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Einleitung

Dieses Dokument enthalt die Fortsetzung und Weiterentwicklung friherer Synchrophasornormen,
insbesondere der Normenreihe IEEE C37.118. Es werden Messungen des Synchrophasors, der Frequenz
und der Frequenzénderungsgeschwindigkeit (ROCOF) definiert, die bei dieser Technologie zum Einsatz
kommen. Diese Definitionen stehen im Einklang mit dem (berwiegenden Teil der Forschung zu und Analyse
von Messungen von dynamischen elektrischen Stromversorgungssystemen, kénnen sich aber von den
Definitionen in anderen Zusammenhangen unterscheiden. Es werden Funktions- und Leistungsanforderungen
an Synchrophasormessungen angegeben. Es werden Prifungen, Bewertungskriterien und Fehlergrenzen
angegeben, damit ermittelt werden kann, ob die Anforderungen erfiillt werden.

Die informativen Anhénge A, B, C, F und H enthalten Einzelheiten zu Zeitsteuerungsaspekten, der Anwendung
und Ableitung von Definitionen, PMU-Messungen, dem Generatorleistungswinkel und Umgebungsprifungen.
In dem informativen Anhang D werden die Referenzmodelle der Klassen M und P erortert, mit denen
sichergestellt wird, dass die Anforderungen erflllt werden kdnnen; diese Modelle dienen lediglich der
Grenzwertqualifizierung, da erwartet wird, dass die meisten echten Implementierungen eine bessere Leistung
als diese Modelle erzielen. In dem informativen Anhang E werden Uberarbeitete Leistungsanforderungen
an Synchrophasoren beschrieben, die auf Abtastwerten (en: sampled value) beruhen. Diese werden
méglicherweise normativen Anforderungen in einer kiinftigen Uberarbeitung der Norm als Grundlage dienen.
Die normativen Anhange G und | enthalten die optionale Qualifizierung einer erweiterten Genauigkeit unter
stationaren Bedingungen sowie der Bestimmung einer erweiterten Messbandbreite.

Eine Phasor Measurement Unit (PMU) schéatzt anhand der Signale an ihren Eingangsanschliissen oder
ihrer Schnittstelle die Parameter Betrag, Phasenwinkel, Frequenz und Frequenzanderungsgeschwindigkeit.
Die Eingangssignale kénnen durch Oberschwingungen, Stérsignale und Zustandsanderungen, die durch
Lastdnderungen verursacht werden, sowie durch Steuer- und SchutzmaRnahmen verfélscht werden, was
die Schatzung der Parameter erschwert. Beispiele dafir sind Oberschwingungen, die durch nichtlineare
Lasten eingefihrt werden, Phasenspriinge durch schaltbare reaktive Bauelemente und statisches Rauschen
durch Lichtbogendéfen. Diese Erscheinungen erschweren die Messung der Erzeugungs- und Lastkennwerte
bei oder nahe der Grundfrequenz des Systems. Ziel dieses Dokuments ist es, die Leistung einer PMU zu
beschreiben und zu quantifizieren, so dass sie unter den Bedingungen eines realen Stromversorgungssystems
eine zuverlassige, genaue Messung liefert.

Die Synchrophasoren werden anhand von Abtastungen der Wechselstrom-Kurvenformen von Spannung und
Strom geschatzt. Da es sich hierbei um Wechselstromsignale handelt, wird bei der Schatzung ein Intervall
oder ,Fenster” angesetzt, (iber das die Abtastungen vorgenommen werden, die fir die Schatzung verwendet
werden. Innerhalb des Schétzintervalls kann es zu Anderungen der Kurvenformparameter kommen, die
Schatzung stellt also eine Art ,Durchschnittswert” der Sinusgrélie tber dieses Fenster dar. Die Lange und die
Gewichtung des Fensters wirken sich direkt auf die Schatzung aus. Ein langeres Fenster reduziert Stérungen,
zugleich ,verschwinden“ dynamischere Veranderungen jedoch in der Mittelung. Unter Bedingungen schneller
dynamischer Veranderungen, wie bei einem Fehler, kdnnen die Zeigerwerte sehr ungenau sein. Der Anwender
sollte ihre Verwendung genau priifen und gegebenenfalls Filter einsetzen, wenn solche Bedingungen Probleme
verursachen kénnen.

Die Frequenz und die ROCOF sind definiert als die erste und zweite Ableitung des Phasenwinkels. Sie
werden haufig mittels Anwendung eines Finite-Differenzen-Verfahrens auf den gemessenen Winkel berechnet.
Jedwede Stérung des Winkels beeintrachtigt diese Messungen. In der Folge sinkt die Genauigkeit der
Messungen und es koénnen sich irreflhrende Werte ergeben. Dieses Dokument enthélt eine Reihe von
Leistungsanforderungen fiir PMUs, mit denen sichergestellt werden soll, dass sich konforme Messgerate gleich
verhalten, wenn diese Folge von Priifsignalen an sie angelegt wird. Anwender sollten sich dariiber im Klaren
sein, dass bei Stérungen eines realen Systems groRere Messfehler auftreten kénnen. Diese Fehler kénnen
ein betrachtliches AusmafR annehmen, insbesondere bei Ableitungen héherer Ordnung (wie der ROCOF). Zur
Verringerung oder Beseitigung dieser Fehler kbnnen alternative Formen der Signalverarbeitung zur Anwendung
kommen, diese sind jedoch in einer Echtzeitumgebung schwierig umzusetzen. In diesem Dokument werden
keine Alternativen beschrieben oder bewertet.

In diesem Dokument werden funktionale Anforderungen festgelegt; spezifische Anforderungen an die
Umgebung liegen auferhalb des Anwendungsbereichs dieses Dokuments. Die in diesem Dokument
geforderten Priifungen werden unter Standardlaborbedingungen durchgefiihrt; Umgebungsbﬁwmghts
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sie fur bestimmte Anwendungen mdéglicherweise festgelegt werden, werden davon nicht abgedeckt. Gerate,
die die Funktionen aus diesem Dokument beinhalten, werden mdéglicherweise auch an Umgebungsnormen
wie |[EEE Std 1613™ und |IEC 60255-1 ausgerichtet. Den Anbietern wird nahegelegt, Informationen Gber
die Auswirkungen von Umgebungseinfliissen auf die Leistung des Gerates anzugeben, méglicherweise unter
Beschreibung der Kriterien des Bestehens/Nichtbestehens fiir die Ermittlung der Ubereinstimmung mit den
Anforderungen an die Umgebung. Anhang F enthalt Hilfestellung beziiglich infrage kommender Prifprofile.
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Messrelais und Schutzeinrichtungen - Teil 118-1:
Synchrophasor fir Stromversorgungssysteme — Messungen

