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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEASURING RELAYS AND PROTECTION EQUIPMENT -
Part 181: Functional requirements for frequency protection

FOREWORD

hational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is Mo
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical (Specifi

ication(s)"). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC NationahCommittee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International,,gevernmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation~ lEC collaborates|
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with ;conditions determ
ement between the two organizations.

formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as/hearly as possible, an inter|
ensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation

Publications have the form of recommendations for international)use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are madé#o ensure that the technical conten
ications is accurate, IEC cannot be held responsible fof the way in which they are used or
hterpretation by any end user.

Fder to promote international uniformity, IEC National>\Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in their\national and regional publications. Any div
een any IEC Publication and the corresponding_national or regional publication shall be clearly indi
atter.

itself does not provide any attestation of ,cenformity. Independent certification bodies provide co
ssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible
ces carried out by independent certification bodies.

ability shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
r damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fe
nses arising out of the\ publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ot
ications.

htion is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicg
pensable for thé\correct application of this publication.

htion is drawn-to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sy
nt rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 60255-181 has been prepared by IEC technical committ
MeaSLTring relays and protection equipment.

International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization Cemprising

promote
Blds. To
cations,

nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to gs "IEC

erested
nd non-
closely
ined by

hational
from all

National
of IEC
for any

ications
Prgence
cated in

hformity

for any

brts and
hage or
es) and
her IEC

tions is

bject of

pe 95:

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
95/402/FDIS 95/409/RVD

Full information on the voting for the approval of this International Standard can be found in
the report on voting indicated in the above table.

This document has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts in the IEC 60255 series, published under the general title Measuring relays
and protection equipment, can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or
e amended.

IMPQRTANT - The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
that |[it contains colours which are considered to be useful for the\ cdrrect

undefstanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.
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MEASURING RELAYS AND PROTECTION EQUIPMENT -

Part 181: Functional requirements for frequency protection

1 Scope

This part of IEC 60255 specifies the minimum requirements for functional and performance

evalu
perfor

ance test results.

ublish

This dpcument covers the functions based on frequency measurement or rate- of chahge of

frequepcy measurements. This document also covers frequency protection axhere add

itional

blocking elements are used.
This document defines the influencing factors that affect the accuracy under steady state
conditions and performance characteristics during dynamie) conditions. Thg test
methogologies for verifying performance characteristics and accuracy are also included|in this
document.
The fr¢gquency functions covered by this document are shown in Table 1:
Table 1 — Frequency protection designation
IEEE/ANSI C37.2 IEC 61850-7-4 Idgical
function numbers nodes
Underfrequency protection 81U PTUF
Overfrequency protection 810 PTOF
Rate of change of frequency protection (ROCOF) 81R PFRC

but aldo to other physicakdevices which include frequency protection in their functiona
example, trip units insalew-voltage circuit breaker or inverters associated with photovo
storagpe systems).

This fynctional document is ‘applicable to frequency functions embedded in a protectio]v relay
I

This dpcument does not cover synchronizing or synchronism-check functions.

This document does not specify the functional description of additional features

ty (for
taic or

often

ihtad with froanianeoy fiinctinne crinh Ao inAaryaliaan hiacleina AfiAf A~y Af] Af o~y
associated-with-frequeney-funetions—sueh-as—underveltage—blocking—dfidi-orAfAt-supet

pesvision,

current supervision or power supervision (f/P function). Only their influence on the frequency

protection function is covered in this document.

Frequency and rate of change of frequency measurement outputs provided by protection

devices are not in the scope of this document.

Additionally, this document does not explicitly cover the frequency relays based on current as

the input energizing quantity but the principles covered by this document can be exten
provide guidance for these applications.

ded to

The general requirements for measuring relays and protection equipment are defined in

IEC 60255-1.
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2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

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

IEC 60050-103, International Electrotechnical Vocabulary — Part 103: Mathematics -
Functions

IEC 60050-447, International Electrotechnical Vocabulary — Part 447: Measuring relays

IEC 6Q050-601, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 601~ Gengjration,
transmission and distribution of electricity — General

IEC 61850 (all parts), Communication networks and systems for power utility automatior

IEC 61869 (all parts), Instrument transformers

3 Terms and definitions

For tHe purposes of this document, the terms .and definitions given in IEC 60050-103,
IEC 6(0050-447, IEC 60050-601, and the following.apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the foljowing
addregses:

o |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |ISO® Online browsing platformavailable at http://www.iso.org/obp

3.1
input tFnergizing quantity.
i

energiging quantity whicheither by itself constitutes the characteristic quantity or hglps to
constifute it

Note 1 to entry: Faof the frequency protection function, the input characteristic quantity could be voltage.

[SOURCE: [EE€60050-447:2010, 447-03-02, modified — The note to entry has been replaced
by a new,note.]

3.2

characteristic quantity

electric quantity, or one of its parameters, the name of which characterizes a measuring relay
or protection equipment and the values of which are the subject of accuracy requirements

Note 1 to entry: For underfrequency protection and overfrequency protection, the characteristic quantity is
frequency; for rate of change of frequency protection (ROCOF), the characteristic quantity is rate of change of
frequency.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-07-01, modified — The examples have been replaced by
a new note to entry.]


http://www.iso.org/obp
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3.3

characteristic curve

curve which represents the relationship between the theoretical specified operate time and
the characteristic quantity

3.4

setting value of the characteristic quantity
Gs
value of the characteristic quantity used as the reference for the definition of the
characteristic curve

3.5
start value
value of the characteristic quantity at which a measuring relay or protection equipmen{ starts

(picks [up)

Note 1 to entry: Start value is also called "pick-up value".

3.6
reset yalue
value ¢f the characteristic quantity at which a measuring relay or protection equipment resets

3.7
start time
time ipterval between the instant a specified changesis* made in the value(s) of the input
energiging quantity(ies) which will cause the measurifig felay or protection equipment irj initial
condition or reset condition to start and the instant it.starts

Note 1 fo entry: Start time is also called "pick-up time™

3.8
operate time
time ipterval between the instant acspecified change is made in the value(s) of the input
energiging quantity(ies) which will cause the measuring relay or protection equipment in initial
conditjon or reset condition to operate and the instant it operates

Note 1 fo entry: The operate time of the protection function is the sum of the start time and the operate tinje delay
setting.

3.9
operate time delay\setting
intentipnal time-delay defined by a user setting which is activated by the start signal to|assert
the opprate signal

Note 1 {oseniry: The operate time of the frequency protection function is the sum of the start time (pick-yip time)

and the leperate-time-delav—sotting—ho-diffeorence-between-operate-timre-and-operate-time—delay onHing H'S opecified

Lid J J Ld J
in Figure 1. Figure 1 is based on a sudden frequency change only to simplify the definition of start time initialization.
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Input energizing |
quantity
(e.g. voltage)

Change of input energizing quantity

i |
Characteristic A

uantit
d y Frequency® I

Start signal

Opgrate signal

[
|
|
|
@7 7 (3.9)
[
|
|

I
_ Starttime | Operate time delay setting Al
Y Ll 7|
P Operate time J
M (3.8) ':
!

IEC

a8 Tak¢ underfrequency protection as an example.

Figure 1 — Operate time and operate time delay setting

3.10
disengaging time
time ipterval between the instant a specified change is made in the value(s) of the input
energiging quantity(ies) which willxcause the measuring relay or protection equipnent in
operate condition to disengage apd-the instant it disengages

3.11
reset time
duratign between thelinstant a specified change is made in the value(s) of thel input
energiging quantity(ies) which will cause the measuring relay or protection equipment t¢ reset
and the instant it resets

[SOURCE: IEE60050-447:2010, 447-05-06, modified. See figure 6.]

3.12
reset hysteresis

absolute value of the difference between the reset value and the start value of the protection
function

3.13
reset ratio
ratio between the reset value and the start value of the protection function

Note 1 to entry: Reset ratio is used for rate of change of frequency, as defined in 4.4.2 and 5.8.
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3.14

operating range

range for which the measuring relay under specified conditions is able to perform its intended
function(s) according to the specified requirements

Note 1 to entry: When accuracy requirements have to be met, see effective range (IEC 60050-447:2010,
447-07-08).

