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Vorwort

Beim vorliegenden Dokument handelt es sich um ein Branchendokument des VSE. Es ist Teil eines umfas-
senden Regelwerkes fur die Elektrizitdtsversorgung im offenen Strommarkt. Branchendokumente beinhal-
ten branchenweit anerkannte Richtlinien und Empfehlungen zur Nutzung der Strommarkte und der
Organisation des Energiegeschéaftes und erfiillen damit die Vorgabe des Stromversorgungsgesetzes
(StromVG) sowie der Stromversorgungsverordnung (StromVV) an die Energieversorgungsunternehmen
(EVU).

Branchendokumente werden von Branchenexperten im Sinne des Subsidiaritatsprinzips ausgearbeitet,
regelmassig aktualisiert und erweitert. Bei den Bestimmungen, welche als Richtlinien im Sinne des
StromVV gelten, handelt es sich um Selbstregulierungsnormen.

Die Dokumente sind hierarchisch in vier unterschiedliche Stufen gegliedert

— Grundsatzdokument: Marktmodell Elektrische Energie (MMEE)
— Schlusseldokumente

— Umsetzungsdokumente

— Werkzeuge/Software

Beim vorliegenden Dokument ,Technische Anforderungen an die automatische Frequenzentlastung unter
Bericksichtigung veranderter Vorgaben® handelt es sich um ein Umsetzungsdokument.

Dokumentstruktur
MMEE
Grundsatzdokument CH
Schliisseldokumente NNMO TC BC DC mcC NNMV
Umsetzungsdokumente UFLS
LN ,
Werkzeuge / Software
© VSE/AES / UFLS — CH 2016 6/24 :



1. Einleitung

(1) Zur Frequenzhaltung im Ubertragungsnetz sind die Ubertragungsnetzbetreiber im Rahmen ihrer Ver-
antwortung fiir den zuverlassigen Systembetrieb zur Vorhaltung von Primarregel-, Sekundarregel-
und Tertiarregelreserve verpflichtet.

(2) Sind diese Regelleistungen nicht in der Lage, die Netzfrequenz zu stabilisieren oder kommt es sto-
rungsbedingt zu einem plétzlichen Absinken der Frequenz, ist die Aktivierung weiterer Massnahmen
z.B. mit Abwurf von Speicherpumpen notwendig. Wenn trotz diesen Massnahmen die Frequenz wei-
ter sinkt, werden zusatzliche Lasten beim Verteilnetzbetreiber zwischen 49,0 Hz und 48,0 Hz automa-
tisch abgeschaltet. Damit soll ein weiteres Absinken der Netzfrequenz verhindert bzw. ein
Wiederherstellen des Leistungsgleichgewichtes erreicht werden. Bei 47,5 Hz trennen sich zusétzlich
die Erzeugungsanlagen vom Netz [siehe Abbildung 1].

50,0 Hz .
% -
200 T 1300 MW Ausfall
-400 T
Af [mHz] .
004 Massnahmen in
Erzeugungsanlagen

Rl 3000 MW Ausiall |

49,0 Hz

Automatische Frequenzentlastung

48,0 Hz

47,5 Hz

Trennung Erzeugungsanlagen vom Netz

Abbildung 1: Massnahmen zur Frequenzstabilisierung
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(3) Fir die automatische Frequenzentlastung werden folgende Fachbegriffe in der Fachliteratur verwen-

det:

— Automatische Frequenzentlastung
— Low Frequency Demand Disconnection
— Under Frequency Load Shedding

Dabei handelt es sich immer um das gleiche Konzept des Systemschutzes.

4

(5)

(6)

7

)

(2)

Im vorliegenden VSE-Dokument , Technische Anforderungen an die automatische Frequenzentlas-

tung unter Berucksichtigung veranderter Vorgaben® wird fur die automatische Frequenzentlastung die
Abklrzung UFLS (Under Frequency Load Shedding) verwendet.

Der VSE hat mit Swissgrid und diversen Verteilnetzbetreibern gemeinsam eine Lésung erarbeitet und

in diesem Dokument festgehalten, damit ein kostengunstiger, schnell umsetzbarer und diskriminie-
rungsfreier Standard, mit der bestehenden Ausriustung fur den UFLS, unter Berlicksichtigung des

ENTSO-E Operation-Handbooks, umgesetzt wird.

Massnahmen im Uberfrequenten Bereich, mobile sowie stationére Speicher sind nicht Bestandteil

dieses Dokuments.

Die vorliegende Branchenempfehlung befasst sich nicht mit den finanziellen Aspekten von automati-

schen Frequenzentlastungen.

Abkurzungen, Begriffe und Definitionen

Fur Abklrzungen, Begriffe und Definitionen wird auf das Glossar ,Glossar fiir die Regeln des
Schweizer Strommarktes” verwiesen.

Zusatzlich kommen im vorliegenden Dokument die folgenden Abklrzungen, Begriffe und Definitionen

zur Anwendung:

Abwurfknoten Knoten an dem das UFLS-Schutzgeréat den Schalter auslost. Sollte
mit der Messstelle méglichst identisch sein.

