
subsynchronen Resonanzen verdffentlicht
[2], in dem grundlegende Aspekte von SSR
und  gerdteabhangigen  subsynchronen
Schwingungen besprochen werden und auf
einschldgige Referenzen zur Stutzung der
Betrachtungen verwiesen wird.

NERC hat am 26. Juli 2011 unter dem
Titel ,Lesson Learned: Sub-Synchronous
Interaction between Series-Compensated
Transmission Lines and
Generation“ Erkenntnisse veroffentlicht, die
darauf hindeuten, dass neuere Ereignisse
subsynchroner  Schwingungen  zwischen
Windturbinen und einer
Serienkompensation im Ubertragungsnetz

zu  signifikanten ~ Schadden an den
Windturbinen gefuhrt haben. Ein normal
geklarter  Fehler auf einer 345-kV-
Ubertragungsleitung ~ filhrte  zu  einer
Systemkonfiguration nach dem Storfall, bei
der zwei Windparks radial mit einer
serienkompensierten 345-kV-
Ubertragungsleitung verbunden sind. Diese
Konfiguration hat zu einer subsynchronen
Regelinteraktion (SSCI) zwischen den
Windturbinen und der serienkompensierten
Ubertragungsleitung gefiinrt, was schwere
Uberspannungen,  Stromverzerrung, das
Auslosen zusatzlicher
Ubertragungseinrichtungen und Schaden an
den Windpark-Steuerungen zur Folge hatte.
Im Dokument wird daraus geschlossen, dass
bei Uberlegungen zur Integration groRer
Windparks geeignete Uberarbeitungen des
Designs des  Ubertragungsnetzes  in
Erwagung zu ziehen sind. Dazu zahlen die
Installation zusatzlicher Schutzsysteme zum
Detektieren von SSR und zur Einleitung von
Korrekturmanahmen sowie, je nach
Systemtopologie, die Installation
zusétzlicher Schutzsysteme zur Vermeidung
von SSR.

Die NERC-Empfehlungen haben dazu
gefiihrt, dass Schutzrelaishersteller ein
Relais zum Schutz vor Subharmonischen
entwickelt haben, das in der Lage ist,
subsynchrone Interaktionen zu detektieren,
um Kkorrigierende oder sogar préaventive
MaRnahmen zu ermdglichen.

K. Narendra et al. haben in [3]
detailliert  ein  mikroprozessorbasiertes
Relais beschrieben, das dazu dient,

subsynchrone Interaktionen zu detektieren
und die Systeme vor ihnen zu schitzen. [4],
[5] und [6] enthalten Details zur
Anwendung eines Relais zum Schutz vor
Subharmonischen und zum Prozess der
Berechnung der Einstellungen sowie einen
\orschlag fir einen Prozess zur Validierung
der Performanz des Relais.

In dieser Abhandlung soll der Fokus
auf dem Prozess fur die Abnahmepriifung
vor Ort eines Relais zum Schutz vor
Subharmonischen liegen, bei der sowohl die



Funktionen zur Detektion von
Subharmonischen als auch die
Schutzfunktionen  bei  Nominalfrequenz

gepruft werden.

Beschreibung der Einstellungen fir den
Schutz vor Subharmonischen

[6] Ein Relais zum Schutz vor
Subharmonischen misst zum Schutz vor
subharmonischen Schwingungen die
Spannungs- und  StromgréRen  der
Subharmonischen mit Frequenzen im
Bereich von 5 Hz bis 45 Hz (bei 50-Hz-
Systemen) bzw. 5 Hz bis 55 Hz (bei 60-Hz-
Systemen). Das Relais besteht aus vier
Satzen Stromeingange und zwei Sétzen
dreiphasiger ~ Spannungseingange.  Jeder
Eingang kann so eingestellt werden, dass er
individuelle Frequenzen von 5 Hz bis 45 Hz
(bei 50-Hz-Systemen) bzw. 5 Hz bis 55 Hz
(bei 60-Hz-Systemen) detektiert, wobei
zwei Detektionspegel unterstitzt werden.
Das Gerét ist auch in der Lage, die Werte
von zwei beliebigen Stromeingangen zu

addieren, was die Uberwachung der Stréme
in den Leitungen ermdglicht, die zwei

Leistungsschaltern zugeordnet sind, indem
die Pegeldetektoren auf diese addierten
Werte angewendet werden.