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 60255 behandelt Synchronzeigermesssysteme in Stromversorgungssystemen.
Er definiert Messungen des Synchronzeigers (Synchrophasors), der Frequenz und der
Frequenzé&nderungsgeschwindigkeit. Er beschreibt Anforderungen an Zeitmarken und die Synchronisation fur
die Messung aller drei GréRen. Er legt Methoden fiir die Bewertung dieser Messungen und Anforderungen
fur die Ubereinstimmung mit dieser Norm unter statischen und unter dynamischen Bedingungen fest.
Er definiert eine Phasor Measurement Unit (PMU), die ein eigensténdiges technisches Gerat oder eine
Funktionseinheit innerhalb eines anderen technischen Gerédtes sein kann. In diesem Dokument werden
weder Hardware oder Software noch ein Berechnungsverfahren fiir Zeiger, die Frequenz oder die
Frequenzénderungsgeschwindigkeit festgelegt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60255-1Measuring relays and protection equipment — Part 1: Common requirements

IEEE Std C37.90™|/EEE Standard for Relays and Relay Systems Associated with Electric Power Apparatus

3 Begriffe und Abkilirzungen
Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO, IEC und IEEE stellen terminologische Datenbanken fir die Verwendung in der Normung unter den
folgenden Adressen bereit:

. IEC Electropedia: verfigbar unter http://www.electropedia.org/
+ IS0 Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp
«  IEEE Standards Dictionary Online: verfugbar unter http://dictionary.ieee.org

3.1 Begriffe

3.141

Frequenzfehler

FE, en: frequency error

Differenz zwischen der gemessenen Frequenz und der Referenzfrequenz zum gleichen Zeitpunkt

31.2

Schaltsekunde

Hinzufligen (positive Sekunde) oder Abziehen (negative Sekunde) einer Sekunde zur bzw. von der koordinierten
Weltzeit (UTC), damit die mittlere Sonnenzeit anndhernd eingehalten wird

313
Messgrofle
physikalische oder elektrische Grélke, Eigenschaft oder Bedingung, die zu messen ist

314

Nyquist-Frequenz

halbe Abtastfrequenz eines Verarbeitungssystems diskreter Signale Documents
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3.1.5

Zeiger

komplexe Darstellung einer SinusgréRe mit der Amplitude der Kosinuswelle als komplexer absoluter Betrag
und dem Phasenwinkel der Kosinuswelle als komplexer Winkel (in Polarkoordinaten)

3.1.6
Zeigerdatenkonzentrator
in Zeigermesssystemen benutzter Datenkonzentrator (DC, en: data concentrator)

3.1.7

Phasor Measurement Unit

PMU

Gerat oder Funktion in einem Mehrfunktionsgeréat, das/die Schatzungen des Synchronzeigers, der Frequenz
und der Frequenzanderungsgeschwindigkeit (ROCOF) aus Spannungs- und/oder Stromsignalen und einem
Zeitsynchronisationssignal erzeugt

3.1.8

Fehler der Frequenzidnderungsgeschwindigkeit

RFE, en: rate of change of frequency error

Differenz  zwischen der gemessenen Frequenzdnderungsgeschwindigkeit und der Referenz-
Frequenzanderungsgeschwindigkeit zum gleichen Zeitpunkt

3.1.9

Referenz

<von oder gehérend zu einem/einer> Zeitpunkt, Pegel, Kurvenformeigenschaft oder Kurvenform, der/die fir
den Vergleich mit oder die Bewertung von anderen Zeitpunkten, Pegeln, Kurvenformeigenschaften oder
Kurvenformen verwendet wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Art von Element kann, muss aber kein ideales Element sein.

3.1.10

Synchrophasor

Synchronzeiger

Zeiger, der die Grundschwingung eines Wechselstromsignals reprasentiert, dessen Betrag dem Effektivwert
der Grundschwingungsamplitude entspricht und dessen Winkel der Differenz zwischen dem Winkel der
Signalgrundschwingung und dem Phasenwinkel eines Kosinus bei der mit der UTC synchronisierten
Nennsignalfrequenz entspricht

3.1.11

Vektorgesamtfehler

TVE, en: total vector error

normierter Wert der Differenz zwischen dem gemessenen Synchrophasor und dem Referenzsynchrophasor
zum gleichen Zeitpunkt

3.2 Abkiirzungen

BCD binar codierte Dezimalziffer (en: binary coded decimal)

Jfo Nennfrequenz des Systems, entweder 50 Hz oder 60 Hz

Wy Nennfrequenz des Systems (21f) in Radiant/s

Jin Eingangsgrundfrequenz; Frequenz am Messeingang, die in der Regel dem Nennwert oder

annahernd dem Nennwert (50 Hz oder 60 Hz) entspricht, die aber bei gréReren Stérungen
oder wahrend Prifungen erheblich davon abweichen kann

fps Rahmen je Sekunde (en: frames per second); Geschwindigkeit, mit der Rahmen von Syn-
chrophasordaten Gbertragen werden
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Fs Haufigkeit der Messdatenibermittlung (en: measurement data reporting) in Rahmen je Se-
kunde (fps) in einer Einheit wie Hz (1/s)

GNSS weltweites Navigationssatellitensystem (en: global navigation satellite system)

GPS weltweites Ortungssystem (en: global positioning system)

IRIG-B Inter Range Instrumentation Group, Zeitcodeformat B

PPS Impulse je Sekunde (en: pulse per second)

ROCOF Frequenzénderungsgeschwindigkeit (en: rate of change of frequency)

SCADA System fiir die Uberwachung, Steuerung und Datenerfassung (en: Supervisory Control And
Data Acquisition)

SOC Sekunde des Jahrhunderts (en. second of century)

THD Gesamt-Oberschwingungsverzerrung (en: total harmonic distortion)

THD+N Gesamt-Oberschwingungsverzerrung zuziiglich Rauschen (en: total harmonic distortion
plus noise)

uTC koordinierte Weltzeit

4 Synchrophasormessung

41 Eingangs- und Ausgangsgrofen

Wie in Bild 1 dargestellt, sind die EingangsgréRen das Zeitsignal sowie die Spannungs- und Stromsignale des
Stromversorgungssystems. Das Zeitsignal muss die UTC mit hinreichender Genauigkeit liefern, so dass die
PMU die festgelegten Leistungsanforderungen erfiillen kann. Das Zeitsignal muss den vom Hersteller der PMU
festgelegten Anforderungen an Eingaben entsprechen. In Anhang A werden tbliche Formate vorgestelit.

Das Spannungs- und das Stromsignal missen der PMU je nach Festlegung des Herstellers entweder als

analoge GrofRen Uber eine Leitung oder als Datenpakete iber Kommunikationskreise bereitgestellt werden.
Diese Signale stellen die Wechselstromsignale des Stromversorgungssystems dar.