AFE Automatischen Frequenzentlastung

FNN Forum Netztechnik/Netzbetrieb (Deutschland)

LFDD Low Frequency Demand Disconnection

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
Darunter versteht man das Uberwachen und Steuern technischer
Prozesse mittels eines Computer-Systems.

Swissgrid Ubertragungsnetzbetreiber

UFLS Under Frequency Load Shedding

UFLS-Netzgruppe Ein oder mehrere VNBs, welche die UFLS Rotation selbststandig
durchfiihren

VDN Verband der Netzbetreiber (Deutschland)

© VSE/AES / UFLS — CH 2016
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(1)

)

3)

(1)
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Rahmenbedingungen ENTSO-E

Im RG CE OH- Policy 5: Emergency Operations, Version 3.0 vom 16. September 2015 /1/ sind fur
die Umsetzung die wichtigsten Eckdaten fir den UFLS festgehalten und werden in den folgenden
Punkten zusammengefasst

— Der Lastabwurf erfolgt im Frequenzbereich zwischen 49,0 Hz und 48,0 Hz.

— Die Unterspannungsblockierung der Frequenzfunktion ist zwischen 30% und 90% Uc vorgese-
hen.

— Inder ersten Stufe ist min. 5% Last abzuwerfen.

— Der maximale Lastabwurf je Stufe darf 10% nicht Uberschreiten.

— Die Anzahl der Stufen ist zwischen 6 und 10 angesiedelt.

— Der Abstand zwischen den einzelnen Stufen ist 100 mHz bis 200 mHz.

— Die Abwurfgrenzen sind bei 48 Hz zwischen 38% und 52% der Netzlast.

— Die Gesamtzeitverzogerung fur Auslésungen soll 150 Millisekunden nicht Gberschreiten.

Fiur den automatischen frequenzabhangigen Abwurf von Speicherpumpen sind folgende Eckwerte
festgelegt:

— Auslésung zwischen 49,8 Hz und 49,2 Hz mit einer Zeitverzégerung < 10sec.
— Ausloésung < 49,2 Hz mit einer Zeitverzégerung < 350 msec.

Um die erforderliche Wirkung zu erreichen, muss der UFLS flachendeckend, gleichmassig, dezentral
und autark aufgebaut sein. Alle Netznutzer haben sich entsprechend den festgelegten Regeln daran
Zu beteiligen.

Umsetzung Schweiz

In der Schweiz wird der UFLS einheitlich mit acht aktiven Lastabwurfgruppen realisiert, damit die Fle-
xibilitéat innerhalb der UFLS-Netzgruppen bzw. in der Regelzone Schweiz mdglich ist. Das gesamt-
schweizerische Reporting wird vereinfacht und die Vorgaben seitens ENTSO-E und StromVV Art. 5,
Abs. 2 kénnen somit fiir die Regelzone Schweiz vollstandig umgesetzt bzw. eingehalten werden. Die
acht aktiven Lastabwurf-gruppen sind gleich gross. Die komplette Umsetzung hinsichtlich der Rah-
menbedingungen bei Neu-anlagen bzw. bei Ertlichtigungen von Anlagen ist ab sofort einzuhalten.
Die Umsetzung der neuen Frequenzstufen ist geméass Umsetzung A oder B voraussichtlich bis 2022
zu realisieren.
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Abbildung 2: Empfehlung UFLS-Umsetzung Schweiz

(2) In der Abbildung 2 sind die Anforderungen geméss Umsetzung Schweiz grafisch dargestellt. Dabei ist
auf der x-Achse die Netzfrequenz in absteigender Richtung dargestellt und auf der y-Achse der ab-
zuwerfende Prozentsatz der Referenznetzlast aufgetragen. Die Lastabwurfgruppen haben einen Fre-
guenzabstand von Stufe zu Stufe von 100 mHz bis 150 mHz mit einer gleichmassigen Aufteilung der
Referenznetzlast von 6,25%. Der frequenzabhangige Abwurf von Speicherpumpen ist im Abschnitt
15 néher beschrieben.

(3) Mit dem Lastabwurf werden zwangslaufig auch dezentrale Einspeiser mit abgeworfen. Diese stellen
jedoch heute im Verhaltnis zur gesamten Last noch eine kleine, aber nicht vernachlassigbare Erzeu-
gung dar. Zur Kompensierung dieser, mit abgeworfenen Erzeugern, wurde in der 8-stufigen-Kennlinie
ein héherer Prozentwert gewahilt.

© VSE/AES / UFLS — CH 2016 10/24



Referenznetz-
Frequenz last

(H2) Aktion aufsummiert Aktivierungsart
(%)
49.5 Abwurf Speicherpumpen, 1. Stufe Automatisch
49.2  Abwurf Speicherpumpen, 2. Stufe Automatisch
49.0 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 6.25 Automatisch
48.85 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 12.50 Automatisch
48.7 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 18.75 Automatisch
48.55 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 25.00 Automatisch
48.4 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 31.25 Automatisch
48.25 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 37.50 Automatisch
48.1 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 43.75 Automatisch
48.0 Lastabwurf 6.25%; Toleranzband 5% ... 8,25% 50.00 Automatisch
47.5  Trennung der Kraftwerke vom Netz Automatisch

Tabelle 1: Abwurfplan

(4) Fur die Umsetzung der neuen Vorgaben werden zwei praktische Mdglichkeiten néher beschrieben.
Ziel ist, ausgehend vom bisherigen Konzept, dass mit geringstem Aufwand, mit 7 Stufen (4 aktiven
und 3 inaktive), der Wechsel zum neuen Konzept mit 8 aktiven und 8 inaktiven Stufen erfolgen kann.