Fur die Strom- oder
Spannungsdetektoren gelten jeweils die
folgenden Einstellungen fiir die Detektion
von Subharmonischen:

e Einstellbarer Frequenzbereich mit einem
Einstellungsbereich von 5 Hz bis 45 Hz
(bei 50-Hz-Systemen) bzw. 5 Hz bis 55
Hz (bei 60-Hz-Systemen)

e Subharmonischen-Anregewert
o0 Verhéltnis zum Nominalwert
o Verhaltnis zur Grundwelle

Zeitverzogerung

TSHD

Anzahl der Ereignisse pro Minute

Blockierung flr die zweite Harmonische

— nur bei Stromdetektoren

e Blockierung fir die fiinfte Harmonische
— nur bei Stromdetektoren

Die Benutzeroberflaiche fur die

Einstellungen ist in den Abbildungen 1 und

2 unten zu sehen.

Current 1

Detector 1

Name: ‘ Current 1 Det 1
Pickup Delay: ’W s
Minimum Freguency: ’:— Hz
Maximum Freguency: ’:‘— Hz

Nominal Ratio

[ Enabled

Setting: | 100 % of 5A=5.00A

Fundamental Ratio
[~ Enabled
Setting: | 100 %
Total Sub-Harmonic Distortion
[ Enabled

Setting: | 100 %

Operations / Minute Setting

-
Setting: | 20 operations/minute

Second Harmonic Blocking
I
Threshold: | 20 % of 5A=1.00A
I

Fifth Harmonic Blocking

-
Threshold: | 20 % of SA= 1.00A
¥

Detector 2

Name: ‘ Current 1 Det 2

Pickup Delay: ’W
Minimum Freguency: ’:— Hz
Maximum Freguency: ’;‘— Hz

Nominal Ratio
[ Enabled
Setting: | 100 % of SA=5.004
Fundamental Ratio
I™ Enabled
Setting: | 100 %
Total Sub-Harmonic Distortion
™ Enabled

Setting: | 100 %

Operations / Minute Setting

-
Setting: | 20 operations/minute

Second Harmonic Blocking
r
Threshold: | 20

"

@

% of 54=1.004

Fifth Harmenic Blocking
r
Threshold: | 20

"

% of SA=1.004

Abbildung 1: Einstellungen fiir Stromdetektoren



Main Voltage

Detector 1

Name: | Main Voltage Det 1
Pickup Delay: ’W s
Minimum Frequency: ,-'7 Hz
Maximum Frequency: ’4‘— Hz

Nominal Ratie
[" Enabled
Setting: | 5 % of 6OV = 3.45V
Fundamental Ratio
[ Enabled
Setting: | 5 %
Total Sub-Harmonic Distortion
[ Enabled
Setting: | 5 %

Operations / Winute Setting

r
Setting: | 20 operation/minute

Detector 2

Name: | Main Voltage Det 2
Pickup Delay: | 10.000 s
Minimum Freguency: | 5 Hz

Maximum Frequency: | 25 Hz

Nominal Ratie
[” Enabled
Setting: | 5 % of 69V = 3.45V
Fundamental Ratio
[ Enabled
Sefting: | 5 %
Total Sub-Harmonic Distortion
[ Enabled
Sefting: | 5 %

Operations / Minute Setting

r
Setting: | 20 operations/minute

Abbildung 2: Einstellungen fur Spannungsdetektoren

In den folgenden Abschnitten werden
die in Abbildung 1 und 2 gezeigten
Schutzfunktionen beschrieben.

Frequenzbereich

Mit den Einstellungen flr den
Frequenzbereich wird der Bereich der
Frequenzen der Subharmonischen festgelegt,
die das Relais berwachen soll.  Die
Grenzen des Frequenzbereichs werden in
den Feldern ,,Minimum Frequency“ und
»~Maximum Frequency“ festgelegt (siehe
Abbildungen 1 und 2). Auf Subharmonische,
deren Frequenz auflerhalb des
Frequenzbereichs  liegt, werden die
Einstellungen nicht angewendet (Ausnahme:
TSHD).