Note 2 to entry: A minimum level of input energizing quantity, such as voltage, is required in order to calculate the
power frequency correctly.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-03-16, modified — Note 2 to entry has been added.]

3.15
effective range
part of the operating range of an input energizing quantity or characteristic quantity|within
which the accuracy requirements are met

Note 1 fo entry: This note applies to the French language only.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-07-08]

3.16
rate of change of frequency protection
ROCOF
protection function intended to operate when frequency/changes by a given amount per|unit of
time

Note 1 to entry: This note applies to the French language only.

3.17
period
T
smallgist positive difference betweenwtwo values of the independent variable at which the
values| of a periodic quantity are identically repeated

Note 1 fo entry: If f(t) denotes a periodic quantity, then f(t+T)="f(t).

Note 2 fo entry: The term "period duration" is sometimes used in the case of a function of time.

Note 3 fo entry: The symbol T is mainly used for the period when the independent variable is time.

[SOURCE: IEC 60050-103:2009, 103-06-01]

3.18
frequﬁncy

f

reciprocal of the period

Note 1 to entry: The symbol fis mainly used when the period is a time. The symbol v (nu) is mainly used in optics.

Note 2 to entry: For a sinusoidal waveform, frequency is the first derivative of the phase angle
(see IEC/IEEE 60255-118-1: 2018). A detailed description can be found in Annex D.

[SOURCE: IEC 60050-103:2017, 103-06-02, modified — Note 2 to entry has been replaced by
a new note.]

3.19
power frequency
conventionally, the values of frequency used in the electricity supply systems

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-05]
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4 Specification of the function

4.1 General

An example of the protection function with its inputs, outputs, measuring element, time

delay

characteristics and functional logic is shown in Figure 2. The manufacturer shall provide the

functional block diagram of the specific implementation.

Figure 2 — Simplified protection function block diagram

4.2 |Input energizing quantities / energizing quantities

The input energizing quantities are the measuring signals, for example, voltages. In th
of analogue entries, their ratings and relévant standards are specified in IEC 60255-1
energiging quantities can be acquired via direct connection with primary conducto
example, low-voltage busbars) or“ffom instrument transformers — for example, \
transfgrmer, VTs, according ta ,JEC 61869 (all parts) — or as a data packet d

Functional Logic
\
4 Threshold(s) NN
> art (pick-up)
Ener;;;ing > ’sg"al
e Energizing | Frequency | Characteristic | Time delay
quantity quantity
» measurement N | |
Measuring (f.dfldt, etc.) | v
L element ﬂ B |_>
(SIgn{ll Additional Timer(s) N Operate [trip)
Processing) | restraintor | N (,-\’ sian
blocking .
element
Binary thput The exact contents of this functional logic area dépends CI
signgis upon the implementation. y cuouf
IEC

b case
Input
rs (for
oltage
ver a

commuinication port using (an’ appropriate communication protocol (such as that of

IEC 61850-9-2 and, more specifically, IEC 61869-9).

The protection function.documentation shall state the type of input energizing quantitie
by the|protection function. Examples are:

e single or multiphase-to-earth or phase-to-neutral voltage measurement;

e single or_multi phase-to-phase voltage measurement;

e phasg (line) currents.

5 used

The manufaciurer shall specify which energizing quantities are used for the operatlion

of the

frequency protection. As illustrated in Figure 2, the energizing quantities can differ to that of

the input energizing quantities, for example:
e use of phase-to-earth or phase-to-phase voltage;

e use of two different voltage sources;

e use of derived signals from phase quantities, for example, positive sequence voltage or

calculated phase-to-phase voltages, etc.;

o use of current, such as phase current or positive sequence current, etc.

The manufacturer shall specify which characteristic quantity is used for the operation of

frequency protections. Examples are:
e power frequency measurement;

e rate of change of frequency (df/dt) measurement (ROCOF).
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Power frequency and df/dt quantities can be measured over a different time period (for
example, one or several power frequency cycle(s)). This time period can be fixed or
adjustable according to a user setting. When this time period is adjustable, the setting value
has an impact on the time characteristic (for example, start time).

The manufacturer shall advise if the frequency or ROCOF measurement is impacted by a user
setting (for example, frequency averaged over selectable number of cycles). In such case, the
manufacturer shall declare the impact of these settings on the function performances and
recommend settings for the relevant functional tests and for applications.

All of these characteristic quantities are based on a basic frequency measurement. Different
H ot 1 deoecerih iV al

al Orlt—\m nnnnn t and o cala on-o haoam ara adin Anna
goritpms-exist-and-a-selection-ef-themare-deseribediAARRex—G-

When |the protection device is not equipped with voltage inputs, or when voltage\signals are
not prg¢sent or under a blocking threshold, frequency measurement could be performed ¢n line
current inputs. Such a feature is generally used to manage the frequency @racking apd not
recommended to manage frequency protections. The manufacturer shall declare if [phase
currents are used as input energizing quantities within their freguency protegtions.
Performances of frequency protection based on phase current are not/covered by typ¢ tests
defined in Clause 6, but the test principle may be extended to ptevide guidance for| these
applications.

4.3 [Binary input signals

If any|binary input signals (externally or internally drivenh) are used, their influence pn the
protection function shall be clearly described on thé<functional logic diagram. An additional
textual description may also be provided if this canfurther clarify the functionality of the input
signalg and their intended usage.

Binary| input signals to this function may\, emanate from a number of different squrces.
Examples include:

o traflitionally wired to physical (typically optically isolated) inputs;
e viala communications port from'external devices (e.g. using IEC 61850 GOOSE signfals);

e via| internal logical connections from other functional elements within the relgy; for
example, undervoltagetblocking, df/dt or Af/At supervision, current supervision and [power
supervision (f/P function);

e vig|internal logie within the frequency protection elements.
The nlethod ofifeceiving the signal is largely irrelevant except to conform to opergational

requirgments \'‘Befinitions, ratings and standards for binary input signals are specified in
IEC 6(Q255¢1,

4.4 unctional Togic
4.4.1 Operating characteristics
4411 General

The relationship between operate time and characteristic quantity can be expressed by means
of a characteristic curve. The shape of this curve shall be declared by the manufacturer via an
equation (preferred) or graphical means.

This document specifies an independent time characteristic (i.e. definite time delay).

The independent time characteristic is defined in terms of the setting value of the
characteristic quantity Gg and the operate time delay setting {y¢5,- When no intentional time
delay is used, then the protection function is denoted as an instantaneous function.
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4.4.1.2 Characteristic for underfrequency function

For the underfrequency function, fg)=1t4ea, When G <Gg The independent

characteristic is presented in Figure 3.

time

NOTE
operate

4.4.1.3

For th¢ overfrequency function, f(g) = t4e1ay When G > Gg. The independent time charac

is pres

Operate area

Gr . = lower value
imit

of the declared
operating range

t R ————

delay

G o e o

limit s

Figure 3 — Underfrequency independent time characteristic

The accuracy of time characteristics is guaranteed over the effective range, but the function is exp

over the operating range, as described in 522!

Characteristic for overfrequency function

ented in Figure 4.

IEC

pcted to

eristic



https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

- 16 - IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

Operate area

Gyimit = Upper value of

the declared
operating range

delay

>
G, Jimit G

IEC

Figure 4 — Overfrequency independenttime characteristic

NOTE |[The accuracy of time characteristics is guaranteed overthe effective range, but the function is expgcted to
operate|over the operating range, as described in 5.2.

4.4.1.4 Characteristic for rate of change'of frequency (ROCOF)

For RDCOF function, tg,
presented in Figure 5.