Umsetzung A
(5) Die Abwurfknoten werden neu berechnet und anschliessend erfolgt die vollstandige Neuparametrie-
rung der Schutzgerate, gemass der neuen Einteilung der Abwurfknoten.

Umsetzung B
(6) Das bestehende UFLS-Konzept wird lbernommen und ergénzt. 50% der Gerate, bezogen auf die

Referenznetzlast, missen nicht angepasst werden, sofern die Vorgaben der Ausldsezeitverzégerung
erflllt sind. Allerdings muss eine entsprechende Anpassung der Laststufen noch durchgefihrt wer-
den. Bei den restlichen Geraten sind kleine Anpassungen in den einzelnen Frequenzstufen notig. Bei
Ausfuihrungen mit einem Vorortschalter fir die Stufeneinstellung kann ggf. eine zusatzliche Bezeich-
nung beim Schalter oder am Lastabwurfknoten angebracht werden. Zum Beispiel ein ,A“ flr die be-
stehenden UFLS-Gerate und ein B fir die neu zu parametrierenden UFLS-Geréte. Auf diese Weise
konnte die Rotation der acht aktiven Lastabwurfgruppen mit zwei unabhéngigen 4er-Gruppen reali-
siert werden. Die erste UFLS-Lastabwurfgruppe mit dem Gruppenzusatz ,A“ wiirde bei 49,0 Hz, jene
mit dem Gruppenzusatz ,,B“ bei 48,85 Hz als erste Gruppe auslésen [siehe Abbildung 3].

© VSE/AES | UFLS — CH 2016 11/24



Gruppen-
zusatz
Bestehende | | | I
UFLS-Gerite | | | | A
49.00 48.70 48.40 48.10 [Hz]
Neu zu para- Gruppen- | | | |
metrierende Zusatz | | | |
UFLS-Geréte B
48.85 48.55 48.25 48.00 [HZ]
Frequenz 49.0/48.85 48.70/48.55 48.4/48.25 48.1/48.0

Abbildung 3: UFLS-Umsetzungsvorschlag

5. Bestimmung der Referenznetzlast

(1) Zur Ermittlung der Referenznetzlast wird die Jahresmittellast herangezogen. Von jedem Abwurfkno-
ten wird dessen Anteil an der Jahresmittellast berticksichtigt. Dies fuhrt ausserdem dazu, dass die
Bewertung von Abwurfknoten nur geringen Schwankungen unterliegt und nur bei erheblichem Zubau
oder Anderung an der Netzstruktur angepasst werden muss.

(2) Bei der Ermittlung der Abwurfpunkte muss ein Kompromiss zwischen einer hohen und niedrigen An-
zahl von Abwurfpunkten gefunden werden. Wé&hrend eine hohe Anzahl von Punkten in den unteren
Spannungsebenen (MS, NS) eine feine topologische Abwurfquantisierung ermaoglicht, bedeutet dies
auch hoheren technischen Aufwand fir Abwurf- und Netzwiederaufbaueinrichtungen und somit héhe-
re Kosten. Deshalb wird im Sinne der Stromkunden und des stabilen Netzbetriebs ein Mindeststan-
dard definiert, der eine effiziente und zugleich zuverlassige Funktion garantiert. Vielerorts sind die
Hochspannungsnetze leistungsstark, grossflachig und stark vermascht, daher stellt der Abwurf in der
Hochstspannung bzw. bei den Transformatoren in der Netzebene 2 keine akzeptable Losung dar.
Mittelspannungsnetze sind dagegen in der Regel regional eng begrenzt und werden Ublicherweise
unvermascht betrieben. Deshalb wird als Mindeststandard der UFLS-Abwurf an den Transformatoren
in der Netzebene 4 gefordert. Erfordern die topologischen Gegebenheiten den Lastabwurfknoten in
der Netzebene 3, kann dieser im Ausnahmefall verlegt werden. Daraus ergibt sich als naturliche
UFLS-Netzgruppe fir die Referenznetzlast, die Menge der Transformatoren in der NE4 eines Verteil-
netzbetreibers (6ffentliche und Industrienetzbetreiber). Das Vorgehen bei der Bilanzierung ist in Ab-
bildung 4 dargestellt. Wenn ggf. die UFLS-Auslésungen in der Netzebene 5 realisiert sind, also bei
den Leitungsabgangen in Umspannwerken, ist fuir die Bestimmung der Referenznetzlast die Summe
der einzelnen Leitungsabgéange von den Fallen 1 und 2 zu bericksichtigen. Ein Leitungsabgang Fall
3 kann somit von der UFLS Auslésung befreit werden.

© VSE/AES / UFLS — CH 2016
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(3) Indie Referenznetzlast werden folglich nur Jahres-Netto-Verbraucher der beiden Falle 1 und 2 eines
Netzbetreibers (6ffentliche und Industrienetzbetreiber) am Hochspannungsnetz einbezogen.