Phasor Measurement Unit (PMU)

\ (Gerat oder Funktion) N
uTC e S g S ! :
| i | — — — —» Synchrophasoren
| | r
\ ¥ | |
N N T [ A _ I
t”._”"!'.i"ﬁ".‘.‘.'."? — — — ® | Schatzung der Synchrophasor- | \\
b werte fur Wechselspannungs- ¥ \
und -stromkurvenformen B — Frequenz und )
| anhand der Zeiteingabe I Schétzung von L' ROCOF
) — — > Frequenz und ROCOF| [~  [HEm

Bild 1 - Eingangs- und Ausgangsgroen

Ausgaben sind die von der PMU angestellten Schatzungen von Synchrophasor, Frequenz und ROCOF. Diese
werden in der Regel mit einem Zeitstempel versehen, der den Messzeitpunkt wiedergibt. Der PMU-Hersteller
darf zuséatzliche Analog- und Digitaleingdnge und -ausgange hinzufiigen, diese fallen jedoch nicht in den
Anwendungsbereich dieses Dokuments und werden deshalb an dieser Stelle nicht behandelt.

4.2 Signal des Stromversorgungssystems

Die Spannung bzw. der Strom in einem Wechselstromnetz werden mit der folgenden Gleichung modelliert:

x(t)= X (t)cos&(t)]+ D(T) (1)
Documents
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Dabei ist

t die Zeit in Sekunden, wobei 1 = 0 mit einem UTC-Sekundenwechsel zusammenfallt;

X der Spitzenbetrag des sinusférmigen Wechselstromsignals;

0 die Winkellage des sinusférmigen Wechselstromsignals in Radiant;

D ein Storsignal, das additive Beitrdge zu dem Signal enthélt, darunter Oberschwingungen,

Rauschen, Gleichstromversatz und AuRerbandstérungen.

ANMERKUNG 1 Das Storsignal D wird unter den MessgréRendefinitionen nicht aufgefiihrt, da es additive Stérungen
enthalt, die im Zuge der Schatzung des Synchrophasors gedampft oder unterdriickt werden.

ANMERKUNG 2 X, #und D sind kontinuierliche Funktionen der Zeit, wie durch die Notation (¢) angedeutet.
4.3 MessgroBendefinitionen

4.3.1 Phasenwinkel des Synchrophasors

Der Phasenwinkel des Synchrophasors ¢(¢) ist definiert als die Phasenverschiebung zwischen Winkellage 6(r)
und Phase aufgrund der Nennfrequenz f;:

¢lt)= 6(t) - 2t (2)

ANMERKUNG Die Winkelgeschwindigkeit & liegt typischerweise nahe bei der Winkelgeschwindigkeit, die sich aus
der Nennfrequenz des Stromversorgungssystems f;, d. h. 50 Hz oder 60 Hz, ergibt. Der Synchrophasor wird haufig
in Form digitaler Abtastungen oder Berichte/Ubermittiungen (en: report) bereitgestellt, mit einer Geschwindigkeit, die
deutlich unterhalb der Nennfrequenz des Stromversorgungssystems liegt (z. B. 10 Berichte je Sekunde fur 50-Hz- und
60-Hz-Stromversorgungssysteme). Die den Abtastungen zugrunde liegende Theorie beruht auf einer Abtastrate von mehr
als 120 Abtastungen/s zur Rekonstruktion eines 60-Hz-Signals ohne Abtaststérung (Aliasing). Dadurch, dass 2af;t von
¢ abgezogen wird, geht die Winkelgeschwindigkeit des Synchrophasorphasenwinkels ¢(1) mit sich der Nennfrequenz
nahernder Frequenz gegen null. Auf diese Weise kénnen Synchrophasoren bei relativ geringen Geschwindigkeiten ohne
Abtaststérungen Ubermittelt (d. h. in einem Bericht erfasst, en: reported) werden. Beispielsweise kénnen Signale des
Stromversorgungssystems, deren Grundfrequenz zwischen 55 Hz und 65 Hz (unter Ausschluss dieser Werte) liegt, bei einer
fo von 60 Hz ohne Abtaststérungen durch Synchrophasoren dargestellt werden, die mit 10 Rahmen/s Ubermittelt werden.

4.3.2 SynchrophasormessgroRe

Die SynchrophasormessgrofRe ist eine komplexe Zahl, die wie folgt in Polarkoordinaten dargestellt werden kann:

Xt
X(t)= % a0 (3)
Alternativ kann die SynchrophasormessgréRe wie folgt in kartesischen Koordinaten dargestellt werden:
X(0=(X0. X(0) )
Dabei sind Realteil (X;) und Imaginarteil (X;) wie folgt definiert:
Xt
X0= T";”cos[w)] )
Xnlt) .
X(0= J”zi Srig(0) ©)

ANMERKUNG 1  Die Definition von X(¢), #(r) und D(f) reicht aus, um das Zeitbereichssignal und den Erwartungswert aller
MessgréRen zu definieren. Der Erwartungswert der diskreten ZeitmessgréRe kann aus der kontinuierlich§) Zp@ddsyesats
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abgeleitet werden, indem ¢ = nT laufen gelassen wird, wobei n eine ganze Zahl und T eine Messberichtsperiode (en:
measurement reporting period) in Sekunden (d. h. der Kehrwert der Berichtsrate (en: reporting rate)) ist.

ANMERKUNG 2  Beispiele fiir die Anwendung der MessgréRendefinitionen kénnen Anhang B entnommen werden.

4.4 Definition der FrequenzmessgroBe

Die FrequenzmessgroRe ist die  Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromsignals des
Stromversorgungssystems in Hz. Sie bezieht sich auf die Winkellage des Grundschwingungssignals des
Stromversorgungssystems entsprechend der Darstellung in Gleichung (7):

__1.d60) _ ., 1 deit)]
0=2r gt =lo*2r—dt "

4.5 Definition der MessgroRe der Frequenzianderungsgeschwindigkeit
Die ROCOF-MessgroRe ist die  Winkelbeschleunigung des  Wechselstromsignals  des

Stromversorgungssystems in Hz/s. Sie bezieht sich auf die Winkelgeschwindigkeit des Signals des
Stromversorgungssystems entsprechend der Darstellung in Gleichung (8):

_dftt) 4 det) 1 d%0)
ROCOF(t)=—3r =57 2 - op (8)

4.6 Synchronisation der Messzeitpunkte

Die PMU muss die Zeit von einer zuverldssigen und genauen Quelle wie einem weltweiten
Navigationssatellitensystem (GNSS) empfangen kénnen, die eine mit ausreichender Genauigkeit auf die
UTC rickfuhrbare Zeit zur Verfugung stellen kann, um den Vektorgesamtfehler (TVE), den Frequenzfehler
(FE) und den Fehler (RFE) der Frequenzdnderungsgeschwindigkeit (ROCOF) innerhalb der geforderten
Grenzen zu halten. Samtliche Messungen miissen mit einer Genauigkeit mit der UTC synchronisiert werden,
die ausreicht, um die Anforderungen dieses Dokuments zu erfillen. Ein Zeitfehler von 1 pys entspricht in
einem 60-Hz-System einem Synchrophasor-Phasenfehler von 0,022° und in einem 50-Hz-System einem
Synchrophasor-Phasenfehler von 0,018°. Ein Phasenfehler von 0,57° (0,01 Radiant) verursacht einen TVE
nach der Definition in Gleichung (9) von 1 %. Dies entspricht einem Zeitfehler von +26 ps in einem 60-Hz-
System und von £31 ps in einem 50-Hz-System. Dringend empfohlen wird eine Zeitquelle, die Zeit, Frequenz
und Frequenzstabilitdt mindestens 10-mal besser als mit diesen Werten zur Verfigung stellt, die einem 1-%-
TVE entsprechen. Des Weiteren muss die Zeitquelle eine auf die UTC rickfihrbare Anzeige mit einer Anzeige
von Schaltsekundendnderungen besitzen.

