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Automatische Uberpriifung der Blindleistungs-
Unterspannungsschutzfunktion
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In den letzten 10 Jahren haben regenerative,

umweltvertragliche Energieanlagen immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Von allen mdglichen Anlagen

hat sich dabei die Windenergjeanlage besonders
ervor getan. Nach Erhebungen des Deutschen
indenergie-Instituts drehten sich Ende 2010 in
eutschland 21.607 Windenergieanlagen mit einer
Gesamtleistung von 27.215 MW [1].

Inzwischen erreicht die durchschnittlich installierte
Leistung pro Windenergieanlage etwas tUber 2 MW.

Mit zunehmender Leistungsgrofle der
einzelnen Windanlagen erfolgt der
Anschluss direkt an die elektrischen
Energienetze, sowohl an die Mittelspan-
nungs- als auch an die Hochspannungs-
netze. Um die Stabilitdt und damit die
Sicherheit sowie die Zuverlassigkeit
der elektrischen Netze zu gewahrleis-
ten, darf im Gegensatz zu den Netz-
anschlussregeln aus friiheren Zeiten
die Energieerzeugungsanlage (nachfol-
gend mit EZA abgekirzt) nicht sofort
vom Netz getrennt werden, sobald ein
Spannungseinbruch aufgrund eines
Kurzschlusses aufgetreten ist. Damit
sollen weitere mogliche Abschaltungen
entfernter Windenergieanlagen vermie-
den werden.

Bevor eine EZA in Betrieb genommen
werden darf, muss deren Eignung im
Zertifizierungsverfahren nachgewiesen
werden. Das Zertifizierungsverfahren
ist in [2] beschrieben worden. Dabei
muss unter anderem die bestimmungs-
geméafe Funktion des Schutzkonzeptes
uberprift werden. Solche Prifungen
konnten bisher nur manuell durch-
geflhrt werden. Zeitaufwendige Vor-
bereitungen und Berech-nungen der
Uberprifungsbedingungen waren dabei
notwendig. Darliber hinaus mussen die
Ergebnisse extra dokumentiert werden.
In diesem Beitrag wird der Nachweis
der Q-U-Schutzfunktion mit Hilfe eines

automatischen Prifsystems inklusive
der Generierung des entsprechenden
Prufberichtes vorgestellt.

hierflr erforderliche Einrichtung zur
Entkupplung der EZA vom elektrischen
Netz wird als Blindleistungsrichtungs-
Unterspannungsschutz  (nachfolgend
mit Q-U-Schutz abgekirzt) bezeichnet.
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1 Blindleistungsrichtungs
Unterspannungsschutz

Fir den sicheren Betrieb der elektri-
schen Netze mit einem hohen Anteil
an dezentralen EZA's ist es notwendig,
die einzelnen Energieerzeugereinhei-
ten (nachfolgend mit EZE abgekirzt)
an der Netzstitzung zu beteiligen.
Wenn beispielsweise ein Kurzschluss
im elektrischen Netz auftritt, sollen
nach Anforderungen des Verbandes der
Ubertragungsnetzbetreiber die EZE's bei
Absinken und Verbleib der Spannung
am Netzanschlusspunkt (nachfolgend
mit NAP abgekurzt) auf 0,85 der Bemes-
sungsspannung und bei gleichzeitigem
Blindleistungsbezug mit einer Zeitverzo-
gerung von 0,5 s vom Netz getrennt wer-
den [3]. Ahnliche Anforderungen sind
vom Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft in der technischen
Richtlinie fir EZA in Mittelspannungs-
netzen formuliert worden [4], jedoch
soll die Trennung am NAP erfolgen. Die

Im Lastenheft fiir den Q-U-Schutz [5]
wird die Wirkungsweise der geforderten
Funktion ausflhrlich beschrieben. Auch
die Rechtsverordnung zum Erneuerba-
ren-Energien-Gesetz (EEG) fordert den
Einbau eines derartigen Q-U-Schutzes
[6]. Im Bild 1 ist das Blockschaltbild der
Q-U-Schutzfunktion dargestellt.