Hoéchstspannungs-
Ubertragungsnetz

Hochspannungs-
=~ Wird nicht Verteilnetz
SN berucksichtigt

Mittelspannungsnetz
IR -

Fall 1: Fall 2: Fall 3:
Verbrauchernetz ohne Mischnetz mit zeitweiser Mischnetz mit Gberwie-
Rickspeisung Rickspeisung gender Riickspeisung

Abbildung 4: Bestimmung der Referenznetzlast

(4) Eine zeitweise Ruckspeisung liegt vor, wenn mehr als 1/3 der 10 oder 15 Minuten-Mittelwerte je Ka-
lenderjahr mit Rickspeisung pro Jahr ermittelt wurden. Wenn in mindestens 2/3 der 10 oder 15 Minu-
ten-Mittelwerte eines Kalenderjahres die Messzyklen der Referenznetzlastpunkt als Einspeisung
wirkt, liegt Fall 3 (Uiberwiegend Einspeisung) vor. Mittelwerte mit ,Null“ Leistung werden auch fir die
Berechnungen der Referenz-Netzlasten-Zuteilung bertcksichtigt, damit das Ergebnis nicht verfalscht
wird. Ausserdem ist zu beriicksichtigen, dass nach dem Abwurf der Lasten eine Uberlastsituation
durch die im Netz verbleibende Erzeugerleistung entsteht.

1 «i Pimittelt|Pimittel . . )
. e 2 ’ Anmerkung: i entspricht Anzahl der Mittelwerte
PLast,mLttel ; Z > ung: | pri z ittelw

Abbildung 5: Formel der Referenznetzlast fiir einen Abwurfknoten
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Abbildung 6: Fall 2: Verbrauchernetz mit zeitweiser Einspeisung
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Fur Fall 2 ist nur der Mittelwert aller Last-Mittelwerte (schraffierte Flachen) einschliesslich Werte mit 0
zu berucksichtigen. Auf diese Weise kdnnen kurzzeitige Spitzen von Einspeiser kompensiert werden.

Es wird akzeptiert, dass bei Fall 3 seltene Falle auftreten kdnnen, in denen Netto-Erzeugernetze
Wirkleistung beziehen und dennoch am Netz bleiben. Daraus ergibt sich auch kein Nachteil fur die
Abwurffunktionalitat, da diese Netze nicht in der Abwurfbilanz beriicksichtigt wurden. Daher missen
keine UFLS-Geréate eingebaut werden.

Realisierung

Grundsatze fir die Realisierung

Der Unterfrequenzschutz sollte zukinftig wirkleistungsrichtungsabhangig ausgefuihrt werden. Da zu-
nehmend in den Anlagen Abgange vorhanden sind, in denen die Wirkleistungsrichtung aufgrund
schwankender, dezentraler Einspeisungen nicht mehr eindeutig zuordenbar ist (Abbildung 4, Fall 2).
In Anlagen, in denen alle Abgéange nur Lasten haben, ist ein reiner Frequenzschutz ausreichend.

Realisierung bei Verbrauchernetzen ohne Ruckspeisung

Das klassische Konzept auf Basis einer Frequenzmessung und Auslésung des Transformators auf
der Netzebene 4 ist anwendbar, wenn an der MS-Sammelschiene reine Lasten angeschlossen sind.
Der Abgriff der Messspannung fir die Frequenzmessung kann ober- oder unterspannungsseitig des
Transformators, an der MS-Sammelschiene oder im Eigenbedarf erfolgen [Abbildung 7].



Abbildung 7: Beispiele fiir Frequenzentlastung bei Verbrauchernetzen ohne Riickspeisung

(2) Die Abschaltung kann alternativ auch auf einzelne MS-Abgénge erfolgen. Dabei ist zu beachten,
dass die Ermittlung der Referenzlast auf Basis der gewahlten MS-Abgange erfolgen muss.

(3) Wenn einzelne Leitungsabzweige ausschliesslich Kraftwerkeinspeisungen sind, kénnen diese Lei-
tungsabzweige von den UFLS-Ausldsungen befreit werden. Somit muss die Ausldsung innerhalb des
Umspannwerkes von der Netzebene 4 (Transformator) auf die Netzebene 5 (Leitungsabzweige) ver-
schoben werden. Auf diese Weise kann auf eine wirkleistungsrichtungsabhéngige Schutzgerate-
Ldsung verzichtet werden. Ist die Spannungserfassung des UFLS-Gerates am Abzweig des Trans-
formators bzw. an der Sammelschiene, erfolgt die Auslosung lUber einen Auslése-Bus, der wiederum
die Abgange der einzelnen Leitungen ggf. Uber das eingebaute Feldgerat auslost. Es ist darauf zu
achten, dass bei einer Netzstérung auf dem Auslésebus keine Fremd-Einkopplung erfolgt, durch wel-
che die UFLS-Auslésung angeregt wird, die ggf. zu einer ungewollten Uberfunktion (Fehlauslésung)
fuhren kann. Als Vorsichtsmassnahme sind Zeitverzégerungen oder indirekte Auslésungen ggf. mit
einer Frequenzfreigabe vorzusehen.
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6.3 Realisierung bei Verbrauchernetzen mit zeitweiser Rickspeisung

(1) In Mischnetzen ohne eindeutige Einspeisungen oder Lasten, bei denen der Transformator die Bilanz-
grésse darstellt, findet die folgende Lésung [Abbildung 8] Anwendung.