= tyelay WhenG| > |Ggl|. The independent time characteristic is

t(G) A
.
] .
(] .
] .
] .
: :
' Operate area Operate area 4
-\ \(hegative ROCOF) (positive ROCOF) H
: :
. :
min =[lower vatue of E selay E tthaé:cﬁaere)Zr value|of
the defplared, )  c——————————— - = == ===
operatlng range E H E E operating range
(]
: - ; = .
-Gin -G, +G, +G, ., G
IEC

Figure 5 — ROCOF independent time characteristic (for negative or positive ROCOF)

NOTE The accuracy of time characteristics is guaranteed over the effective range, but the function is expected to
operate over the operating range, as described in 5.2.

The operate characteristic can be defined only for a positive, a negative or both for positive
and negative ROCOF, according to a user setting. Such an operate characteristic shall be
declared by the manufacturer. The positive and negative thresholds can be different and
managed with two different ROCOF elements.
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Reset characteristics

Generally, there is no intentional delay on reset. The function shall return to its reset state

when:

e G > G + (reset hysteresis), for the underfrequency function;

e G < G4 - (reset hysteresis), for the overfrequency function; and

o |G| < (reset ratio) x |Gg| or |G| < |G4| - (reset hysteresis), for ROCOF function, or for the
applicable formula when signed df/dt is used.

And
reset hysteresis =|reset value-operate value
. reset value
reset ratio=——
operate value
For RDCOF functions, the reset ratio can be associated with an abselute minimum

hyster
value
with m

With f
time ¢
disengd

bsis applicable for lower threshold values. In that case, the reset value is the ¢
between the declared reset ratio and reset hysteresis (for ‘€xample, reset ratig
inimum reset hysteresis 40 mHz/s).

equency protections, only the disengaging time shall"be declared. An intentiona
naracteristic is generally not provided with frequerney functions. The difference be
aging time and reset time is recalled in Figure 6

reset
reater
98 %

| reset
tween
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: Operate value
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Figure 6 — Explanatory diagram for start, operate, disengage and reset

4.5 |Additionaljinfluencing functions/conditions
4.5.1 General

The following conditions may affect the behaviour of the frequency function. These confitions

dat tod b AP HH I_£ 41 1 3 hich—th 3 L3 Hh—th £
can bu reteetea uy aaatttofar— o eHo—ere e RtS— WA eA—thehi—Hhteract—wHr—the |r\.,\.uency

protection through binary inputs in pre-defined ways, for example, blocking frequency
protection when the voltage levels are below prescribed limits. The performance of these
specific characteristics shall be described by the manufacturer in the documentation. The
associated functional tests are not described in this document, but the test methods used to
check these characteristics shall be described by the manufacturer in the type test report.

4.5.2 Specific characteristics for under/over frequency function
Examples of specific characteristics for under/over frequency function are:

e undervoltage blocking;
e three-phase unbalance supervision;

e df/dt supervision;
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e current supervision;

e power supervision (f/P function).

4.5.3

Specific characteristics for rate of change of frequency (ROCOF) function

Examples of specific characteristics for ROCOF function are:

e undervoltage blocking;

o three-phase unbalance supervision;

e under/over frequency supervision;

e cunrent cupclv;c;un.

4.6

4.6.1

Binary| output signals from this function may be available in a numbeg-of different
Examples include:

e tra

e viala communications port to external devices;
e via|internal logical connections to other functional elements within the protection deV
e via|internal logic within the frequency protection elemé&nts.

The method of providing the signal is largely irrelevant except to conform to oper

requirgments. Definitions, ratings and standards¢for binary output signals using contag
specified in IEC 60255-1.

4.6.2

The sfart signal is the output of measuring and threshold elements, without any inte

time d

The mijanufacturer shall specify) to the extent required for proper application and testin

inform
eleme
assert

If a st

testing related\to the start signal as defined in Clause 6.

4.6.3

Binary output signals

General

ditionally wired from physical protection device output contacts;

Start (pick-up) signal

elay.

htion about the startisignals, characteristic and logic used for the starting/fault de
nt, required setting.'parameters, meaning and usage of settings, and output s
bd by the function-

brt signal<is-not provided, the manufacturer shall give information on how to ¢

Operate (trip) signal

forms.

ice;

Ational
ts are

htional

g, the
ection
ignals

bnduct

The operate signal is the output of measuring and threshold elements, after completion of any
intentional operating time delay. In the case of instantaneous elements, this signal may occur

at the

4.6.4

same time as the start signal (if provided).

Other binary output signals

If any other binary output signals are available for use, their method of operation shall be
clearly shown on the functional logic diagram. Additional textual description may also be
provided if this can further clarify the functionality of the output signal and its intended usage.
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5 Performance specification

5.1 General

Since this document specifies the minimum requirements for frequency protection, only the
performance specifications appropriate for meeting these minimum requirements are
considered and presented here. This document also defines how the performance related to
these minimum requirements shall be documented by the manufacturer.

5.2 Effective and operating ranges

Tables2 and 3 show examples on how the effective range and operating range shall be
declarged by the manufacturer for under/over frequency and ROCOF protections. Dépending
on theg frequency function technology, the range can differ from the given table;whdre the
values| are given as an example to indicate the format of the data. The effective and op¢rating
rangeq shall be declared by the manufacturer and the data shall be published“in accordance
with the format shown in Tables 2 and 3. When effective and operating ranges’ are expfessed
according to rated voltage or nominal frequency, the manufacturer shall, declare the values of

rated Yoltages or nominal frequencies authorized by the protection funetion.
Table 2 — Example of effective and operating,ranges
for over/under frequency protection
Quantity Effective range Operating range
Voltage 5 % to 150 % of rated voltage 2 % to 200 % of rated voltage
2,9V to 86,6 V 1,5Vto 115,56V
(VT secondary voltage) (VT secondary voltage)
Power frequency 0,95 to 1,05 of nominal frequenCy. 0,9 to 1,1 of nominal frequency
47,5 Hz to 52,5 Hz 45 Hz to 55 Hz

NOTE| The voltage range can be expressed in\percent of rated voltage value or in absolute voltage valye (VT
secondlary voltage). In the case of ranges de€clared with absolute values, the upper limit of the effective rgnge is
higher|than accepted rated values (for example, rated value of 57,7 V for an effective range up to 86,6 V).

Table 3 — Exampleé.of effective and operating ranges for ROCOF protection

Quantity

Effective range

Operating range

Voltage

5 % to 150 % of rated voltage

2 % to 200 % of rated voltage

2,9V to 86,6V

(VT secondary voltage)

1,5V to 1155V

(VT secondary voltage)

P0\11er frequency?

0,95 to 1,05 of nominal frequency

0,9 to 1,1 of nominal frequency

47,5 Hz to 52,5 Hz

45 Hz to 55 Hz

ROCOF

-5 Hz/s to +5 Hz/s

-10 Hz/s to +10 Hz/s

NOTE The voltage range

can be expressed in percent of rated voltage value or in absolute voltage value (VT
secondary value). In the case of ranges declared with absolute values, the upper limit of the effective range is
higher than accepted rated values (for example, rated value of 57,7 V for an effective range up to 86,6 V).

2 In the event that the algorithm to measure the rate of change of frequency is not affected by the value of the
frequency itself, the manufacturer shall write "not applicable". The behaviour of the ROCOF protection
outside of the effective range of the power frequency shall be declared by the manufacturer. In any case, the
power frequency range shall be consistent with the declared start time and the ROCOF setting range to
perform the functional type tests described in Clause 6, where the initial power frequency used for the tests

is equal to the nominal value.

When phase currents are used as input energizing quantities for the frequency protection, the
manufacturer shall declare the effective and operating ranges for the currents.
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When the rating of the voltage inputs of the protection device have a withstand value
associated with the value of flux (V/Hz), the manufacturer shall declare the maximum V/Hz
curve versus the time that the voltage input can withstand.

5.3 Accuracy related to the characteristic quantity

The manufacturer shall declare the accuracy related to the characteristic quantity along with a
setting value range over which it is applicable. In addition, the manufacturer shall also declare
the behavior of the function over the declared operating range.

For under/over frequency, the accuracy shall be declared with an absolute frequency value
(for e){nmlr_\ln, +10 m|-|7) In addition to the absolute value a relative value with respect to the
setting value (Gg) can be declared, and the accuracy error shall be the maximum ofithe two
terms [for example, "+0,01 % or 10 mHz, whichever is the greater").