[3] Das bei der Detektion der
Subharmonischen angewendete
Grundprinzip besteht darin, die GroRe jeder
Subharmonischen im vom  Anwender
definierten Frequenzbereich zu vergleichen
und sie dann mit dem vom Anwender
festgelegten Schwellwert fur die GroRe zu
vergleichen.

Zum Prifen des Relais ist es
notwendig zu zeigen, dass das Relais
zwischen Frequenzen der Subharmonischen
innerhalb und aulBerhalb des
Frequenzbereichs unterscheidet.

Subharmonischen-Anregewert

Der Subharmonischen-Anregewert
kann mit den Einstellungen fiir die nominale
Ubersetzung und die Grundiibersetzung
verknUpft werden.

[3] Die nominale Subharmonischen-
Funktion vergleicht die eingestellten
Anregewerte mit dem Verhaltnis der Grole
der Subharmonischen zu den nominalen
Strom- oder Spannungseingangswerten des
Relais.  Entsprechend  vergleicht  der
Subharmonischen-Detektor far die
Grundkomponente die eingestellten
Anregewerte mit dem Verhaltnis der Grole
der Subharmonischen zur GrolRe der
Grundkomponente. Das Relais  wird
angeregt, wenn das Verhéltnis zum
Nominalwert oder zur Grundwelle einer der
Subharmonischen innerhalb des
Frequenzbereichs grolRer als der festgelegte
Anregewert wird. [3] Dies ist in Abbildung
3 grafisch dargestellt.

Bei der Priifung muss gezeigt werden,
dass das Relais in der Lage ist, die Werte fur
die nominale Ubersetzung und die
Grundlbersetzung exakt zu berechnen und
dass es bei der entsprechenden Einstellung
(innerhalb des festgelegten Toleranzbereichs)
zu einer Anregung kommt.
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Abbildung 3: Werte flur den Pegel der Subharmonischen als Verhaltnis zum Nominalwert und zur
Grundwelle bei einem 60-Hz-System

TSHD (Total Sub-Harmonic Distortion)

[3] Der TSHD-Detektor berechnet den

Verzerrungspegel wie folgt:

TSHD (%)

_ \/fssz + f621-Iz + f72Hz + et f525Hz
- feonz

[3] Wie in der Gleichung oben zu
sehen, werden fiir die TSHD-Beurteilung im
Hinblick auf die 60-Hz-Grundwelle der
Spannung, den Strom oder den virtuell
abgeleiteten Kanal alle Subharmonischen-
GroRen im Bereich von 5 Hz bis 45 Hz (bei
50-Hz-Systemen) bzw. 5 Hz bis 55 Hz (bei
60-Hz-Systemen) in Betracht gezogen.
Dieselbe Definition gilt auch fir 50-Hz-
Systeme.

Bei der Prufung dieser Funktion wird
verifiziert, dass das Relais die TSHD
ordnungsgemaR berechnet und dass es bei
der entsprechenden Einstellung (innerhalb

des festgelegten Toleranzbereichs) zu einer
Anregung kommt.

Anzahl der Ereignisse pro Minute

[3] Diese Funktion ist dazu da, die
subharmonischen Schwingungen oberhalb

(1) des eingestellten Grenzwertes zu zéhlen, die

kirzer als die konfigurierte Zeitverzégerung
sind und die die oben beschriebenen
herkdbmmlichen Detektoren mdglicherweise
nicht bemerken. Das periodische Auftreten
dieses Ereignisses kann, auch wenn es von
kirzerer Dauer als die konfigurierte Zeit ist,
negative Auswirkungen auf das Netz und
seine Komponenten haben, insbesondere auf
groRe thermische und
Windturbinengeneratoren. Zur Erfassung
solcher Ereignisse wurde ein spezieller
Detektor entwickelt, der die Anzahl der
Ereignisse pro Minute zdhlt. Seine
Funktionsweise wird in Abbildung 4 gezeigt.