Die PMU muss jeder Messung eine Zeitmarke mit der Zeit und der Zeitqualitdt zum Zeitpunkt der Messung
zuordnen. Die Zeitmarke muss den Messzeitpunkt innerhalb einer festgelegten 100-Jahres-Periode auf
mindestens 1 ps auflésen. Der Zeitstatus muss die Zeitqualitdt mit einer eindeutigen Ruckfihrbarkeit auf
die UTC, der Zeitgenauigkeit und dem Status der Schaltsekunde enthalten. Zeitpunkt und Zeitqualitat far
die Ubermittlung und das Aufzeichnen missen der PMU-Zeitmarke entnommen und gegebenenfalls in das
entsprechende Format bzw. den entsprechenden Inhalt umgewandelt werden.

5 Konformitatsbewertung der Messung

5.1 Messvermogen der PMU

Eine PMU muss Schatzungen des Synchrophasors, der Frequenz und der ROCOF entsprechend der Definition
und Beschreibung in Abschnitt 4 berechnen und tbermitteln kénnen. Die Schatzungen missen einphasige
Synchrophasoren oder Mitsystem-Synchrophasoren oder beide einschlieen. Es miissen Regelungen fir die
Auswahl der Messwerte durch den Anwender getroffen werden. In Abschnitt 5 werden die Bewertung der
Messung, die Berichtszeitpunkte (en: reporting time) und die Bewertungskriterien behandelt. Abschnitt 6 enthalt
eine Prifbeschreibung und die Grenzwerte fiir die Bewertung. Bei Messungen handelt es sich eigentlich um
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Schatzungen eines bestimmten Wertes; die Benennungen ,Messung“ und ,Schatzung” werden in diesem
Dokument synonym verwendet.

Zur Ermittlung der Leistung der PMU missen die gemessenen Werte unter Verwendung der in 5.2.1
und 5.2.2 definierten Formeln fur TVE, FE und RFE mit den Referenzwerten abgeglichen werden. Die
Referenzwerte werden ermittelt, indem die MessgréRendefinitionen auf die in diesen Prifungen verwendeten
vorgeschriebenen Signale angewendet werden.

5.2 Bewertung der Messung

5.21 Bewertung der Synchrophasormessung

Die Synchrophasorreferenzwerte und die von einer PMU bereitgestellten Werte kénnen sich sowohl in der
Amplitude als auch in der Phase unterscheiden. Die Amplituden- und Phasendifferenzen kénnten zwar separat
festgelegt werden, werden in diesem Dokument aber in Form der GréRe des Vektorgesamtfehlers (TVE)
gemeinsam betrachtet. Der TVE gibt die Differenz zwischen einem Referenzwert und der PMU-Schéatzung zum
gleichen Zeitpunkt an und wird auf den Referenzwert der Messgréfie normiert.

Der Vektorgesamtfehler (TVE) wird in Gleichung (9) definiert:

A 2 A 2
[ - X)) + Segry - X () o
TV = )P ©

Dabei sind

Xi(n) und Xj(n) der Realteil und der Imaginéarteil der PMU-Schatzung zum Berichtszeitpunkt »;
X{(n) und Xj(n) der Realteil und der Imaginérteil der Referenzwerte zum Berichtszeitpunkt n;

n die Berichtsnummer (en: report number), die den Berichtszeitpunkt angibt (der »n-te Berichtin
einer Reihe diskreter Berichte).

Zur Bewertung der Synchrophasormessungen muss das TVE-Kriterium aus Gleichung (9) herangezogen
werden.

5.2.2 Bewertung der Frequenzmessung und der ROCOF-Messung
Die Messungen von Frequenz und ROCOF missen als die Differenz zwischen den von der PMU
bereitgestellten Messwerten (,measured”) und den Referenzwerten (,ref') bewertet werden. Diese sind als FE
und RFE in Hz bzw. Hz/s definiert:
Messfehler der Frequenzmessung:
FE(”)= fn'seasuren(n)_ fre'!(n) (10)

ROCOF-Fehler:

REFn)=(af/ar) . _[n)-(af/at) [n) (1)

Die Mess- und Referenzwerte gelten fir den gleichen Zeitpunkt, der durch die Zeitmarke der Messwerte bzw.
den Zeitpunkt, der sich aus der Lésung der Referenzgleichung ergibt, gegeben ist.

5.2.3 Ansprechzeit und Verzégerungszeit der Messung

Die Ansprechzeit der Messung ist die Zeit bis zum Ubergang zwischen zwei stationdren Messwerten, bevor
und nachdem ein Sprung an den Eingang angelegt wird. Sie muss bestimmt werden als Differenz zwischen
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dem Zeitpunkt, zu dem die Messung eine festgelegte Genauigkeitsgrenze uberschreitet, und dem Zeitpunkt,
zu dem sie in diese Grenze zuriickkehrt und dort bleibt, wenn an den PMU-Eingang ein Sprung angelegt wird
(siehe Bild C.5). Fur die Messung muss ein positiver oder negativer Sprung der Phase oder des Betrags auf
das PMU-Eingangssignal angewendet werden. Das Eingangssignal muss vor und nach dem Sprung in einem
stationdren Zustand gehalten werden. Der/die sprungférmige(n) (en: stepped) Parameter muss/miissen bei
dieser Priifung die einzige Anderung des Eingangssignals darstellen. Die Genauigkeitsgrenzen sind die TVE-,
FE- und RFE-Werte fir die Zeiger-, Frequenz- bzw. ROCOF-Messung. Die Grenzwerte werden in 6.6 festgelegt.
Die Ansprechzeit wird aus der Bewertung der Genauigkeit der TVE-, FE- oder RFE-Messungen bestimmt und
nicht aus dem Sprungzeitpunkt oder den sprungférmigen Parametern selbst.

Die Verzdégerungszeit der Messung ist definiert als das Zeitintervall zwischen dem Zeitpunkt, zu dem ein Sprung
an den PMU-Eingang angelegt wird, und dem Messzeitpunkt, zu dem der sprungférmige Parameter den halben
Wert zwischen dem stationdren Anfangswert und dem stationdren Endwert erreicht (siehe Bild C.5). Sowohl der
Sprungzeitpunkt als auch der Messzeitpunkt werden im UTC-ZeitmafRstab gemessen. Fir die Messung muss
ein positiver oder negativer Sprung der Phase oder des Betrags auf das PMU-Eingangssignal angewendet
werden. Das Eingangssignal muss vor und nach dem Sprung in einem stationéaren Zustand gehalten werden.
Der/die sprungférmige(n) (en: stepped) Parameter muss/missen bei dieser Prifung die einzige Anderung
des Eingangssignals darstellen. Diese Messung erfordert einen Vergleich eines Betragssprungs mit der
Betragsmessung und eines Phasenwinkelsprungs mit der Phasenwinkelmessung.