UFLS

Anlagebus 3 /i

UFLS

UFLS UFLS

Abbildung 8: Beispiele fiir Frequenzentlastung mit zeitweiser Riickspeisung

(2) ANMERKUNG: Es ist auch mdglich, dass der Abgriff der Messspannung fir die Frequenzmessung
ober- oder unterspannungsseitig des Transformators, an der MS-Sammelschiene oder im Eigenbe-
darf erfolgt und die Ermittlung der Referenzlast auf Basis der gewahlten MS-Abgange erfolgen mus-
sen.

6.4 Eigenbedarf

(1) Wenn die Mdglichkeit besteht, kann der Eigenbedarf vom UFLS befreit werden, damit der sichere
Netzwiederaufbau madglich ist.

7. Lastabwurfgruppen

7.1 Aufteilung

(1) Die gesamte Referenznetzlast innerhalb einer UFLS-Netzgruppe ist immer 100%. Damit eine Rotati-
on ggf. moglich ist, wird die gesamte Referenznetzlast in 16 Lastabwurfgruppen gleichméassig aufge-
teilt. Somit hat jede Lastabwurfgruppe 6,25% Referenznetzlast (6.25% x 16 = 100%). Diese 16
Lastabwurfgruppen werden wiederum in 8 aktive und in 8 blockierte Lastabwurfgruppen aufgeteilt.
Die 8 aktiven Lastabwurfgruppen werden gemass Abwurfplan [siehe Tabelle 1] zugeteilt. Diese Auf-
teilung erflllt alle Rahmenbedingungen des ENTSO-E Operation-Handbooks und die Vorgaben der
Schweiz.
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Abbildung 9: Darstellung der Lastabwurfgruppen

7.2
1)
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Bandbreite der Lastabwurfgruppen

Jede Lastabwurfgruppe hat im Mittel 6.25% der Referenznetzlast. Da die Zuordnung der einzelnen
Referenznetzlasten nur in Lastblocken wie Transformator oder Leitungen erfolgt, bendétigen die ein-
zelnen Lastabwurfgruppen eine Hysterese bzw. Toleranzband von -1.25% bzw. + 2%. D.h. bei den
einzelnen Lastabwurfgruppen sollte die Gruppenlast zwischen 5% und 8.25% von der Referenznetz-
last betragen. Wenn einzelne Lastgruppen verletzt werden, weil eine genauere Aufteilung nicht még-
lich ist, wird es im jahrlichen Reporting festgehalten und an Swissgrid weitergeleitet. Swissgrid kdnnte
in einem solchen Fall ggf. einen Ausgleich in der Regelzone Schweiz mit anderen UFLS-Netzgruppen
vornehmen.

ANMERKUNG: Da in der ersten Stufe mindestens 5% der Referenznetzlast abzuwerfen ist und der
Wert der ersten Stufe bei 6.25% liegt, ergibt sich eine Differenz von -1.25%. Die Differenz von +2%
missen bei 48 Hz eingehalten werden, da maximal 52% Referenznetzlast abzuwerfen ist.

Rotation

Grundsatzlich ist keine Rotation vorgeschrieben. Jeder VNB entscheidet selber, wie er am besten
dem Grundsatz der Diskriminierungsfreiheit Folge leisten kann.

Es ist vorzuziehen, dass innerhalb einer UFLS-Netzgruppe eine Rotation einheitlich durchgefihrt
wird, damit die gesamten Referenznetzlasten mit dem Abwurfplan Gbereinstimmen.

Der Rotationszyklus kann nach einem UFLS-Ereignis oder nach einem festgelegten Zyklus erfolgen.

Verhalten nach einem UFLS-Ereignis

Ein Betriebsmittel, das durch die UFLS-Schutzfunktion ausgeltst wurde, darf nicht wieder ohne Frei-
gabe zugeschaltet werden. Ausgenommen sind Schaltungen zur Sicherstellung des Eigenbedarfs.
Die Wiederzuschaltung erfolgt ahnlich wie bei einem Netzwiederaufbau in Zusammenarbeit, Abspra-
che und Koordination mit Swissgrid und den benachbarten Netzbetreibern.

Wird ein Betriebsmittel am ENTSO-E CE Netz betrieben und wahrend eines UFLS-Ereignis automa-
tisch ausgeschaltet, welches nicht im direkten Zusammenhang zum UFLS-Ereignis steht, kann nach
den Weisungen des jeweiligen VNB ohne weitere Riicksprache mit Swissgrid wieder zugeschaltet
werden.



(3) Wenn die Regelzone Schweiz die Vorgaben nicht eingehalten wurden, muss nach einem UFLS-
Ereignis sichergestellt sein, dass eine transparente Protokollierung zeitnah erstellt werden kann. Da-
fur ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Swissgrid und den UFLS-Netzgruppen zwingend not-
wendig. Die Koordination fiir die Regelzone Schweiz tibernimmt Swissgrid mit den verantwortlichen
UFLS-Netzgruppenbetreibern.