Tact< Tdelay———

77777777777 | SetThreshold
Level

Subharmonic Level (%)

e =
N

Subharmonic
signal level

4
Time (minutes)

Abbildung 4: Funktionsprinzip der Zéhlung der Ereignisse pro Minute

[3] Im Beispiel oben wird ein Fall mit
30 Ereignissen pro Minute dargestellt (nicht
malistabsgerecht). Die Zeit T.: entspricht
der tatsachlichen Dauer des
Subharmonischen-Signals, flr die das Gerat
anspricht. Dieses Ereignis wird von den im
vorherigen Abschnitt erwahnten
herkommlichen Detektoren nicht erfasst, da
die  Anregeverzogerung  Taay  nicht
Uberschritten wurde, sodass das Ereignis
nicht bemerkt wird. Die 30 Ereignisse
(Ansprechen des Geréts oberhalb des
eingestellten Grenzwerts) werden intern
gezahlt und Gberwacht. Wenn die festgelegte
Anzahl der Ereignisse pro Minute tiber dem
berechneten  Wert  liegt, 16st  dieser
Spezialdetektor das Relais aus oder er gibt
einen Alarm aus (je nachdem, wie er
konfiguriert wurde). Auf diese Weise
konnen periodische  Storungen erfasst
werden, die kirzer als der konfigurierte
Grenzwert sind.

Bei der Prifung dieser Funktion
wird untersucht, ob das Relais die Zeitdauer
der einzelnen Ereignisse korrekt misst, ob
das Relais die Zahl der Vorfalle, die klrzer
als der fir Tgelay festgelegte Wert dauern,
ordnungsgemal ermittelt und ob das Relais
die Zahl der Vorféalle mit kurzer Dauer
korrekt zahlt.

Blockierung fur die zweite und die funfte
Harmonische

Da das Relais Transienten, wie
Transformator-EinschaltstromstofRen  oder
Transformator-Ubererregungen, ausgesetzt
ist, misst es den Anteil an zweiter und
flnfter Harmonischer der aktuellen Welle
und blockiert das Relais, sodass ungewollte
Auslosungen  eliminiert  werden  (der
EinschaltstromstoR kann einen hohen Anteil
an zweiter Harmonischer aufweisen,
wahrend bei Ubererregung ein hoher Anteil
an funfter Harmonischer auftreten kann).

Bei der Prifung dieser Funktionen
wird bestétigt, dass das Relais die zweite
und funfte Oberschwingung ordnungsgemaf
aus der Stromwelle extrahiert, die auch
Subharmonische enthalten kann, und dass
das Relais Ausldsekontakte ordnungsgeman
blockiert, wenn der Anteil an zweiter und
flinfter Harmonischer uber dem
eingestellten Grenzwert liegt.



Prifung der Relaisfunktionen
Prufaufbau
Abbildung 5 zeigt den Priifaufbau.
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Abbildung 5: Prufaufbau

Das Relaisprufsystem sollte in der
Lage sein, unterschiedliche Anteile von
Subharmonischen-Signalen zu generieren,
die Uber die Grundfrequenz gelegt werden,
um die Prifung der Relaisfunktionen und
der Relaiseinstellungen zu ermoglichen.

Prifung der Grenz- und Anregewerte

In den Einstellungen fiir den
Spannungs- und den Stromdetektor kann
uber die Felder ,,Minimum Frequency* und
»~Maximum Frequency* ein Frequenzbereich
fur die Subharmonischen eingestellt werden.
Die Einstellungen fir die Mindest- und die
Hochstfrequenz werden von den
Einstellungen fur das Werhéltnis zum
Nominalwert (,,Nominal Ratio®) und das
Verhaltnis zur Grundwelle (,,Fundamental
Ratio”) und den mit ihnen verknlpften
Elementen verwendet. Die Grenzwerte fur
jedes einzelne Element kdnnen auf zweierlei
Wege festgelegt werden: (a) Verhaltnis zum
Nominalwert  (,Nominal Ratio“): der
Grenzwert der Elemente wird als \Verhaltnis
der Grole der subharmonischen
Komponente zur Grofe des nominalen
Wertes  definiert; (b) Verhaltnis zur
Grundwelle (,,Fundamental Ratio*): Der
Grenzwert der Elemente wird als Verhaltnis
der GroRe der subharmonischen
Komponente zur Grélie der Grundwelle fir
Spannung und Strom definiert.