Die Bewertung der Verzégerungszeit der Messung dient als Nachweis dafiir, dass die Zeitmarke der
Synchrophasormessung (der Messzeitpunkt) hinsichtlich der Gruppenlaufzeit der Filterung angemessen
kompensiert worden ist. Es wird davon ausgegangen, dass die von der PMU bereitgestellte Zeitmarke
hinsichtlich der Gruppenlaufzeit der Filterung angemessen kompensiert worden ist, so dass die Verzégerung
annahernd null sein wird.

Ein Sprung erfolgt der Definition nach momentan; wenn jedoch die Anderungsgeschwindigkeit eines angelegten
Signals so gering ist, dass eine erhebliche Unsicherheit in die Anwendungszeit eingefiuhrt wird, muss als
Sprungzeitpunkt der Mittelpunkt des Sprungs benutzt werden. In Anhang C wird ein Verfahren fiir die Bewertung
der Ansprech- und der Verzégerungszeit einer Sprungeingabe erbrtert.

5.24 Uberschwingen und Unterschwingen

Uberschwingen und Unterschwingen sind Aberrationen vor und nach einem Ubergang wie einem Sprung der
Phase oder des Betrags. Der Betrag von Uberschwingen und Unterschwingen bezogen auf die Amplitude des
Sprungs ist begrenzt. In Bild 2a und Bild 2b wird die Bestimmung von Oberschwingen und Unterschwingen
grafisch dargestellt. In dem Text unter Bild 2 werden die Elemente der Darstellungen beschrieben.

= = -Uberschwingungsgrenzwert-

T Uberschwingen nach Ubergang
—
R g

Pegel im Endzustand (s, = — = = = = === ===z oo o ===

: R\_.f Unterschwingen nach Ubergang
- = -Unterschwingungsgrenzwert-

Amplitude
des Sprungs
{nicht mafistabs-

getreu)

: "'p:a‘

- = Uberschwingungsgrenzwert —

Uberschwingen vor Ubergang™ = .
Obere Zustandsgrenze :
. -'—"'—’-'-:’\C = /‘ - "*G ————————————————— Pegel im Anfangszustand <51J -

N

Untere Zustandsgrenze

5 Unterschwingen vor Ubergang
- -Unterschwingungsgrenzwert- - -

- Kurvenabschnitt

v

a) — Positiver Sprung des Signals
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&

b) — Negativer Sprung des Signals
Bild 2 - Beispiele fiir die Uberginge bei Spriingen

Um das Uberschwingen und das Unterschwingen zu bestimmen, werden anhand der PMU-Ausgabe Kurven
erstellt, auf deren Grundlage die folgenden Parameter definiert werden.

1)  Kurvenabschnitt: Die analysierte Dauer (Intervall) der Kurve, einschlieBlich der Periode vor und der Periode
nach dem Ubergang. Die Dauer des Kurvenabschnitts muss 2 s zuziglich des vierfachen fir die geprifte
Berichtsrate angegebenen Ansprechzeit-Grenzwertes betragen.

2) Zustandspegel: s, und s; aus Bild 2. Der Pegel im Anfangszustand s, ist definiert als der Durchschnittswert
der Kurvenwerte aus der ersten Datensekunde des Kurvenabschnitts. Der Pegel im Endzustand s; ist der
Durchschnittswert der letzten Datensekunde des Kurvenabschnitts.

3) Amplitude des Sprungs: Die Differenz zwischen den Zustandspegeln s; und s,. In der Prifung des
Synchrophasorsprungs wird der Eingangssignaliibergang festgelegt (siehe Tabelle 8).

4) Zustandsgrenzen: Der obere und der untere Grenzwert des Anfangs- und des Endzustands der Kurve.
Hier festgelegt auf +0,5 % der Amplitude des Sprungs:

a) fur Springe des Betrags sind die Zustandsgrenzen die Zustandspegel +0,5 % des 10-%-Sprungs,
was +0,05 % des Betrags entspricht;

b) fur Springe der Phase sind die Zustandsgrenzen die Zustandspegel +0,05°, was +0,5 % des 10-
Grad-Phasensprungs entspricht.

5) Zeitpunkte und -spannen vor und nach dem Ubergang: 7, und 7y

a) t,.istder Zeitpunkt, zu dem die Kurve bei einem Sprung in positiver Richtung das letzte Mal die obere
Zustandsgrenze des Pegels des Anfangszustands kreuzt bzw. bei einem Sprung in negativer Richtung
das letzte Mal die untere Zustandsgrenze des Pegels des Anfangszustands kreuzt. Die Zeitspanne
vor dem Ubergang ist die Zeitspanne vor t,, ohne t,, selbst.

b) s ist der Zeitpunkt, zu dem die Kurve bei einem Sprung in positiver Richtung das erste Mal die
untere Grenze des Pegels des Endzustands kreuzt bzw. bei einem Sprung in negativer Richtung das
erste Mal die obere Zustandsgrenze des Pegels des Endzustands kreuzt. Die Zeitspanne nach dem
Ubergang ist die Zeitspanne nach #,,, einschlielich 7,.,, selbst.
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6) Uberschwingen: Das relative Maximum der Kurve oberhalb der oberen Zustandsgrenze, das wéhrend der
Zeitspannen vor und nach dem Ubergang erreicht wird.

a) Das Uberschwingen vor dem Ubergang ist die Differenz zwischen dem Maximum oberhalb der oberen
Zustandsgrenze vor dem Ubergang, das wahrend der Zeitspanne vor dem Ubergang erreicht wird,
und dem Pegel im Anfangszustand s,.

b) Das Uberschwingen nach dem Ube[gang ist die Differenz zwischen dem Maximum oberhalb der
oberen Zustandsgrenze nach dem Ubergang, das wahrend der Zeitspanne nach dem Ubergang
erreicht wird, und dem Pegel im Endzustand s..

Das Uberschwingen muss in Prozent der Amplitude des Sp_rungs Ubermittelt werden. Das
Uberschwingen vor und/oder nach dem Ubergang darf den Uberschwingungsgrenzwert nicht
Ubersteigen.

7)  Unterschwingen: Der Kurvenwert unterhalb der unteren Zustandsgrenze wahrend der Zeitspannen vor
und nach dem Ubergang.

a) Das Unterschwingen vor dem l'.'ll;gergang ist die Differenz zwischen dem Minimum unterhalb der
unteren Zustandsgrenze vor dem Ubergang, das wahrend der Zeitspanne vor dem Ubergang erreicht
wird, und dem Wert im Anfangszustand s,.

b) Das Unterschwingen nach dem Ubgrgang ist die Differenz zwischen dem Minimum unterhalb der
unteren Zustandsgrenze vor dem Ubergang, das wéhrend der Zeitspanne nach dem Ubergang
erreicht wird, und dem Pegel im Endzustand s..