10. UFLS-Netzgruppen

(1) Swissgrid organisiert mit den jeweiligen VNB die UFLS-Netzgruppen. Priméar kénnen die Netzbetrei-
ber der Netzebene 2 die UFLS-Netzgruppen selbst organisieren. Es besteht auch die Mdglichkeit,
den unterliegenden VNB die UFLS-Netzgruppenbildung weiterzugeben. Fiur jede UFLS-Netzgruppe
gibt es eine vordefinierte, festgelegte Stelle, welche die Koordination innerhalb dieser UFLS-
Netzgruppe Ubernimmt. Fir die Koordination der einzelnen UFLS-Netzgruppen ist Swissgrid zustan-
dig. Die Zusammenstellung der einzelnen Netzgruppen ist in enger Zusammenarbeit von Swissgrid
und den VNB durchzufiihren.

— Hat ein VNB ein geniigend grosses Verteilnetz und ist in der Lage die gesamte Rotation selbst
durchzufiihren, unabhéngig von der Netzebene, ist der jeweilige VNB fir die Einhaltung und das
Reporting selbst verantwortlich.

— Unterschiedliche VNB kénnen sich zu einem UFLS-Netzverbund zusammenschliessen und die
Rotationen selbst durchfiihren, unabhangig von der Netzebene. Ein VNB tbernimmt die Koordi-
nation und erstellt ein gemeinsames Reporting.

— Wenn ein VNB mit direktem Netzanschluss an die Netzebene 1 nicht selbststandig rotieren kann
und keinen UFLS-Netzgruppenpartner hat, wird mit Swissgrid eine Losung gesucht.

— Hat ein VNB eine Einzellast >8.25% der gesamten Referenznetzlast und wiirde somit die
Lastabwurfgruppenvorgaben nicht einhalten kénnen, kann er trotzdem eine eigene UFLS-
Netzgruppe betreiben. Swissgrid schaut wiederum fir einen Ausgleich in der Regelzone
Schweiz.

(2) ANMERKUNG: Wenn ein Verteilnetzbetreiber mit seinem bestehenden UFLS-Konzept die 16 UFLS-
Netzgruppen nicht umsetzen kann, wenn z.B. nur ganze Umspannwerke mit einem UFLS-Gerét ab-
geschaltet werden, besteht ggf. die Méglichkeit, einen UFLS-Netzgruppenverbund mit anderen VNB’s
zu betreiben. Mit diesen Zusammenschliissen missen keine teuren, aufwendigen Investitionen geta-
tigt werden, wie z.B. eine Anpassung der UFLS-Ausldsungen je Trafo oder je Leitungen.

11. Systemdienstleistungen

(1) Der UFLS ist vor allem in der Netzebene 4 realisiert und daher kénnen nach einem UFLS-Ereignis
Systemdienstleistungen aus den unteren Netzebenen ggf. nicht aktiviert werden. Spezielle Zuschal-
tungen von Betriebsmitteln sind zurzeit nicht vorgesehen, damit diese Systemdienstleistungen in vol-
lem Umfang zur Verfiigung stehen.
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12. Anforderungen an die Schutzfunktionen und deren Einstellungen
(1) Die Funktion der automatischen Frequenzentlastung kann in separaten Relais, aber auch in einer
vorhandenen Steuer- oder Schutzeinrichtung als Funktion integriert werden. In beiden Fallen gelten
grundsatzlich die technischen Anforderungen fiir Schutzeinrichtungen entsprechend VDN-Richtlinie
,Digitale Schutzsysteme” bzw. FNN-Hinweis ,Leitfaden Schutzsysteme®. Dies gilt sowohl fiir die tech-
nische Ausfiihrung als auch fir die Instandhaltung. Gemass Starkstromverordnung Abschnitt 4 Art.
18 darf die Kontrollperiode der UFLS-Schutzeinrichtungen von funf Jahren nicht Gberschritten wer-
den.
(2) Die Schutzfunktion sollte aus Griinden der Entkopplung von Spannungs- und Frequenzproblemen
erst ab den empfohlenen Einstellungen auslésen, damit Uberfunktionen vermieden werden kénnen.
Schutzeigenschaften Mess- Einstellbereich | Schritte | Empfohlene Einstellungen
grosse und Bemerkungen
Freigabespannung flr Fre- Uslock 0,30-0,90*U, | 0,01*U, | 0,70 *U.
quenzauslosung U, ist die vereinbarte Span-
U, bezogen auf nung. Ph-Ph Spannungen sind
Wandlerbemes- zu bevorzugen.
sungsgrossen
Frequenzbereich Frnin 45,0 -55,0Hz | 50 mHz | Einstellung geméass Abwurf-
plan. Messgenauigkeit:
Frequenz 30 mHz
Eingestellte Auslosezeitver- Time 0-20sec 10 ms | 100 ms
zdgerung im Schutzgerat Annahme, Ausloseverzoge-
rung des Leistungsschalters <
50 msec
Detektionszeit fur die sichere Time 60 — 100 ms 20 msec | 4 Perioden bzw. 80 ms
Frequenzanregung Beginn der Schutzanregezetit,
entspricht T=0
Frequenzgradient df/dt Funktion aktuell blockiert
Anzahl Frequenzstufen -- 1-8 1 Verteilnetz: min. 1 Stufe, vor-
zugsweise 8 Stufen.
Pumpe: min. 2 Stufen.