For a ROCOF function, the accuracy shall be declared with a relative value with respect to the
settind value (Gg) or an absolute df/dt value or the combination of both values (for example,
"t5 % |or +15 mHz/s, whichever is the greater"). The manufacturer /can declare variable
accurdcies over the ROCOF setting range.

The tgst procedure to assess the accuracy related to the characteristic quantity is dedcribed
in 6.2.]1.

5.4 [Start time for under/over frequency function
The stprt time of under/over frequency functions depends on several factors:

. iniIaI power frequency value (generally close to the nominal frequency);
o final power frequency value (under simplée\steady state test conditions);
e thd type of transition from the initial tosthe final value;

o thg frequency measuring method, for example, frequency measurement based jon an
average over a sliding time period-

The stprt time shall be published by the manufacturer as a result of two different test mgthods:

e with a sudden changetbetween the initial test frequency value and the final frequency
value;

o with different constant frequency slopes (df/dt) between the initial frequency value and the
final frequengywvalue.

More ¢omprehensive information about test methodology and defined test points is prpvided
in 6.3.

NJ

For each test method, the manufacturer shall provide the minimum, average (mean) and
maximum start time based on the complete test points defined in 6.3.2. In addition, a
graphical representation of the complete set of test results shall be provided. Clarification of
the statistical terminology is provided in Annex B.

When the frequency measurement is based on an adjustable time period defined by a user
setting, the start time shall be declared with the default setting value of such an adjustable
time period.

5.5 Start time for rate of change of frequency (ROCOF) function

The start time of ROCOF functions depends on different factors, similar to under/over
frequency functions. The start time shall be published by the manufacturer as a result of tests
based on different slopes with constant frequency rate of change between the initial test
frequency value and the end test frequency value.
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More comprehensive information concerning test methodology and defined test points is
provided in 6.3.3.

The manufacturer shall provide the mean (average), minimum and maximum start time based
on the complete test points defined in 6.3.3. In addition, a graphical representation of the
complete set of tests shall be provided with the mode and median values indicated.
Clarification of the statistical terminology is provided in Annex B.

When the frequency measurement is based on an adjustable time period defined by a user
setting, the start time shall be declared with the default setting value of such an adjustable
time period.

5.6 |Accuracy related to the operate time delay setting

The oTerate time delay is the time interval from the instant when the start (pick-up) signal is
activatfed, to the instant when the operate signal is activated. This time is fixed, by the ofperate
time delay setting (f4e|ay), defined in 3.9.

The mpximum permissible error of the operate time delay setting shalkbe expressed as gither:

e a percentage of the time setting value, together with a fixed maximum time error (where
thig may exceed the percentage value), whichever is greater(for example, +5 % or 420 ms,
whjchever is greater); or

e a fixed maximum time error (for example, £20 ms).

The mjanufacturer shall declare the maximum limiting“error related to the operate tim¢g delay
settind along with the setting range of the time delay*over which it is applicable.

The tept procedure to assess the operate time delay setting is described in 6.4.

In some implementations, the internal measurement time may be included in the operafe time
and n¢t be in addition to the time,delay setting as defined above. The manufacturef shall
declarg how the operate time is managed in frequency functions.

5.7 |[Disengaging time

In frecluency protection-applications, it may be important to consider the disengaging fime of
the fréquency protection stages when the frequency returns to normal conditions. This
informption has antimpact on the time grading of different protection stages, on coord|nation
of grid|protection’and generator protection, etc.

The manufacturer shall declare the disengaging time according to the test pro¢edure
described in"6.5.

If frequency protection is proposed with an intentional reset time, the manufacturer shall
declare how the reset time is managed, and the associated test procedure shall be described
in the type test report.

5.8 Reset hysteresis and reset ratio

For an under/over frequency function, the manufacturer shall declare the reset hysteresis
reported in mHz (for example, reset hysteresis: 5 mHz).

For a ROCOF function, the manufacturer shall declare the reset value, which can be limited to
a reset ratio (for example, reset ratio 98 %), or defined with a reset ratio associated with an
absolute minimum reset hysteresis applicable for lower threshold values (for example, reset
ratio 98 % with minimum reset hysteresis 40 mHz/s).
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The test procedure to assess the reset hysteresis and the reset ratio is described in 6.2.2.

NOTE There is no direct relationship between the declared accuracy (5.3) and the declared reset hysteresis or
reset ratio. The reset hysteresis or reset ratio is defined to hide the instability of the measurement and to avoid the
chattering of the start signal. For example, the reset hysteresis can be below or above the declared accuracy of the
characteristic quantity. The higher the measurement instability, the higher the reset hysteresis. The magnitude of
the measurement instability is not directly linked to the measurement accuracy.

5.9 Accuracy related to restraint/blocking elements

The manufacturer shall declare the restraint/blocking elements that are used. When the
restraint/blocking elements are based on specific thresholds, as described in 4.5, the
manufacturer shall declare the accuracy of these elements.

5.10 |Performance with harmonics

Non-lipear load conditions or nearby presence of an HVDC network may create_the prgsence
of harmonics superimposed on the fundamental frequency of the voltages’(and cufrents)
measyred by the frequency functions. The presence of harmonics on a steady state load can
be simulated by steady state injection, and may affect the accuracy related {o the
charadteristic quantity of the frequency functions.

The agcuracy of frequency or ROCOF measurement in the presence of harmonics shall be
checked according to the test procedure described in 6.6.

5.11 [Stability in case of sudden voltage change (phase shift and magnitude shift)

For urlder/over frequency and ROCOF functions, the manufacturer shall declare if the start
signal |is stable (no false operation) for a voltage‘Cchange (magnitude or phase-shift) without a
frequepcy change.

The influence of a voltage magnitude .change and a voltage phase shift shall be checked
according to the test procedure describedin 6.7.

These|tests are based on two typical scenarios:
e ong¢ test as set out in 6.72, based on voltage phase shift and magnitude changd to be
regresentative of a fault occurrence followed by fault clearing;

e ong test as set out.in6.7.3, based on a total voltage drop followed by a voltage restoration
to be representative of a complete voltage collapse representative of a close-up faul}.

If the |function-dsnot stable (i.e. start signal occurs), the manufacturer shall declare the
minimym time.delay setting required to ensure the stability of the operate signal.

5.12 |Voltage input requirements

If voltage instrument transformers are used, the manufacturer shall declare the types of
voltage transformers, according to IEC 61869 (all parts), which are required to maintain the
claimed performance levels of frequency protections.

If direct low voltage connections are used, the rated voltage range shall be defined by the
declared effective and operating voltage ranges, as defined in 5.2.
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6 Functional test methodology

6.1 General

Clause 6 gives a detailed description of the tests to be performed to verify the frequency
function accuracy and performance specification described in Clause 5. These tests are not
intended for protection relay field commissioning or routine tests, where the manufacturer's
instructions shall be used as a reference, although several test methodologies and
performance requirements described in this document can also be applicable for
commissioning/maintenance tests.

These - explaines —3a 3 o 0 e—type or the
protection function. Detailed descriptions of the test conditions and of how test results shall
be published in the manufacturer's documentation are provided. This allows a comparison of
the te¢hnical requirements of the user with the protection function specifications |given|in the
manufacturer's documentation.

These|tests are designed in such a way to exercise all aspects of the hardware and firmware
(if applicable) of the frequency protection function. This means that the |injection of voltage (or
current) shall be at the interface to the protection device, either directly into the conveptional
voltage¢ transformer input terminals, or an equivalent digital (signal with the appropriate
protocpl at the appropriate interface. Similarly, operation shall\be taken from output cgntacts
whereyer possible or equivalent signals at an appropriate interface.

For thj tests linked to time performance, the manufacttrer shall declare with which output the
start and operate time has been measured — for example, trip binary output contact, dr solid
state qutput, or GOOSE message according to IEC61850 (all parts). If the protection device
can pfrovide different output media, then the, manufacturer shall declare how thg¢ time
perforfnances are affected.