Das Unterschwingen muss in Prozent de_r Amplitude des Sprungs ubermittelt werden. Das
Unterschwingen vor und/oder nach dem Ubergang darf den Unterschwingungsgrenzwert nicht
Ubersteigen.

5.2.5 Latenzzeit der Messwertiibermittiung

Die Latenzzeit der Messwertiibermittlung (en: measurement reporting) ist die Zeitverzégerung zwischen
dem Auftreten eines Ereignisses im Stromversorgungssystem und dem Zeitpunkt, zu dem es in Daten
Ubermittelt wird. Diese Latenzzeit umfasst viele Faktoren, wie das Fenster, (iber das Daten fir eine Messung
erfasst werden, das Schatzverfahren, die Filterung der Messung, die PMU-Verarbeitungszeit und zu welchem
Zeitpunkt innerhalb des Berichtsintervalls (en: reporting interval) das Ereignis auftritt. Die Berichtsrate und die
Leistungsklasse sind oft die wichtigsten Faktoren, weil diese das Messfenster, die Filterung und die Lénge des
Intervalls, (iber das ein Ereignis Gbermittelt wird, bestimmen.

Fur die Zwecke dieses Dokuments ist die Latenzzeit der PMU-Ubermittiung (en: PMU reporting) definiert als
das groBte Zeitintervall zwischen dem Berichtszeitpunkt der Daten, der von dem Datenzeitstempel angegeben
wird, und dem Zeitpunkt, zu dem die Daten am PMU-Ausgang zur Verfiigung stehen (gekennzeichnet durch
den ersten Ubergang des ersten Bits der Ausgangsnachricht an der Dateniibertragungsschnittstelle).

5.2.6 Messfehler und betriebsbedingte Fehler

Die PMU muss interne Probleme anzeigen, die wahrend der Messung "aufgetreten sind. Diese Anzeige muss
von der PMU ermittelbare Fehler wie A/D-Fehler, Speicheriiberlauf, Ubertrag der Berechnung und weitere
Zustande, die einen Messfehler verursachen kénnen, einschlielRen.

BEISPIEL Wenn die Ubermittlung nach IEEE C37.118.2 angewendet wird, wird diese Anzeige als Bit 14, PMU-

Fehler, im Zustandswort Gbermittelt (in diesem Beispiel werden alle Messfehler und betriebsbedingten Fehler zu einem
einzigen Fehleranzeige-Bit kombiniert).

5.3 Messwertiibermittiung

5.3.1 Allgemeines

Schatzungen fiir den Synchrophasor, die Frequenz und die ROCOF missen so durchgefiuhrt werden, dass
sie mit einer konstanten Rate F, Ubermittelt werden kénnen, bei der es sich um eine ganzzahlige Anzahl von
Zeitpunkten je Sekunde handelt, wenn die Rate gréRer als Eins je Sekunde ist, oder um eﬁ&&rﬁﬁqghts
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Anzahl von Sekunden zwischen Messungen, wenn die Messrate gleich oder kleiner als Eins je Sekunde ist.
Alle drei Messungen missen fiir den gleichen Berichtszeitpunkt durchgefiithrt und tbermittelt werden. Die
Berichtszeitpunkte miissen gleichmafig verteilt sein, so dass die Abstdnde zwischen den Berichten alle gleich
sind. Die PMU darf gleichzeitig zu diesen festgelegten Messungen weitere Messungen durchfiihren, wie eine
Messung des Boolschen Status, eine Abtastung der Kurvenform oder weitere Datenberechnungen.

5.3.2 Berichtsraten

Die PMU muss eine Datenlibermittlung (en: data reporting) (durch Aufzeichnung oder Ausgabe) mit einer
oder mehreren Raten, die Teile oder Vielfache der Nennfrequenz des Netzes (Systems) sind, unterstiitzen.
In Tabelle 1 sind die Standard-Berichtsraten fiir 50-Hz- und 60-Hz-Systeme aufgefiihrt. Der Hersteller muss
die Berichtsraten angeben, bei denen die PMU die Anforderungen dieses Dokuments erfiillt. Mindestens eine
Berichtsrate muss aus Tabelle 1 ausgewé&hlt werden.

Tabelle 1 — Standard-Berichtsraten der PMU

Systemfrequenz 50 Hz 60 Hz
Berichtsraten (F; in Rahmen je Se- 10| 25 (50 | 100 [ 10 | 12 | 15 | 20 | 30 | 60 | 120
kunde (fps))

Die Unterstiitzung anderer Berichtsraten ist zulédssig. Die tatsachlich anzuwendende Rate muss vom Anwender
ausgewahlt werden kénnen, wenn mehrere Raten unterstitzt werden. Fir Raten unter 10/s gelten die
Anforderungen fir dynamische Bedingungen dieses Dokuments nicht. Das bedeutet, dass keine Filterung
erforderlich ist, so dass mit einer geringeren Rate erfasste Daten (<10/s) direkt vorgelegt werden kénnen, indem
aus einem Datenstrom einer héheren Rate jede n-te Abtastung ausgewahlt wird.

5.3.3 Berichtszeitpunkte

In diesem Dokument bezeichnet ein ,Datenrahmen” einen Satz von Synchrophasor-, Frequenz- und ROCOF-
Messungen, die zu demselben Zeitstempel gehéren. Die Benennung ,Rahmen” wird in Abgrenzung zu der
Benennung ,Abtastungen” verwendet, welche Punkte auf einer analogen Kurvenform bezeichnet.

Bei einer Berichtsrate von N Rahmen je Sekunde (fps), wobei N eine positive ganze Zahl ist, missen die
Berichtszeitpunkte iber jede Sekunde gleichméaRig verteilt werden, wobei der Rahmen mit der Nummer 0
(nummeriert von 0 bis N-1) mit dem UTC-Sekundenwechsel zusammenfallt (z. B. gleichzeitig mit einem
vom GPS zur Verfiugung gestellten 1-PPS-Signal). Mithilfe dieser Berichtszeitpunkte (Zeitmarken) missen
die Momentanwerte des Synchrophasors ermittelt werden. Wenn mit Raten von weniger als 1/s gearbeitet
wird, muss eine Ubermittlung (d. h. ein Bericht) zur vollen Stunde (xx:00:00) erfolgen und anschlieRend
missen — ohne Schaltsekunden — Ubermittiungen im immer gleichen Abstand mit einer ganzzahligen Anzahl
von Sekunden zwischen den Ubermittiungen entsprechend der gewéhlten Rate durchgefiihrt werden. Wenn
eine Schaltsekunde auftritt, muss das letzte Intervall in der Stunde um diese Schaltsekunde kiirzer oder langer
sein.

5.4 Konformitit der Messung

5.4.1 Leistungsklassen

Die Ubereinstimmung mit den Anforderungen muss anhand von Leistungsklassen bewertet werden. In diesem
Dokument werden zwei Leistungsklassen definiert: Klasse P und Klasse M.