Tabelle 2: Einstellwerte fur den frequenzabhangigen Lastabwurf

©)
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Die UFLS-Funktion kann in Verbrauchernetz mit zeitweiser Riickspeisung gem. Fall 2, zusatzlich mit
einer Wirkleistungsrichtungserkennung ausgefiihrt werden. Zur Verhinderung einer Uberfunktion die-
ser Wirkleistungsrichtungserkennung ist die Einfiihrung eines Mindeststromes von 2 bis 20% des
Wandlerbemessungsstromes notwendig. Als Messverfahren kdnnen entweder die Mitsystemgrdssen
ermittelt und beurteilt werden, oder es wird eine Winkelmessung beim Ansprechen vorgenommen.

Bei einer Wirkleistungsrichtungserkennung in Richtung Einspeisung in das tUberlagerte Netz wird die
Ausldsung durch den Frequenzschutz blockiert. Die schraffierte Flache der Richtungserkennung in
Abbildung 11 bedeutet ,Wirkleistungsrichtung in das tberlagerte Netz* und flihrt zur Blockade der
Auslésung.
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Abbildung 10: Prinzipschaltung der wirkleistungsrichtungsabhéngigen Frequenzschutzfunktion
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Schutzeigenschaften | Messgrosse | Einstellbereich | Empfohlene Einstellungen und Bemerkun-
gen

Minimalstrom fur Imin 0,02 - 0,20 *I, 2 ... 5% des Wandlerbemessungsstromes.
Wirkleistungsrichtun-
gerkennung In bezogen auf

Wandlerbemes-

sungsgrossen
Ansprechschwelle fir Pmin 0,01- 0,10*S, S, ist die Bemessungsscheinleistung des
Wirkleistung Schutzgerates (z.B. 100 V; 1 A)

Tabelle 3: Einstellwerte mit wirkleistungsrichtungsabhangigen UFLS

13.

131
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)
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Technische Details

Blockierung der UFLS-Funktion

Schutzgerate, die 3 phasig angeschlossen sind, kénnen mit einer Messkreisiiberwachung ausgefuhrt
werden, die beim Ansprechen zur Blockierung der Frequenzschutzfunktion flihrt. Zuséatzlich kann die
Frequenzfunktion blockiert werden, wenn bei externer Stufen-Ansteuerung eine undefinierte Stufen-
stellung ansteht, bei Betriebsschaltungen im Netz oder wenn die Hilfsspannung zu tief und eine si-
chere Auslésung nicht sichergestellt ist. Aus den genannten Umstanden ist eine Fernblockierung von
Vorteil.

Wenn ein Verteilnetz bewusst als Insel (abgetrennt vom ENTSO-E CE Netz) gefahren wird, kann die
UFLS-Funktion ggf. blockiert werden. Bei Inselnetzen gelten die Gbergeordneten Vorschriften der Po-
lice 5 nicht mehr.

Datenpunktumfang

Vorzugsweise soll das UFLS-Auslésesignal und die Geratestdérung an die jeweilige Netzleitstelle
Ubertragen werden.

Hilfsspannung

Es ist sicherzustellen, dass die Spannungsabfélle in den Steuerkreiszuleitungen nicht zu gross sind,
damit die Betriebsmittel im vorgeschriebenen Spannungsbereich von +10% bzw., -15% arbeiten kon-
nen. Vor allem bei den Ausldsekreisen ist der Spannungsabfall genau zu untersuchen, wenn die Aus-
I6sung bei den Leitungsabzweigen realisiert wird und die MS-Schaltanlage eine sektorenweise Ein-
speisung ab der DC-Verteilung hat sowie gleichzeitig mehrere Leistungsschalter auf einmal auslosen.
Da eine zeitliche Staffelung fast nicht mehr mdglich ist, missen die Zuleitungen optimiert werden.

Bei einem Ausfall der Gleichrichtereinspeisung wird die DC-Spannung kontinuierlich sinken. Es ist
festzuhalten, mit welcher minimalen DC-Spannung der UFLS blockiert werden muss, damit die Aus-
losekontakte der Schutzgeréate nicht abgebrannt werden. Daher ist eine Uberwachung der Hilfsspan-
nung von Vorteil.




14. Reporting, Monitoring und Protokollierung

(1) Die Verteilnetzbetreiber miussen daftir Sorge tragen, dass der UFLS in ihrem Verantwortungsbereich
flachendeckend, diskriminierungsfrei und konform geplant und funktionsfahig ist, entsprechend sind
Reporting, Monitoring und Protokollierung durchzufiihren. Das Operation-Handbook /1/ fordert eine
entsprechende Dokumentation im einjahrigen Rhythmus.

(2) Da die aktuellen Einstellungen des UFLS zwischen Swissgrid fiir die Regelzone Schweiz und den
Verteilnetzbetreibern abgestimmt werden missen, bedarf es einer zyklisch Aktualisierung der ent-
sprechenden Dokumentation. Hierzu sollte mindestens einmal jahrlich, im ersten Quartal die aktuel-
len Referenznetzlasten je aktive Lastabwurfgruppe durch den UFLS-Netzgruppenverantwortlichen an
den Swissgrid gemeldet werden. Ein Musterbericht kann Abbildung 12 entnommen werden.