2 Priifung der Q-U-Schutzfunktion
Nach [7] sind mindestens folgende Pri-
fungen auszuftihren:

* Prufung der Schutzrelais-Einstellung
bezuglich der Stromrichtungserfas-
sung am NAP. Folgende Vorgehens-
weise wird dabei empfohlen:

-Wenn der Wind ausreichend ist, lie-
fert der Windpark elektrische Ener-
gie in das Stromnetz. Gemafl dem
Verbraucherzahlpfeilsystem soll hier-
bei das Vorzeichen der elektrischen
Wirkleistung negativ sein. Zunéchst
ist demnach der richtige Anschluss
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der Verdrahtung zu Uberprifen.
elektrischen Wirkleistung negativ
sein. Zunéchst ist demnach der
richtige Anschluss der Verdrahtung
zu Uberprifen.

e Prufung  symmetrischer
nungseinbriiche:
- Bei einer Blindleistung grofer als
5% des Bemessungswertes und
einer Wirkleistung, bei der der Min-
deststrom 11> Uberschritten ist,
sollen die Spannungen bis zum An-
sprechen symmetrisch abgesenkt
werden.
- Die Ansprech- bzw. Auslosezeit soll
dabei aufgenommen werden.

¢ Bestimmung des Ruickfallverhaltnis-
Ses:
- Bevor die Auslésung der Q-U-
Schutzfunktion erfolgt, sind die
Spannungen bis zum Ruckfall der
Startbedingungen bzw. der Anre-
gung wieder symmetrisch zu stei-
gern.

* Priifung der UND-Verknipfung:
- Eine Scheinleistung, die zum An-
sprechen der Blindleistungsrich-
tungscharakteristik ausreicht, ist
vorzugeben. Danach sind die Span-
nungen unsymmetrisch abzusen-
ken. Auch bei Absenkung einer Lei-

Span-
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Bild 2: Priifsystem ARTES 460

ter-Erde-Spannung bis auf OV darf
es zu keiner Auslésung kommen.
* Prufung des Ansprechens der Blind-
leistungsrichtung
- Die Ansprechcharakteristik fur die
Abhéngigkeit der Blindleistung von
der Wirkleistung soll Gberpriift wer-
den.
* Prifung des Freigabestromes
- Die Grof3e des Freigabestromes ist
nachzuweisen.
Hierbei ist noch zu erwahnen, dass
nach der VDN-Richtlinie fur digitale
Schutzsysteme [8] die installierten
Schutzsysteme in regelméafigen Zeit-
abstdnden auf Funktionstlchtigkeit
Uberpruft werden sollen. Dabei wird
von einem vierjahrigen Prifzyklus aus-
gegangen.

3 Priifsystem

Der Zeitaufwand fir die Uberprifung
der Q-U-Schutzfunktion lasst sich un-
ter Verwendung eines vollautomati-
schen Prifsystems mit entsprechen-
der Prufsoftware deutlich reduzieren.

Bild 2 zeigt die Prufeinrichtung
ARTES 460, welche aufgrund ihrer
Spezifikation alle Anforderungen an
die Uberprifung der Q-U-Schutzfunk-
tion erfullt. Die Bedienung und Steu-

erung der Prifeinrichtung erfolgt mit
der ARTES-Prufsoftware. Die aktuelle
Version V.4 bietet mit dem Q-U-Monitor
ein speziell auf die Uberpriifung der Q-
U-Schutzfunktion abgestimmtes Prif-
modul. Mit diesem kénnen Prifungen
vereinfacht, automatisiert und damit
deutlich beschleunigt werden.

Bild 3 zeigt die ARTES V4 Prlfsoftware
mit der neuen Microsoft Fluent-Be-
nutzeroberflache. Diese ermdglicht
einen schnellen Zugriff auf den vollen
Funktionsumfang der Prifsoftware.
In der Abbildung ist der im Lieferum-
fang enthaltene VD-Monitor zu sehen.
Dieses Basismodul erméglicht die Pru-
fung von beliebigen Schutzrelais durch
manuelles Einstellen der Generator-
werte.