Damit es durch die Elemente
,Verhéltnis  zum  Nominalwert“  und
,\verhdltnis  zur  Grundwelle* zu einer
Anregung kommt, mussen zwei

Bedingungen erfullt sein: die Grole der
Subharmonischen-Komponenten ergibt ein
Verhaltnis, das jeweils groler als der in den

Einstellungen festgelegte Grenzwert der
Elemente ist, und die Frequenz der
Subharmonischen-Komponenten liegt
innerhalb des festgelegten Frequenzbereichs.

Die Prufung der Grenzwerte des
Frequenzbereichs und der Grenzwerte fir

die Anregung erfolgt mithilfe eines
Softwaretools, das Spannungs- und
StromgréRen bei bestimmten

Subharmonischen-Frequenzen rampen kann.
Fur die unten beschriebene Prufung wurde
ein Frequenzbereich von 5 Hz bis 45 Hz
festgelegt und der Strom-Grenzwert fir die
Anregung wurde auf 100 mA gesetzt.

Abbildung 6 zeigt einen Screenshot
des fir diese Prufung konfigurierten
Prifmoduls. Die gesamte Priifsequenz
wurde durchgefiihrt, indem an jede Phase
bei Nennfrequenz die Nennspannung und
ein Laststrom von 2,5 A angelegt wurden
(siehe {1} in Abbildung 6). Es wurden funf
Rampensegmente erstellt, um die folgenden
zu prifenden Bedingungen zu simulieren:

e Rampe 1. Dieser Zustand wurde
eingeflhrt, um zu verifizieren, dass das
Relais bei Subharmonischen-Frequenzen
unterhalo  des  Mindestwerts  des
Frequenzbereichs keine Fehlfunktion
aufweist. Uber das Signal wurde ein
konstanter Strom bei einer
Subharmonischen-Frequenz von 4 Hz
und einer GrofRe oberhalb  des
Anregewerts gelegt (siehe {2}). Wie aus
der  Zeitsignalansicht  (siehe {3})
hervorgeht, 10st das Relais nicht aus.

e Rampe 2: Dieser Zustand wurde
eingeflhrt, um zu verifizieren, dass das
Relais auslost, wenn innerhalb des



Bereichs ein ausreichender
Subharmonischen-Anteil gemessen
wird. Der Stromwert bei 5 Hz wird so
lange nach oben gerampt, bis das Relais
auslost. Jeder Schritt der Rampe dauert 5
Sekunden, was langer als die
Ausloseverzogerungszeit des Elements
ist. Im Auswertungsfenster (siehe {4})
ist zu sehen, dass das Relais bei einem
gemessenen Anregewert von 102 mA
auslost.

Rampe 3: Wie Rampe 1, dieses Mal
aber mit einer Subharmonischen von 46
Hz. Da der Frequenzwert auBerhalb des
festgelegten  Frequenzbereichs liegt,
wird keine Ausldsung aufgezeichnet.

View
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e Rampe 4: Wie Rampe 2, dieses Mal aber
mit einer Subharmonischen von 45 Hz.
Im Auswertungsfenster (siehe {4}) ist zu
sehen, dass das Relais auslost, sobald
der Stromwert eine Grofle von 102 mA
erreicht.

Rampe 5: In diesem Zustand werden
Signale nur bei Nennfrequenz angelegt.
Das Relais wird zuriickgesetzt.

Dasselbe Verfahren kann zum Prifen
der Frequenzgrenzwerte und Anregewerte
far die Spannungsdetektorelemente
wiederholt werden, falls diese aktiviert sind.
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Ramp Condition Signal Nom. Dev.- Dev.+ Act.