For protection devices where some opfrall settings are in primary values, one \Joltage
transfgrmer ratio shall be selected for.performing the tests (if applicable).

In ordér to determine the accuracy of the frequency functions under steady state conditions,
the injected characteristic quantity shall be a sinusoid of rated voltage amplitude gnd its
frequephcy should be varied according to the test requirements. During transitions, the irfjected
signal [shall be continuous; with no step change in its phase angle or magnitude, except in its
frequepcy, unless otherwise specified. It is allowed to adjust the voltage level to keep|within
the withstand requirements of voltage inputs related to the rated volt/hertz level. |If the
frequency functiofistare based on phase current, the same test methodology shall be foJlowed,
and thg test conditions shall be fully described in the type test report.

Several functional tests described in Clause 6 are based on waveform signals with a cdnstant
frequencey-Slope. The equation of these test waveforms is specified in the normative Annex A.
When the test signal is based on a COMTRADE file (or other binary format test files) and
replayed using a test device, the sampling frequency of the test waveform shall be at least
4 800 Hz. The sampling rate shall meet the Nyquist criteria depending on frequency content of
tested signals.

The sampling frequency of 4 800 Hz is based on the preferred sampling rate defined for
instrument transformers with a digital interface (IEC 61869-9). The sample rate of 4 000 Hz is
authorized for legacy equipment, according to Table 902 in IEC 61869-9:2016.

In 6.1 to 6.7, the test settings to be used are expressed as a percentage of the available
setting range.
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For under/over frequency functions, the minimum/maximum values of the setting range can
have a significant difference to the nominal values. To limit the number of test points and to
focus on typical settings, the tested setting range shall be defined as being from the
frequency rated value to the upper setting range value (with positive percentage values) or
lower setting range value (with negative percentage values). The actual setting to be used
can be calculated using the following formula:

For test points defined with positive percentage values:

Gs = (fmax _fR) xX+fR

For te§T points defined with negative percentage values.

Gs=(fR_fmin) xX+fR

is the setting value; the tested value can be rounded according torthe step size|of the
frequency function;

fmax | is the maximum available setting value;

fmin | is the minimum available setting value;

fr is the nominal frequency (for example, 50 Hz, 60 Hz);

X is the test point percentage value divided by 100{expressed in test methodologly (see

Tables 4, 9, 13, 14, 27).

For edample, based on the frequency settings defined in Table 4, and assuming the fetting
range |s 40 Hz to 70 Hz (setting range not dependent on the nominal frequency fz), the|actual
frequency settings to be used would be (thecrounded values can be used according|to the
setting step size):

e |with 50 Hz nominal power frequency: 40 Hz, 49 Hz, 49,5 Hz, 49,75 Hz, 49,9 Hz, b0 Hz,
50,2 Hz, 50,5 Hz, 51 Hz, 52 HZ) 70 Hz;
e |with 60 Hz nominal power frequency: 40 Hz, 58 Hz, 59 Hz, 59,5 Hz, 59,8 Hz, B0 Hz,
60,1 Hz, 60,25 Hz, 60,6 Hz, 61 Hz, 70 Hz.

For ROCOF functions, the.actual setting to be used can be calculated using the following
formulp:

Gg = (Gs_max - Gs_min) x X + Gs_min

where

G is\the setting value; the tested value can be rounded according to the step size| of the

frequency function;

S

G

Gs min
X is the test point percentage value divided by 100 expressed in test methodology (see
Tables 7, 11, 16, 24, 28).

s_max 1S the maximum available setting value;

is the minimum available setting value;

For example, based on the ROCOF setting defined in Table 7, and assuming the setting range
is 0,1 Hz to 10 Hz/s, the actual ROCOF settings to be used would be: 0,1 Hz/s, 0,595 Hz/s,
1,09 Hz/s, 3,07 Hz/s, 6,04 Hz/s, 10 Hz/s. The rounded values can be used according to the
setting step size.
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Determination of steady state errors related to the characteristic quantity
Accuracy of the start value
Under/over frequency

A Description of the generated frequency ramp

The test method shall be based on a pseudo-continuous frequency ramp.

The ramp starts at the initial frequency f_initial. The initial frequency shall be above/under the
expected start value G4 for under/over frequency function, with a minimum difference equal to

5 time
declar

The ramp can be interrupted after the activation of the start signal. The activation” of th

signal
transit
signal
start s
ramp §
static

to be ¢

The te

s—thre—dectared—frequency accuracy (exampte—for the—overfrequency furnctiom,
ed accuracy of 10 mHz, the initial frequency is equal to G - 0,05 Hz).

shall be a "solid activation"; this means no chattering of the sigmal with 3
ons high—low—high during the injection of the step. The only chattering allowed
is by the output contact, which has a reasonable bouncing time ofdess than 4 ms
gnal oscillates for more than 4 ms, the start activation shall not be considered a
hall continue with the next step. For other output media, suchas IEC 61850 GO(
butput, no chattering at all shall be present in the transition jof the start signal, in
onsidered valid.

5t method is illustrated in Figure 7, which is applicable to an overfrequency functi

f(Hz) A

Measured overfrequency startvalue (G_)

f_initial

P f(s)

Overfrequency start signal

IEC

Figure 7 — Example of test method for overfrequency
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e start

everal
in the
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DSE or
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Each step of the ramp has a duration of: MAX (500 ms; 5 times the maximum start time).

If frequency tracking is performed, this time step is normally sufficient to allow for frequency
adjustment.

During the transition between successive frequency steps, the injected signal shall be
continuous, and there is no step change in its phase angle or magnitude except its frequency.

To reduce the length of the test, the frequency increment can be higher at the beginning of
the test, with the following rules:

— For the overfrequency function, this increment can be equal to Gg minus 3 times the
"declared frequency accuracy".
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— For the underfrequency function, this increment can be equal to Gg plus 3 times the
"declared frequency accuracy".

The declared frequency accuracy is based on the requirements specified in 5.3.

Once the above value is reached, the frequency increment will be less than or equal to 10 %
of the declared frequency accuracy until the end of the ramp caused by the operation of the
start signal.

6.2.1.1.2 Protection function settings

Start frequency settings shall be varied in the setting range as shown in Table 4

If some protection functions have a setting for the definition of the window length(to ' m
the frgquency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer
special recommendation for the window length as a function of the frequency setting (G
is tested. In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed:.

6.2.1.1.3 Test points and calculation of frequency accuracy

Even
60 Hz

if the setting range is independent of the nominal frequency, setting (typically 50
, the tests are repeated for each nominal power frequency value of the pro

functign with the setting test points defined in Table 4 and according to the rule defined

The frequency is measured for the following test pgints (Table 4). Each test is re
5 time$ and the test results are reported as shown in Table 4.

All tedt points are carried out at nominal voltage. In addition, the first test (=100 9
settind) and the last test (+100 % max. setting) points are repeated at the maximum 4

minim

maxim|

points

For e
accep

Tm voltage of the effective range.«The results of the test points at minimu
um effective range of the voltagelhave to be documented in line with the oth
at nominal voltage.

ed values are calculated for each measured value in the manner described below|

The stpart of the protectien:function shall occur within the frequency band around the ex
start vplue (Gg). The band has the following borders:

higher|accepted value = (G4 + declared frequency accuracy);

lower

accepted value = (G4 — declared frequency accuracy).

TCh test, the measured :start frequency shall be within the declared accuracy.

pasure
has a
s) that

Hz or
ection
in 6.1.

beated

b min.
nd the
n and
br test

The

pected
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Table 4 — Test points for under/over frequency function

Test point Frequency Voltage Test 1 Test2 | Test3 | Test4 | Test5 Acceptance
value setting magncitude criteria
(start
Xa
threshold,
G,)?
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
-100 % Min. U G, % f_accuracy
(min. setting)
-100 % Max. U G, % f'_accuracy
=100 % U, G, * f'_accyrracy
-10 % U, G, . accdracy
-5 % U, G¢ #f_acclracy
=215 % U, G, + f_accdracy
-1% U, G, t f_accyracy
0] % U, G, * f_accdracy
(fr = 90 Hz,
60 Hz)°
+1 % U, G, * f_accdracy
+2|5 % U, G, % f_accyracy
+% % U, G, t f_accyracy
+10 % U, G, * f_accdracy
+100 % U, G, % f'_accyracy
+100 % Min. U G, % f'_accyracy
+100 % Max. U G, % f_accdracy
(max. setting)

@ Tept points are expressed in % to compute frequency settings (threshold G,) according to the commonp rules
defined in 6.1. Setting ranges of undér/over frequency function can be defined with values under and|above
thg nominal frequency. Test points @ne defined to cover all possible setting ranges.

b If the setting defined at the nominal power frequency is not available, this test point can be omitted.