Die ARTES-Prifsoftware bietet ver-
schiedene, komfortable und speziell
auf die Uberpriifung unterschiedlicher
Schutzfunktionen abgestimmte Prif-
monitore. In der Konfiguration bzw.
als Funktion ist in Bild 4 auch der
Blindleistungs-Unterspannungsschutz
aufgeflhrt.

Um die von den Herstellern der Schutz-
gerate unterschiedlich realisierten An-
sprechkennlinien der Q-U-Schutzfunk-
tion Uberprifen zu kdnnen, ist eine
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Bild 3: Priifsoftware ARTES V4.0 mit der neuen Microsoft Fluent-Benutzeroberflache
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Bild 4: Auswahl der unterschiedlichen Schutzfunktionen
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Bild 5: Ansprechcharakteristik der Blindleistung als Funktion der Wirkleistung

einfache Anpassung der Kennlinie in-
der Software moglich. Bild 5 zeigt die
mdéglichen Charakteristiken der Blind-
leistung als Funktion der Wirkleistung.
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass
folgende Optionen bertlicksichtigt wer-
den:

* Konstante bzw. minimale Blind-

leistung

* Ansteigende Blindleistung nach

Freigabe durch den minimalen

Strom

* 2-stufige Blindleistung nach Frei-

gabe durch den minimalen Strom

* 3-stufige Blindleistung nach Frei-

gabe durch den minimalen Strom

Im Bild 6 ist beispielsweise das Ersatz-
schaltbild mit den Messwandlern samt
deren Ubersetzungsverhéltnissen dar-
gestellt. Damit werden die zur Funkti-
onsprifung notwendigen PrifgréRen
Unterspannung, Blindleistung und
Minimalstrom unter Bericksichtigung
der Messwandlerdaten automatisch
berechnet.

FUr die Parametrierung der gefor-
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Bild 6: Ersatzschaltbild zur Berticksichtigung der Messwandlerdaten

derten Prifschritte stehen unter-
schiedliche Prifmodi zur Auswahl.
Prifungsdefinitionen auf Grundlage
unterschiedlicher Prifmodi kénnen in
einem Prufplan zusammengefasst und
automatisch ausgefuhrt werden. Bild 7

Mit dem Prifmodus ,Manuell” ist
zunachst der richtige Anschluss der
Schutzeinrichtung zu  Uberprifen.
Die Schutzeinrichtung wird im Allge-
meinen angeschlossen, wie in Bild 8
dargestellt. Der Stromwandler wird in
der Regel auf der Seite S1 bzw. der
Leitungsseite geerdet. Wenn die EZA
Wirkleistung liefert, muss eine negati-
ve Wirkleistung angezeigt werden.

Das Prifsystem ARTES 460 ist strom-
maRig entsprechend anzuschliefen
und die Erdung des sogenannten Prif-
objektes auf der Leitungsseite zu defi-
nieren. Wenn nun eine Scheinleistung
mit positiver Wirk- und Blindleistung
eingestellt wird, muss das Vorzeichen
der Wirk- und der Blindleistung am Dis-
play des Schutzgerates negativ sein.
Die PrGfmodi ,Serie“ und ,Sequenz”

Bild 7: Verschiedene

NAP

dienen anschlieRend zur Uberpriifung
der Genauigkeit der Ansprechcharak-
teristik der Blindleistung als Funktion
der Wirkleistung. Nach Art der vom
Hersteller der Q-U-Schutzfunktion
realisierten  Ansprechcharakteristik
kdnnen beliebige Prifpunkte definiert
werden. Nach dem Start der Prifung
werden der Reihe nach die Prifpunk-
te angefahren und entsprechend der
Reaktion der Q-U-Schutzfunktion aus-
gewertet.
Die weiteren Prifmodi ermdglichen die
automatische Uberpriifung der nach-
stehend aufgeflihrten Einstellungen
unter Bericksichtigung der entspre-
chenden Randbedingungen fur die
Q-U-Schutzfunktion.