IA(#),B(+), C(+)  1000mA 4000 mA 4000 mA [ 102.0 mA
A(+), B(+), C(+)  1000mA 4.000 mA| 4.000 mA [ 102.0 mA
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[ Calculated

Status History || € Overload Monitor || Binary Inputs |

Abbildung 6: Prifkonfiguration fiir Frequenzgrenzwerte und Anregewerte

Prifung des TSHD-Elements

Fur die TSHD wird der Grenzwert der
Elemente durch das Verhaltnis der Summe
aller Frequenzanteile im Bereich von 5 Hz
bis 45 Hz (bei 50-Hz-Systemen) bzw. 5 Hz
bis 55 Hz (bei 60-Hz-Systemen) zur GroRe
der Grundwelle definiert. Damit die TSHD-
Elemente zu einer Anregung fiihren, muss
die  Summe aller  subharmonischen

Frequenzanteile groRer als die Grenzwerte
der TSHD-Elemente sein (flr diese Priifung
auf ,,5 %" gesetzt).

Fur die Durchfihrung dieser Priifung
wurden die Nennspannung und ein Strom
von 1 A bei Nennfrequenz angelegt. Den
Stromsignalen  wurden  subharmonische
Frequenzen von 5, 25 und 45 Hz
hinzugefligt. Zwei Signale wurden mit den



folgenden Subharmonischen-Anteilen e THD von 4,92 %, um nachzuweisen,
simuliert: dass das Relais bei Werten unter dem

e THD von 6,93 %, um die Auslosung bei If:esrt]glgfele%gn fWG_r(tenzwert keine
Werten  iber dem  festgelegten enftunktion autweis
Grenzwert nachzuweisen (Abbildung 7)

T = OMICRON PQ Signal Generator - [TSHD i

File Home States View

Test View: TSHD in $S-PRO-4001
Overall loops:

5.000 s <none>

9.614 s <none> n/a

| Interharmonics TSHD Trip Interharmonics ~

"1 Assessment - trip Assessment ™

%! Interharmonics TSHD < Threshold Interharmonics \t‘ Analog Signals
"] Assessment - no trip Assessment “ Display: Triples
» <Select the state type> V‘

Detail View: Interharmonics TSHD Trip - Interharmonics >0 X

Incident time: 5.000 s ‘ OV A-N
OV B-N
OV C-N

Nominal voltage (L-L): 1200V A

1B

Nominal frequency: 60.0000 Hz || HIC

Post-incident time: 5.000s |

1A (TIHD: 6.93 %) 1 B (TIHD: 6.93 %) 1 C(TIHD: 6.93 %) I
Frequency Mag. Phase Mag. Phase Mag. Phase 1A 1B e

5.00000 Hz 40.00 mA 0.00 ° 4000mA -12000° 40.00mA 120.00°

25.0000 Hz 40.00 mA 0.00 ° 4000 mA -12000° 4000 mA 120.00° Trip ‘[ I 1

45.0000 Hz 40.00 mA 0.00 ° 40.00mA -120.00° 40.00mA 120.00° Aarm | T T T T T T T T

|~ 0.00000 Hz 8.55 9.60 9.65 9.70 975 9.80 9.85 9.90 9.95 Us
< >
i Settings | I General Detail Diagram | Time Signal View | Report View

Abbildung 7: Fir die Prifung der TSHD-Auslésung verwendete Stromwellenform

Prifung der Zahl der Ereignisse pro  groRer als der festgelegte Grenzwert sein.

Zeiteinheit Abbildung 8 zeigt die Konfiguration

Unter ,,Operations/Duration” kann fur  flr diese Prifung. Ein Signal wurde mit der
die Elemente Spannung und Strom die  GroRe einer Subharmonischen-Frequenz
Héufigkeit des Auftretens in einem  von 25 Hz Uber dem Anregewert angepasst,
bestimmten (in Minuten angegebenen) allerdings nur fir eine Dauer von 3
Zeitraum festgelegt werden. Dabei wird als ~ Sekunden, was unterhalb des unter ,,Pickup
Auftreten jedes Ereignis gezéhlt, bei dem Delay“ festgelegten Wertes fur die
entweder das \Verhaltnis zum Nominalwert,  Anregeverzdgerung von 4 Sekunden liegt.
das Verhaltnis zur Grundwelle oder das
TSHD-Element zu einer Anregung flhrt,
ohne dass es bis zur Auslésung des S-PRO
langer  dauert, als  fur ,Pickup
Delay* festgelegt. Das Element
»,operations/Duration”  ist nur  dann
verfligbar, wenn eines der mit dem Element
verkn(pften Subharmonischen-Elemente
bereits aktiviert ist.