¢ Un is the nominal voltage, and "Min. U" and "Max. U" are the minimum and maximum values of the dgclared
volfage effective range

6.2.1.1.4 Reporting of the frequency accuracy

The frequency accuracy is reported as a measurement error, as per the example shpwn in
Table p,awvhere the value is provided as an example.

Table 5 — Reporting of the frequency accuracy

Overfrequency protection

Frequency accuracy +10,0 mHz

Alternatively, the manufacturer can choose to express the accuracy error using the maximum
of the two values, as shown in Table 6.
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Table 6 — Reporting of the frequency accuracy (alternative solution)

Overfrequency protection

+10,0 mHz or 0,01 % G, whichever is
greater

Frequency accuracy

Rate of change of frequency

Description of the generated frequency ramp

The accuracy of the ROCOF setting (Gg) is assessed with a sequence of frequency ramps

where
the fre
positiVv

Measured|
<G_-3,0
S

The rg
signal
ramp ¢

tThe frequency Increases or decreases irom the nominal value depending on the
quency derivative ("+" or "-"). The test method is illustrated in Figure 8, applicabl
e ROCOF function.

df/dt
A

|4—>| MAX (1 000 ms: typical start time x 1,5)
I | |4—>| MAX (1 000 ms typical reset time x 1,5)

—l—— =4

< accuracy/1 0_
]

Qperate time

G, value —_—— — [ U U —— @ \y AR

accuracy

b o c—

0

bign of
e for a

Frequ:
A

Nominal
requency

ER 4

ROCOF start signal

A
ON

OFF

Figure 8+ Example of test method for positive ROCOF function

[«

(v

mp commences at the nominal frequency fg and stops when the protection
operatesor when the ramp terminates without the protection start being asserte
uration to assess if the protection has started or not during the injection is:

Time

IEC

bTART
d. The

MAX (1 000 ms; typical start time x 1,5)

The injected frequency shall always be within the effective range of the protection function, if
an effective frequency range is declared for the ROCOF function. This condition may require a
limited duration of the frequency ramp. If the duration of the frequency ramp needs to be
shorter than the maximum start time for the ROCOF function, the function cannot be tested for
that setting based on the standardized test conditions. In that case, the manufacturer shall
declare this information and shall declare the appropriate test method to be used to check the
accuracy of these start value settings.

The first ramp has a frequency derivative much lower than the absolute value of the protection
setting G.

If the protection does not start within the ramp duration, the next ramp will be injected with a
new frequency derivative value with a start point always equal to the nominal frequency value.
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Before each ramp, frequency shall remain at its nominal value at least for the duration of:
MAX (1 000 ms; typical disengaging time x 1,5)

Then, the frequency is changed in a linear way away from its nominal value. During this
transition, the injected signal shall be continuous, with no step change in its phase angle or
magnitude except its frequency.

At the end of each ramp, the frequency returns to its nominal value to get ready for the next
ramp. During this transition, the injected signal is not defined in this document. Any start
(pick-up) or operation during this period shall be ignored.

The ngxt ramp has an increment (step) of frequency derivative equal to or smaller than:
(frequency rate of change accuracy / 10) Hz/s.

When [the protection start signal operates, the injection can be interrupted’ and the measured
rate ofl change of frequency is the value of the frequency derivative for!the last ramp.

The agtivation of the start signal shall be a "solid activation", this_means no chattering|of the
signal|with several transitions high—low—high during the inj€etion of the ramp. The only
chattefing allowed in the signal is by the output contact, which has a reasonable bolincing
time of less than 4 ms. If the start signal oscillates fordmore than 4 ms, the start act|vation
shall not be considered and the ramp shall continue with the next step. For other output|media,
such as IEC 61850 GOOSE or static output, no _chattering at all shall be present |in the
transit|on of the start signal, in order to be considered valid.

The ngrmative Annex A defines the equationfar test signals with a constant frequency slope.

To reduce the length of the test, the frequency increment can be higher at the beginging of
the tedt, with the following rules:

— Fof the overfrequency fungtion, this increment can be equal to G minus 3 timps the
"ddclared frequency accuracy".
— Fof the underfrequeney function, this increment can be equal to Gg plus 3 timps the
"ddclared frequency-aecuracy".

The dgclared frequency rate of change accuracy is based on the requirements specified in 5.3.

Once fhe abaove value is reached the increment in the rate of change of frequency will he less
than of equalto 10 % of the declared frequency rate of change accuracy until the end|of the
ramps|caused by the operation of the start signal.

6.2.1.2.2 Protection function settings

Start ROCOF settings shall be varied in the setting range as shown in Table 7.

If some protection functions have a setting for the definition of the window length to measure
the frequency rate of change, the setting value shall be the default value, unless the
manufacturer has a special recommendation for the window length as a function of the rate of
change setting (G;). In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

6.2.1.2.3 Test points and calculation of ROCOF accuracy

The tests are repeated for each nominal power frequency value of the protection function
(typically 50 Hz and 60 Hz).
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The ROCOF accuracy is measured for the following test points (Table 7). Each test is
repeated 5 times and the test results are reported as shown in Table 7.

All test points are carried out at nominal voltage. In addition, the first test (0 % - min. setting)
and the last test (100% - max. setting) points are repeated at the maximum and the minimum
voltage of the effective range. The results of the test points at minimum and maximum
effective range of the voltage have to be documented in line with the other test points at
nominal voltage.

When the function is based on an absolute df/dt value, each test line defined in Table 7 shall

be performed with a positive and a negative ROCOF.

For ealch test, the measured rate of change of frequency shall be within the declared.ac
The adcepted values are calculated for each measured value as described below,

The stpart of the protection function shall occur within the error band around the expecte

value

higher|accepted value = (G + declared frequency rate of change acguracy);

G;). The band has the following borders:

lower accepted value = (G4 — declared frequency rate of change accuracy).

Table 7 — Test points for ROCOF fungction

curacy.

d start

Test goint ROCOF Voltage Test 1 Test 2 Test\3 Test 4 Test 5 Acceptapce
valye setting magrLitude criterip
(start
X threshold,
G,)?
Hz/s Hz/s Hzls Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s
Mininpum Min. U G, % f'_accpracy
(0 %)
0% Max. U G, * f'_accpracy
0% U, G, % f'_accpracy
5% U, G, * f'_accpracy
10 Po U, G, % f'_accpracy
30 fb U, G, * f'_accpracy
60 [ U, G, % f'_accpracy
100|% U, G, * f'_accpracy
100|% Min. U G, * f'_accpracy
Maxirhum Max. U G, % f'_accpracy
(100]%)

a Test—points—atre—expressed—in—%—to—compute—the—ROCOFE settings—{threshold-G)-according—to—the—cd
g g g T U )

mmon

rules defined in 6.1.

b Un is the nominal voltage, and "Min. U" and "Max. U" are the minimum and maximum values of the declared
voltage effective range.

6.2.1.2.4

Reporting of the ROCOF accuracy

The accuracy of the ROCOF is reported as a measurement error, as per the example shown

in Table 8.
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Table 8 — Reporting of ROCOF accuracy

ROCOF protection

Rate of change of frequency +5 % (of G,) or £15 mHz/s, whichever is
accuracy greater

6.2.2 Reset hysteresis or reset ratio determination
6.2.2.1 Under/over frequency

6.2.2.1.1 Description of the test

The tejsts to assess the reset hysteresis for under/over frequency functions are based’pn two
pseudp-continuous frequency ramps that are driven by the condition of the protection start
signal which is monitored.