- - - -
UFLS-Reporting fiir | 2016 | SW|ssgr|d
Name der UFLS-Reportinggruppe: |EW Muster |
Totale Netzlast vom Vorjahr [MW]: 100 MW

D - 5.0 6.3 8.3 |MW |
Bandbreite einer UFLS Stufe (min/mittel/max) =% 525% | B25%
UFLS Stufe Lastabwurf [MW] Lastabwurf kumuliert [MW] I
= ° Bandbreite UFLS Stufe A |Bemerkungen
: 7| g|&
EZ = 5 = s 2 t 8
=] N 3 2 E = «© 2 o =
ES 5 -] 2 E E £ 0| €y
£3 s | §3|ze = 4| 2| 2 |Eg|E88| 3
S @ @ = = = =
B i | 2|55 I 2 1 213 |3a5|&2| &
3A 49.00 2 53 ja 5.00 6.25 10.00 53 53 ja
3B 48.85 2 4.9 nein 10.00 | 12.50 [ 16.50 10.2 10.2 ja
4A 48.70 6 54 ja 1500 | 1875 | 2475 156 15.6 ja
4B 48.55 2 6.1 a 2000 | 2500 | 3300 | 217 21.7 ja
5A 48.40 2 53 ja 25.00 | 31.25 | 41.25 27 27.0 ja
5B 48.25 2 52 ja 30.00 | 37.50 | 49.50 322 32.2 ja
BA 48.10 2 6.3 ja 35.00 | 43.75 | 52.00 385 38.5 ja
6B 48.00 3 6.2 i 38.00 | 50.00 | 52.00 | 447 447 ja
Ubergabestellen zum Ubertragungsnetz (NE1):
Anlagename Transformatoren Aufteilung
Station A T1-T3-T5 50%
Station B T1-T2-T3 15%
Station C T1-12 15% Aufteilung der Last auf die
Station D T1-T12 10% y rk“‘?_e;ge‘)’d”e‘i” e
Station £ T2 10% erknpfungspunkte bel
Normalschaltung (gerundete
Werte)
Faolgende Gesellschaften sind in diesem Reporting enthalten:
EW Muster A
EW Muster B
Koordinierende Gesellschaft / Ansprechpartner UFLS Reporting: Datum, Ort
EW Muster

Abbildung 12: Musterbericht
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)
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Pumpen von Pumpspeicherkraftwerken

Weil Pumpen auch Lasten sind, ist die automatische Trennung vom Netz bei Unterfrequenz zwingend
notwendig und zwar unabh&ngig vom Anschlusspunkt.

In der Tabelle 4 sind die wichtigsten Schutzparameter festgehalten. Unabhé&ngig von den Referenz-
netzlastenbetrachtungen bzw. vom Netzanschluss miissen Pumpen immer mit den vorgegebenen
Einstellungen ausgeldst werden.

Schutzeigenschaften Parameter Einstellung Schutzgerat
Freigabestrom fur Frequenzaus- | -- 0,70*U,
I6sung U, ist die vereinbarte Spannung.
Ph-Ph Spannungen sind zu bevorzugen.

Frequenzschutz Stufe 1 Frequenz 49,5 Hz

Zeitverzogerung | < 9,9 sec
Frequenzschutz Stufe 2 Frequenz 49,2 Hz

Zeitverzogerung | < 250 msec

Tabelle 4: Empfehlung Schutzeinstellungen von Pumpen

ANMERKUNG: Annahme Leistungsschaltereigenzeit ist < 100 msec.

3)

16.
(1)

)

©)

© VSE/AES | UFLS — CH 2016 23/24

Die Wiederzuschaltung erfolgt ahnlich wie bei einem Netzwiederaufbau in Zusammenarbeit, Abspra-
che und Koordination mit Swissgrid und den benachbarten Netzbetreibern.

Ausblick

Die in diesem Dokument beschriebene Lésung verbessert die Funktionsweise der automatischen
Frequenzentlastung unter Berticksichtigung der heutigen Struktur der dezentralen Einspeisungen und
kann kurzfristig umgesetzt werden.

Perspektivisch ist mit einer noch stérkeren Durchdringung dezentraler Erzeugungsanlagen, insbe-
sondere im Niederspannungsnetz, zu rechnen. Diese Entwicklung kann unter Umstéanden zu einer
notwendigen Weiterentwicklung des beschriebenen Konzeptes fihren.

Die Nutzung weiterer Kriterien wie z. B. df/dt fur Systemschutzfunktionen sollte ebenfalls untersucht
werden. Es ist von Vorteil, wenn neue Schutzgerate die df/dt Funktion schon haben.

Fur einen diskriminierungsfreien Mindeststandard sollten zukiinftige Schutzgeréate mindestens acht
Frequenzstufen haben, damit spater jede UFLS-Netzgruppe zu jeder Lastabwurfgruppe zugeordnet
werden kann. Die 8 Frequenzstufen kénnen auch mit einer Parameterumschaltung realisiert werden.
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