Uber den Priiftool-Parameter ,,No. of
loops* (siehe Abbildung 8) kann festgelegt
werden, dass dasselbe Signal wiederholt
ausgegeben wird. Fir das Element wurden
25 Ereignisse pro 2 Minuten eingestellt,
daher wurde festgelegt, dass das Signal 25
Mal wiederholt wird. Da jede Wiederholung
4 Sekunden dauert (1 Sekunde Zeit vor dem
Vorfall plus 3 Sekunden Vorfallzeit), belduft

Damit die Anzahl der Ereignisse pro  sich die Gesamtprifzeit auf etwa 1 Minute
Minute zu einer Anregung fuhrt, muss die  und 40 Sekunden. Am Ende der 25.
Héufigkeit der Ereignisse in einer Minute  Wiederholung konnte beobachtet werden,



dass das Relais ausgeldst hat. Abbildung 9  Operation und innerhalb des 2-Minuten-
zeigt den Prufbericht mit dem Nachweis, Intervalls die Funktion des Elements
dass das Prifgerat nach dem Ende der 25.  detektiert hat.
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¥ O X Time Signal View: Detector 1 Operations/Duration in $-PRO-4001
Overall loops: ,71
B cursort -400.0 ms <none> n/a
No. of Laops [0 cursor2 4,534 5 <none> n/a

i Interharmonics Q- 49345 n/a
Pl Assessment

Test View: Detector 1 Operations/Duration in S-PRO-4001

=
== [r;” ;“ﬂw M | J‘,‘ |I]m\/ | i W
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Abbildung 8: Fir die Prufung der Zahl der Ereignisse pro Minute verwendete Wellenform

Home States \E

Report View: Detector 1 Operations/Duration in S-PRO-4001 v B X
Interharmonics Interharmonics 23 Mot 1"3160s 1'3260s 1'3560s ~
Oper/Duration A d
Interharmonics Interharmonics 24 Naot 1'3572s 1'36.72s 1'3972s
Oper/Duration Assessed
Interharmonics Interharmonics 25 Not 1'3985s 1'4085s 1'4385s
Oper/Duration Assessed
Assessment Assessment 1 Passed 143945 1'4394s 2'14.78s
Assessment
QOverall Loop 1

State Name Loop Assessment Comment Original Assessment

Assessment 1 Passed Relay tripped after 25

operations
Binary Events
Since State |Since Since Seq.

ERavE start Incident | Start Bt

Alarm 0=1 32.30ms 3220 ms 1'4397s 29-Jul-2018 23:56:51

Alam 1=0 1.123s 1.123s 1'45.06s 29-Jul-2018 23:56:52

W

Detail Diagram  Time Signal View | Report View |

Abbildung 9: Bericht zur Prifung der Zahl der Ereignisse pro Minute mit Aufzeichnung einer Binarspur



Prifung der Betriebszeit

Zur Verifizierung der
Anregeverzogerung des Relais wurde ein
Signal mit einer Grundwelle und einer
subharmonischen Komponente von 25 Hz
erzeugt. Die  Grundwelle und die

subharmonische Komponente fur den Strom

File

View

Home States

Test View: Operate Time and Harmonic Blocking in S-PRO-4001
Overall loops:

Interharmonics ~

Interharmonics trip
Assessment

Assessment V|

sind fest und ihre Grofien reichen aus, das
S-PRO zum Anregen zu veranlassen. Die

Verzogerung des Relais kann durch
Verfolgen  des  Bindrereignisses  im
Oszillographie-Bereich der

Zeitsignalansicht ermittelt werden (siehe
Abbildung 10).