The figst frequency ramp (increasing ramp for overfrequency functions ,and decreasing ramp
for unflerfrequency functions) will start from the nominal power frequéncy value (or gt any
frequephcy where the protection function is stable in the non-starting condition to reduce the
testing time); the START signal of the protection function is monitored. When the profection
START signal operates:

— thg value of the injected frequency is registered as "START frequency value", and

— thg second ramp (decreasing ramp for overfrequency, increasing for underfrequency
functions), will start.

The sgecond ramp starts from the registered "START frequency value" and will stop when the
START signal of the protection function resets?;At that point, the injected frequency will be
registgred as "RESET frequency value".

The agtivation of the start signal shall bea "solid activation"; this means no chattering|of the
signal|with several transitions high=low—high during the injection of the ramp. The only
chattefing allowed in the signal is_by the output contact, which has a reasonable bopncing

time of less than 4 ms. If the start signal oscillates for more than 4 ms, the start actjvation
shall not be considered and the)ramp shall continue with the next step. For other output|media,
such as IEC 61850 GOOSE. or static output, no chattering at all shall be present |in the

transitlon of the start sigfal, in order to be considered valid.

For the reset transition high—-low of the start signal, no matter which output mgdia is
considered, no Chattering at all shall be present in the transition high—low of the sigpal, in
order fo be cofsjdered valid.

eset hyst

eresis will be calculated from the "START frequency value" and "RESET

Figures 9 and 10 show the principle of the two frequency ramps to determine the reset
hysteresis.
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START frequency value °
Overfrequency setting (f >) [ [
RESET frequency value | I *—-

f_initial 4‘—|

Overfrequency start signal

IEC

Figure 9 — Frequency ramps for assessing the reset hysteresis
for overfrequency functions

f(HZ)A

f_initial —‘—'
RESET frequency value *—-

Underfrequency setting (f <) I_T

START frequency value ----f-----eceemememoommamaoanann. *

Underfrequency start signal |

IEC

Figure 10 =Frequency ramps for assessing the reset hysteresis
for underfrequency functions

Each dtep of thefirst ramp has a duration of: MAX (500 ms; 5 times the maximum start fime).

If frequencytracking is performed, this time step is normally sufficient to procesgs the
frequengy adjustment.

During the transition between successive frequency steps, the injected signal shall be
continuous, with no step change in its phase angle or magnitude, except in its frequency.

To reduce the length of the test, the frequency increment can be higher at the beginning of
the test, with the following rules:

— For the overfrequency function, this increment can be equal to G; minus 3 times the
"declared frequency accuracy".

— For the underfrequency function, this increment can be equal to Gg plus 3 times the
"declared frequency accuracy".

G, is the frequency setting for the test, indicated as "f >" in Figure 9 and "f <" in Figure 10,
and the declared frequency accuracy is based on the requirements specified in 5.3.
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Once the above value is reached the frequency increment will be less than or equal to 10 % of
the declared frequency accuracy until the operation of the start signal, which will cause the
registration of the value "START frequency value" and the initiation of the second ramp.

Each step of the second ramp has a duration of:

MAX (500 ms; 5 times the expected disengaging time).

During the transition between successive frequency steps, the injected signal shall be
continuous, with no step change in its phase angle or magnitude, except in its frequency.
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equency variation will be equal to the variation of the last step of the first
Hiately prior to the protection START).

econd ramp will proceed until the START signal of the protectionfunction
PSS,

.2 Protection function settings

equency settings shall be varied in the setting range as shown in Table 9.

e protection functions have a setting for the definition-of the window length to m
quency, the setting value shall be the default «alue, unless the manufacturer
| recommendation for the window length as a_function of the frequency setting (G
bd. In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

.3 Test points and calculation of'reset hysteresis

hcy functions.

t points are carried out, atthominal voltage. In addition, the first test (-100 9
) and the last test (+100°% max. setting) points are repeated at the maximum g

minimlrm voltage of the effective range. The results of the test points at minimu
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The m
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est is repedted 5 times and the test results are reported as shown in Table 9.

basuredireset hysteresis is calculated in the following way:
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esets,

g the registration of the "RESET frequency value" and the final calculation of the reset
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bquency hysteresis is measured for,the test points indicated in Table 9 for under/over
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— Tes

et{/ hysteresis = "START frequency value" - "RESET frequency value"

,  for

overirequency runctions;

— reset hysteresis = "RESET frequency value" - "START frequency value"
underfrequency functions.

, for

For all the tests, the measured reset hysteresis shall be below the declared reset hysteresis.
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Table 9 — Test points of reset hysteresis for under/over frequency function

Test Ipoint Frequency Volt_z:gg . Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Accgtpta_nce
value setting magnitude criteria
NG (start
threshold,
G,)?
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
-100 % Min. U < Reset
(min. setting) hysteresis
-100 % Max. U < Reset
hysteresis
-10Q % U, < Resgt
hystenesis
-10]| % U, < Resgt
hysteresis
-5% U, < Resegt
hysteresis
-2,9% U, < Resgt
hystenesis
-1 U, < Resegt
hystenesis
0% U, < Resegt
hysteresis
(fr = 5P Hz,
60 Hg) °
+1 [ U, < Resegt
hysteresis
+2,9 % U, < Resegt
hysteresis
+5 % U, < Resgt
hystenesis
+10| % U, < Resegt
hystenesis
+10Q % U, < Resegt
hysteresis
+100 % Min. U < Resegt
hysteresis
+100 % Max. U < Resgt
hystenesis
(mgx.
settipg)
a8 Tes} pointsiare expressed in % to compute frequency settings (threshold G,) according to the commagn rules
b

¢ U_is the nominal voltage, and "Min. U" and "Max. U" are the minimum and maximum values of the declared
voltage effective range.

6.2.2.1.4

Reporting of reset hysteresis

The reset hysteresis for over/under frequency functions is reported in mHz as per the example
shown in Table 10:
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Table 10 — Reporting of the reset hysteresis for over/under frequency functions

Over (or under) frequency protection
Reset hysteresis

Reset hysteresis 5,0 mHz

6.2.2.2 Rate of change of frequency

6.2.2.2.1 Description of the test

The tests to _assess the reset value for ROCOF functions are based on seguen

freque

The te

e Th
df/

thg frequency slope for positive ROCOF (for negative ROCOF the ramps will

de
val

op

e A frequency ramp with the value 1,2 x df/dt_start is’,generated, causing a definit

op
A
ge

—

prdtection function may or may not reset:

e Th

NOTE

not suff
¢ is the
the decl|

ces of

5ts are carried out according to the following procedure.

e start value for df/dt (associated to the protection function setting Gy, indicated &
it setting) is detected with a succession of frequency ramps with’ increasing va

creasing frequency slope). The detected ROCOF start value is associated w
ue df/dt_start. See ramps S1, S2, ..., S,,.4 and S, in¢Figure 11 (a), where th
pration is detected with the ramp S, in the case of a paesitive error on start value.

pration.

the end of this frequency ramp, a frequengy ‘ramp with a lower frequency sl
nerated (df/dt_1, illustrated by ramp R1¢.n® Figure 11 (b)). During this ram

if the function does not reset, then, the initial ramp at 1,2 x df/dt_start is gen
again, following this, a ramp with anteven lower frequency slope is generated (d
illustrated by ramp R2 in Figure 111b));

this process continues until*the protection function resets, which occurs at thg
with the frequency derivative value of df/dt_reset. See ramps R1, R2, ..., R4 4
in Figure 11 (b), where-the reset operation is detected with ramp R, _4 in the ¢
positive error on reset-value or with ramp R, in the case of negative error or
value. When the protection function resets, the reset value can be calculated.

b reset value is-calculated based on the values df/dt_start and df/dt_reset.