Klasse P weist im Allgemeinen eine kiirzere Messlatenzzeit, einen schmaleren Frequenzbereich und geringere
Anforderungen an die Oberschwingungsunterdriickung in Signalen als die Klasse M sowie keine Anforderungen
im Hinblick auf eine Bandsperre fur die Signale auf. In Klasse M sind langere Latenzzeiten erlaubt, wodurch
mehr Filterung mit Blick auf die Anforderung eines breiteren Frequenzbereichs sowie héhere Anforderungen
an Oberschwingungs- und Bandsperren der Signale méglich sind.
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Klasse P ist fur Anwendungen vorgesehen, die ein schnelles Ansprechen erfordern, beispielsweise
Schutzanwendungen. Beispielsweise weist das Filter des Referenzmodells der Klasse P (Anhang D) eine
monotone (lUber- und unterschwingungsfreie) Sprungantwort auf, die innerhalb eines Zyklus vollstédndig
eingeschwungen ist.

Klasse M ist fur Anwendungen vorgesehen, die durch Alias-gestérte Signale beeintrachtigt werden
kénnen, welche von AufBerbandstérungen verursacht werden, die andererseits aber keine geringe
Messwertibermittlungslatenz oder kurze Sprungantwortzeit erfordern. Beispielsweise weisen die Filter des
Referenzmodells der Klasse M (Anhang D) Sprungantworten mit einem gewissen Uberschwingen und
Nachschwingen (en: ringing) sowie eine erheblich gréRere Messwertiibermittiungslatenz als das Modell der
Klasse P auf.

Diese beiden Klassenbezeichnungen bedeuten nicht, dass eine der beiden Klassen fur eine bestimmte
Anwendung angemessen oder erforderlich ist. Der Anwender muss eine Leistungsklasse wahlen, die die
Anforderungen der jeweiligen Anwendung widerspiegelt. Der Anwender sollte sich bewusst sein, dass zwischen
der frequenzbezogenen und der zeitbezogenen Leistung gegenlaufige Abhangigkeiten bestehen.

Samtliche Anforderungen an die Konformitat werden unter Bezugnahme auf die Leistungsklasse festgelegt.
Eine PMU muss alle fir eine Klasse festgelegten Anforderungen erfiillen, um fiir diese Klasse als konform mit
diesem Dokument zu gelten. Wenn der Anbieter eine Leistung entsprechend Klasse P als auch M anbietet,
muss das jeweilige Verhalten vom Anwender ausgewahlt werden kénnen.

5.4.2 Nachweis der Ubereinstimmung

Um diesem Dokument zu entsprechen, muss eine PMU Messungen des Synchrophasors, der Frequenz und
der ROCOF liefern, die den in Abschnitt 6 aufgefiihrten Anforderungen entsprechen. Die Anforderungen werden
unter Bezugnahme auf die Leistungsklasse und die Berichtsrate festgelegt. Um Ubereinstimmung zu erzielen,
missen alle Messungen alle Anforderungen an die jeweilige Klasse und Berichtsrate erfiillen.

Die Nennpegel von Spannung und Strom miissen vom Anbieter ausgewéahlt werden. Diese Pegel miissen im
Einklang mit den empfohlenen Pegeln aus IEEE Std C37.90 oder IEC 60255-1 stehen. Die Referenz- und die
Prifbedingungen werden in 6.2 festgelegt. Anhang C enthalt eine weiterfUhrende Erdrterung der Bewertung
und der Prifungen.

Ein Prufgerat oder -system, das fur den Nachweis der Leistungsfahigkeit entsprechend diesem Dokument
benutzt wird, muss auf nationalen Normen beruhen und eine relative Unsicherheit der Messung (TUR, en: test
uncertainty ratio) von mindestens zehn (10) verglichen mit diesen Priifanforderungen aufweisen (z. B. muss es
einen TVE-Messwert innerhalb von 0,1 % liefern, wenn der TVE 1 % ist).

Es muss Dokumentation entsprechend Abschnitt 7 bereitgestellt werden.

6 Prifung und Bewertung der Konformitit der Messung

6.1 Hinweise zu den Priifungen

In Abschnitt 6 werden die Priifungen der Konformitat der Messung sowie die Leistungsgrenzwerte aufgefiihrt.
Fur jede Prifung werden die Gleichungen angegeben, die die Referenzprifsignale beschreiben und aus
denen die resultierenden Werte von Synchrophasor, Frequenz und ROCOF berechnet werden kénnen.
Die Fehlergrenzen fir jede Prifung werden aufgeschlisselt nach Klasse und Berichtsrate angegeben.
Die Einhaltbarkeit aller Fehlergrenzen wurde mit grundlegenden Berechnungsalgorithmen unter Annahme
einer Toleranz fur den PMU-Fehler und Rauschen nachgewiesen. Diese Algorithmen werden in Anhang D
beschrieben. Sie werden nur als Referenz und Beispiel angegeben und stellen keine Empfehlung dar.

Sowohl die Prifung bei stationdren Bedingungen als auch die Prifung der Messbandbreite erfordert die
Ermittlung des Messwertes bei einer konstanten Amplitude und Frequenz. Nach jeder Prifsignalanderung
muss eine angemessene Einschwingzeit gewahrt werden, damit die Messung nicht durch transiente Effekte
beeinflusst wird.
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6.2 Referenz- und Priifbedingungen

Fir alle Konformitatsprifungen missen samtliche Parameter auf Standardreferenzbedingungen gesetzt
werden, mit Ausnahme jener, die entsprechend den Festlegungen fiir die Prifung verandert werden.
Die Referenzbedingung fir jede Prifung ist der unverdnderte Wert der gepriiften GréRe. Die
Standardreferenzbedingungen fir alle Prifungen lauten wie folgt:

a) Spannung beim Nennwert;

b) Strom beim Nennwert;

c) Frequenz beim Nennwert;

d) Spannung, Strom, Phase und Frequenz konstant;

e) Signal-THD+N < 0,2 % der Grundschwingung (wobei N = Rauschen);

f) alle Stérsignale < 0,2 % der Grundschwingung.

Es wird angenommen, dass die Spannungs- und Stromsignale als analoge Gréfen bereitgestellt werden.
Hiervon wird grundséatzlich fur alle PMUs ausgegangen, die zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses
Dokuments zur Verfiigung stehen. Die Verwendung von Signalen, die als digitale Abtastungen bereitgestellt
werden, wird in Anhang E erdrtert. Spezielle Anforderungen fiir das Prifen mit Abtastwerten werden
méglicherweise in eine kiinftige Uberarbeitung dieses Dokuments aufgenommen.

Fir Messungen bei Berichtsraten (F,) unter 10/s gelten die Leistungsanforderungen fiir dynamische
Bedingungen nicht. Fur derartige Messungen gelten alle Anforderungen fiir stationare Bedingungen (Tabelle 2)
mit Ausnahme der Bandsperre. Dieser Absatz gilt fir alle Leistungsklassen (P und M), die in 5.4.1 beschrieben
werden.