o V Test: Uberprifung des An-

sprechwertes der Unterspannungs-

einstellung

o | Test: Uberpriifung des Ansprech-

wertes der Mindeststromeinstel-

lung

o Q Test: Uberpriifung des An-

sprechwertes der Blindleistung

* ¢ Test: Uberpriifung des Winkelbe-

WEA

Bild 8: Anschluss der Schutzeinrichtung mit der Q-U-Schutzfunktion
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reiches der Blindleistungsrichtung

Die Ansprech- und Ruckfallwerte wer-
den durch pulsférmige Rampen ermit-
telt. Alle fir die Uberpriifung notwendi-
gen Parameter wie Start- und Endwert,
Pulsbreite, Winkel zwischen Strom
und Spannung, Anzahl der Stufen,
Pausenwerte, etc., werden in einem
vordefinierten Bereich festgelegt. Die
Angaben konnen entweder auf den
Bemessungswert bezogen oder als
absolute GroRe dargestellt werden.
Eine Umrechnung ist hierflr nicht
erforderlich. Auch die Rickfallwerte
werden automatisch ermittelt und die
entsprechenden Ruckfallverhaltnisse
bestimmt.

Im Prifmodus ,V Test ist zusétzlich
die Auswahl der Fehlerschleifen mog-
lich. Damit lassen sich phasenselekti-
ve Fehlerarten nachbilden. Somit wird
nicht nur der Ansprechwert der U<
Funktion, sondern auch die logische
UND-Verkniipfung, wie oben gefordert,
in einem Prufschritt ermittelt.

Der Priifmodus ,,¢ Test” bietet die Mog-
lichkeit, eine Uberprifung des Blind-
leistungsbereiches sowohl im als auch
gegen den Uhrzeigersinn auszufihren.
Folglich kann das Ansprechverhalten
in den 4 Quadranten der kartesischen
Koordinaten bestimmt werden. Nach
Abschluss der automatischen Prifung
kann der von der ARTES-Prifsoftware
generierte Prifbericht zur Beurteilung
bei der Zertifizierung der Windenergie-
anlage eingereicht werden. Die Ergeb-
nisse werden grafisch und numerisch
dargestellt. Darlber hinaus lassen
sich die definierten Priufschritte und

die Prifergebnisse in einem Prifplan
speichern, damit bei der Wiederho-
lungsprifung entsprechend den re-
gelmagigen Wartungsintervallen das
Verhalten der entsprechenden Q-U-
Schutzfunktionen wieder verglichen
werden kann.

4 Zusammenfassung

Flr den sicheren Betrieb der elektri-
schen Netze bei einem hohen Anteil
an dezentralen EZA ist es notwendig,
dass die einzelnen EZE an der Netz-
stutzung beteiligt werden. Die hierflr
erforderliche Einrichtung zur stabilen
Entkupplung der EZA vom elektrischen
Netz wird als Q-U-Schutz bezeich-
net. Auch die Rechtsverordnung zum
Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG)
fordert einen derartigen Q-U-Schutz.
Um bei der hohen Anzahl der WEA
den Zeitaufwand flr die Prufung der
Q-U-Schutzfunktion zu reduzieren, ist
ein automatisches Prufsystem erfor-
derlich. Die automatische Prufung der
Q-U-Schutzfunktion ist inzwischen ein
Bestandsteil der aktuellen Prifsoft-
ware ARTES V4.0.

Diese Prifsoftware ist rlckwarts-
kompatibel zu friheren Versionen
der ARTES-Prifsoftware. Die ver-
schiedenen Prufmodi fur die gefor-
derten Prifschritte kdnnen zu einem
Prifplan fur die Ausflhrung der au-
tomatischen Prifung der Q-U-Schutz-
funktion zusammengestellt werden.
Prifplane koénnen entsprechend de-
finiert und flr die Wiederholungspru-
fungen, die spatestens alle 4 Jahre
erfolgen sollten, gespeichert werden.
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Bild 9: Priifmodus PHI Test zur Uberpriifung des Winkelbereichs gegen den Uhrzeigersinn
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