1.000 s <none>
5.324 s <none> nfa

Interharmonics (2nd harmonic blocki... Interharmonics v|

Assessment Assessment V|

Detail View: Interharmonics trip - Interharmonics
oo TR
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120.0V =l
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1B
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la
3
=

I A (TIHD: 4.80 %) 1 B (TIHD: 4.80 %) 1 C (TIHD: 4.80 %)

—Analog Signals
Display:
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Sdhbdbbiso=mwsa

Frequency

Mag.

=
L |
=

25.0000 Hz
L10.00000 Hz

120.0 mA

510 520 530 540 5.50

I Settings [ I3 General |

<
Detail Diagram | Time Signal View [Report View

Abbildung 10: Prifung der Anregeverzégerung

Prifung der Blockierung fur die zweite
Harmonische

Fur die Blockierung fir die zweite
Harmonische und die fiinfte Harmonische,
die nur fir Stromdetektoren zur \erfligung
stehen, werden die Grenzwerte einzeln als
Verhaltnis der GroRe entweder der zweiten
Harmonischen oder der flnften
Harmonischen zur GroRe des Nennstroms
von 5 A oder 1 A berechnet.

Damit die zweite bzw. die flnfte
Harmonische die Subharmonischen-
Detektoren blockiert, muss das Verhaltnis
der GroRe der zweiten Harmonischen bzw.
der funften Harmonischen und des
Nennstroms grofRer als die entsprechenden

Grenzwerte sein.

Diese Prufung erfolgt auf die gleiche
Weise wie in Abbildung 10 fir die
Betriebszeit dargestellt, wobei jetzt aber
dem Signal auch eine Zweite-Harmonische-
Komponente hinzugefligt wird, wie in
Abbildung 11 zu sehen. Die GrolRe der
zweiten Harmonischen ist grofRer als der
unter »oecond Harmonic
Blocking* festgelegte Grenzwert, sodass der

Betrieb der Subharmonischen-Elemente
blockiert wird.
Die Blockierung fur die finfte

Harmonische kann auf die gleiche Weise
wie die Blockierung fir die zweite
Harmonische geprift werden.
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Test View: Operate Time and Harmonic Blocking in S-PRO-4001

Overall loops:

Interharmonics trip Interharmenics
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E1A
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\
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| A (TIHD: 44.26 %)

Frequency Mag. Phase
25.0000 Hz 1200 mA 0.00°
120.000 Hz 1.100 A 0.00°

I B (TIHD: 44.26 %)
Mag. Phase
1200 mA  -120.00 *
1.100 A -120.00 °

1C (TIHD: 44.26 %)
Mag. Phase
1200 mA  120.00°
1100A  12000° F
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A
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Abbildung 11: Wellenform fur die Prifung der Sperre der zweiten Harmonischen

Fazit

Ziel dieser Abhandlung ist es, das
Prufverfahren fir die Inbetriebnahme eines
Relais zum Schutz vor Subharmonischen
mit einem State-of-the-Aurt-
Relaispriifsystem zu beschreiben, das in der
Lage ist, die fir die Simulation geeigneter

Priffalle  bendtigten  Wellenformen  zu
erzeugen.
Zu diesem Zweck wird der

Prufprozess vollstandig beschrieben und es
werden Beispiele bereitgestellt, die typische
Wellenformen fir die Prifung der einzelnen
Funktionen zeigen.

Es sei darauf hingewiesen, dass Relais
fur den Schutz vor Subharmonischen nicht
durch einfache Einspeisung von Strom und
Spannung geprift werden konnen, da fur
jede Prifung eine bestimmte Kombination
aus Grundwelle und Anteil Subharmonische
erforderlich ist.

In der Abhandlung wird der Prozess

zum Prifen von Strom- bzw.
Spannungsdetektoren fir die folgenden
Einstellungen  zum  Detektieren  von

Subharmonischen beschrieben:

e Frequenzbereich, von 5 Hz bis 55 Hz
auswahlbar

e Anregewert der Subharmonischen
o Verhéltnis zum Nominalwert
o Verhaltnis zur Grundwelle

e Zeitverzogerung

e TSHD

e Zahl der Ereignisse pro Minute

e Blockierung fur zweite Harmonische

e Blockierung fir flinfte Harmonische
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