Sofern nicht anders festgelegt, miissen alle Prifungen fir den Konformitatsnachweis bei Standard-
Laborpriifbedingungen durchgefiihrt werden, die wie folgt lauten:

. Temperatur: 23 °C £ 3 °C;
+  Luftfeuchte <90 %.

Eine Erorterung sowie Referenzwerte fiir weitere Umgebungspriifbedingungen kénnen Anhang F enthommen
werden.

In 6.3 ist £, die Frequenz der Grundschwingung des Signals. Sie betragt ublicherweise 50 Hz oder 60 Hz, darf
im Laufe der Priifung jedoch von dem Nennwert abweichen. AuRerdem reprasentiert 1, stets die Nennfrequenz,
d. h. exakt 50 Hz oder 60 Hz. Ebenso reprasentiert w, = 2xf; stets die Nennfrequenz in Radiant/s.

6.3 Ubereinstimmung bei stationéren Bedingungen

Die Ubereinstimmung bei stationdren Bedingungen muss nachgewiesen werden, indem die bei stationéren
Bedingungen ermittelten Synchrophasor-, Frequenz- und ROCOF-Schatzungen mit den entsprechenden
Referenzwerten fiur X;, X, F und ROCOF verglichen werden. Stationdre Bedingungen liegen vor, wenn
Amplitude, Frequenz und Phasenwinkel des Priifsignals und alle anderen EinflussgréfRen fir die Messperiode,
die nicht weniger als 5 s betragen darf, feststehend sind (bei vom Nennwert abweichenden Frequenzen &ndert
sich der Synchrophasorwinkel auch dann, wenn der Phasenwinkel des Priifsignals konstant ist). Fiir Zeiger- und
Frequenz-/ROCOF-Messungen werden die gleichen Prifungen durchgefiihrt. In Tabelle 2 und Tabelle 3 werden
die Bedingungen und Leistungsanforderungen fir diese Priifungen unter stationdren Bedingungen festgelegt.
In Anhang G werden Anforderungen an PMU-Priifungen und den Ubereinstimmungsnachweis fiir eine héhere
Genauigkeit und einen breiteren Strombereich vorgestelit.
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EinflussgrofRe Referenz- Mindestbereich der EinflussgréRe, liber den die PMU
bedingung innerhalb der gegebenen TVE-Grenze liegen muss
Leistung — Klasse P Leistung — Klasse M
Bereich héchs- Bereich hdchs-
ter TVE ter TVE
% %
Signalfrequenz Frequenz +2 0 Hz +2 0 Hz fur F;, <10 1
=_ [/] (fn;ominal)
+F /5 fur
10sF, <25
+5,0Hz fur F, 2 25
Betrag des Span- 100 % des |80 % bis 120 % 10 % bis 120 % des 1
nungssignals Bemes- des Bemes- Bemessungswertes
sungswer- | sungswertes
tes
Betrag des Stromsi- | 100 % des |10 % bis 200 % 10 % bis 200 % des 1
gnals Bemes- des Bemes- Bemessungswertes
sungswer- | sungswertes
tes
Oberschwingungs- [<0,2% 1 10 %, jede Ober- 1
verzerrung %, jede Ober- schwingung bis zur
(THD) : . 50. Ordnung
. schwingung bis
(einzelne Ober-
. zur 50. Ordnung
schwingung)
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Einflussgrofle Referenz- Mindestbereich der EinflussgroRe, liber den die PMU
bedingung innerhalb der gegebenen TVE-Grenze liegen muss
Leistung — Klasse P Leistung — Klasse M
Bereich héchs- Bereich héchs-
ter TVE ter TVE
% %
AuBerbandstérung [<0,2 % des keine 10 % des Eingangssi- |1,3
wie unten beschrie- | Eingangssi- gnalbetrags fur £ = 10;
ben gnalbetrags keine Anforderung fr
F.<10.

Priifung von Auflerbandstérungen:

Die Frequenz des Eingangspriifsignals f, wird zwischen f; und £10 % von F/2 veridndert, wobei die Verdnderung auf
hochstens £5 Hz begrenzt wird.

Die Grenzwerte sind: f, — 0,1 (Fy/2) <f, <fo + 0,1 (F/2) fir F, <100 und f, — 5 <f,, < fo + 5 fir F, > 100
Dabei ist

F. die Berichtsrate des Zeigers (in Hz);

fo die Nennfrequenz des Systems (in Hz);

fin die Grundfrequenz des Eingangspriifsignals (in Hz).

Der Durchlassbereich bei jeder Berichtsrate ist definiert als |[f— f| < F/2. Ein Stérsignal auflerhalb des Filterdurchlass-
bereichs ist ein Signal mit der Frequenz /. fiir die gilt: |/ = fo| = FJ/2

Die Ubereinstimmung der Bandsperre kann mit einem Einfrequenz-Sinussignal nachgewiesen werden, das zum Grund-
schwingungssignal des Stromversorgungssystems mit dem geforderten Betrag addiert wird. Der Bereich der Sinusfre-
quenz muss mindestens von 10 Hz bis zur zweiten Oberschwingung (2 x f;) reichen, unter Ausschluss des Durchlass-
bereichs. Diese Frequenzen miissen die Frequenzen f; £ F/2, 10 Hz, die zweite Oberschwingung (2 x f;) sowie hinrei-
chend Frequenzpunkte fiir eine eindeutige Ermittlung der Antwort umfassen. Dies sollte folgende Frequenzen mit nahe
den Grenzfrequenzen des Durchlassbereichs exponentiell schmaler werdenden Intervallen beinhalten:

—  Frequenzpunkte unterhalb des Durchlassbereichs mit Frequenzen f=f, — F/2 - (0,1 Hz x 2,) firn =10, 1, 2 ...
bis f< 10 Hz; und

—  Frequenzpunkte oberhalb des Durchlassbereichs mit Frequenzen f= f;, + F/2 + (0,1 Hz x 2,) firn=0,1, 2 ...
bis /=2 x f, Hz.

In dem Sonderfall, dass F; = 2 x f;, liegen alle Frequenzen von 0 bis 2 x f; innerhalb des Bandes, weshalb die AuBer-
bandpriifungen von der zweiten bis zur dritten Oberschwingung durchgefiihrt werden, d. h. 2 x f; <f<3 x f,

Wenn die Frequenz von ihrem Nennwert abweicht, rotiert der Phasenwinkel, die Genauigkeit des
Phasenwinkels entlang des Kreises wird also von der wahrend der Prifungen des Signalfrequenzbereichs
auftretenden Phasenrotation abgedeckt. Der Phasenwinkel kann auf den Generatorrotorwinkel bezogen
werden, der wiederum auf den Synchrophasorwinkel bezogen werden kann, wie in Anhang H erértert.

Fir die Prifung der Signalfrequenz und des Betrags miissen die Eingangssignale durch Gleichung (12),
Gleichung (13) und Gleichung (14) wiedergegeben werden:

Xa= XmcOs (21, 1) (12)

Xp= Xmcos (2rfict—-2m/3) Documiéhts
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