According to_the ‘declared accuracy of the start value, if the frequency ramp with value 1,2 x df/dt
cient to ensure-a definite start operation, the frequency ramp can be fixed to (1 + 2 x ¢) x df/dt_star
Heclared accuracy of the start value. This particular test condition can be used for lower threshold v
ared accuracy is close to or above 20 %.

11 shows the test method for a ROCOF function.

hcy ramps that are driven by the condition of the protection start signal (which is
monitgred.

Iso as
lue of
ave a
th the
b start

b start

ppe is
D, the

rated
/dt_2,

ramp
nd R,
ase of
reset

| start is
, where
hlues, if
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R
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/4 Ramg Rn-1
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I Expected df/dt_reset
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MAX (1 000\ms; typical disengaging

. time x 5,0) -
< »

Expected start
z1s i timex 1,3
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L

Lower limit of effective ran_ge_

Test ta

The fi
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the fre

Time

b) Test to determine df/dt_reset

Figure 11 ~ Test method for measurement of reset value
for ROCOF functions: example for positive ROCOF function

determine df/dt”start (see Figure 11 (a)).

st sequence of frequency ramps (increasing ramp for positive ROCOF functig
sing-famp negative ROCOF function) will start from the frequency value f_initial

gueney effective range of the protection.

Relay START Ramp Sm, Measured value : df/dt_start = Sm
, Setting value : df/dt_setting

IEC

n and
within

At the beginning of each ramp, the frequency shall be at f_initial at least for the duration of
1 s. If the duration of 1 s is not sufficient, the manufacturer shall declare in the type test report
the time duration to be used for this test.

Then, the frequency is changed in a linear way, away from its initial value. During this
transition, the injected signal shall be continuous, with no step change in its phase angle or
magnitude, except in its frequency.

The frequency ramp will have a time duration of:

MAX (1 000 ms; typical start time x 1,5).
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The injected frequency shall always be within the effective range of the protection function, if
a frequency effective range has been declared for the ROCOF function. This condition may
require a limited duration for the frequency ramp.

The frequency value f_initial shall be equal to the nominal frequency. If during these tests, the
frequency value exceeds the effective range, the frequency value f_initial can be chosen to
the minimum or maximum value of the declared frequency effective range. The initial
frequency value shall be declared in the type test report.

The START signal of the protection function is monitored and when the START signal
operates, the value of the rate of change of the injected frequency is registered as
"df/dt_start—vatae-

The agtivation of the start signal shall be a "solid activation"; this means no chattering|of the
signal|with several transitions high—low—high during the injection of the ramp. The only
chattefing allowed in the signal is by the output contact, which has a reasenable bolncing
time of less than 4 ms. If the start signal oscillates for more than 4 ms, the start actjvation
shall not be considered valid, and the ramp shall continue with the next¢step. For other [output
medial such as IEC 61850 GOOSE or static output, no chattering at all|shall be presentf in the
transit|on of the start signal, in order to be considered valid.

If the protection function does not start, the frequency ramp\will continue until its erd; the
frequency value f_initial is applied for a minimum time duration of 1 s and a new ramp will be
genergted with a new frequency slope. The increment forlthe new frequency slope is:

(Frequency rate of change aecuracy / 10) Hz/s.
Annex|A defines the equation for test signals with a constant frequency slope.

To reduce the length of the test, the freguency increment can be higher at the beginning of
the tedt, with the following rules:

— Fof the overfrequency functien, this increment can be equal to Gg minus 3 timps the
"ddclared frequency accuracy™
— Fof the underfrequency. function, this increment can be equal to G4 plus 3 timps the
"dgclared frequency accuracy".

The dgclared frequency rate of change accuracy is based on the requirements specified in 5.3.

Once the abovelvalue is reached, the increment of the rate of change of frequency will he less
than or equakhto’10 % of the declared frequency rate of change accuracy until the end|of the
ramps|caused by the operation of the start signal.

At this point, the start vatue of the protection function has been determined, dffdt—start, and
the sequence of ramps for determining the reset value will initiate.

Test to determine df/dt_reset (see Figure 11 (b)).

Each ramp of the sequence of ramps is actually formed by two ramps: a first ramp with a
frequency slope of 1,2 x df/dt_start, and a second ramp with a variable frequency slope. The
first slope at 1,2 x df/dt_start has a duration of:

Expected start time x 1,3.

The ramp starts at frequency f_initial, with the recommended value to be the minimum value
of the frequency effective range for positive ROCOF and the maximum value of the frequency
effective range for negative ROCOF.
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At the beginning of each ramp, frequency shall be at f_initial at least for the duration of 1 s. If
the duration of 1 s is not sufficient, the manufacturer shall declare in the type test report the
time duration to be used for this test.

Then, the frequency is changed in a linear way, away from its initial value. During this
transition, the injected signal shall be continuous, with no step change in its phase angle or
magnitude, except in its frequency.

When this ramp ends, a new ramp begins. The transition between the first ramp and the
second one shall be "smooth". This means that the injected signal shall be continuous, with
no step change in its phase angle or magnitude, except in its frequency.

The s¢

and a

cond ramp has a duration of:

MAX (1 000 ms; 5 times the expected disengaging time)
frequency slope of:
df/dt = (df/dt_previous ) — (Frequency rate of change accuracy / 10) Hz/s,

df/dt_previous is:

it start, if the ramp is the first shot of the sequence to determine the reset
it reset (ramp R1);

where
o df/

df/
e the
If, duri
set of
time d

new d
is recg

The reg

The re

If a mi
formul

seluence to determine the reset value df/dt_reset (ramp R2, R3, ...).

frequency derivative of the previous rampj. if the ramp is not the first shot

g this second ramp, the ROCOF function does not reset, at the end of the ramp
frequency ramps is generated. Thesfrequency value f _initial is applied for a mi
ration of 1 s, followed by the firstdwvamp to ensure a start and a second ramp w,
dt value. If the function resets_instead, the frequency derivative of the generated
rded as df/dt_reset.

set ratio is caleculated with the formula:
Reset ratio = (df/dt_reset / df/dt_start) x 100 %

himyumtabsolute reset hysteresis is declared, the reset hysteresis is calculated w
0.

value

of the

a new
nimum
ith the
i ramp

set of the start signal is considered valid if there is no chattering at all, regardless of
whethér the output media js‘a contact, IEC 61850 GOOSE or static output.

ith the

Reset hysteresis = df/dt_start — df/dt_reset

6.2.2.2.2 Protection function settings

Start ROCOF settings shall be varied in the setting range as shown in Table 11.

If some protection functions have a setting for the definition of the window length to measure
the frequency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer has a
special recommendation for the window length as function of the ROCOF setting (G) that is

tested

. In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

6.2.2.2.3 Test points and verification of reset value

The reset value is measured for the test points indicated in Table 11.
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All test points are carried out at nominal voltage. In addition, the first test (0% — min. setting)
and the last test (100 % - max. setting) points are repeated at the maximum and the minimum
voltage of the effective range. The results of the test points at minimum and maximum
effective range of the voltage have to be documented in line with the other test points at
nominal voltage.

Each test is repeated 5 times, and for each of the five tests, the result shall be below the
declared reset value.

Table 11 — Test points of reset value for ROCOF function

Test pl\inf ROCOE \ln"agn Tost 1 Tost 2 Tost 2 Tost 4 Tost B Annnptance
valu setting magnitude® result result result result result criteria
xa (start
threshold,
G,)?
Hz/s % or % or % or % or % oF
Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s
0 % Min. U < reset fatio
(minimpm) (or hysteresis)
0 % Max. U < reset fatio
(or hysteresis)
0 % U, < reset fatio
(or hysteresis)
5 % U, < reset fatio
(or hysteresis)
10 % U, < reset fatio
(or hysteresis)
30 % U, < reset fatio
(or hysteresis)
60 % U, < reset fatio
(or hysteresis)
100 Yo U, < reset fatio
(or hysteresis)
100 o Min. U < reset fatio
(or hysteresis)
100 o Max. ¢ < reset fatio
(maximum) (or hysteresis)
a8 Tes} points are expressediin % to compute ROCOF settings (threshold G,) according to the commqn rules
defined in 6.1.
b U, Is the nominal veltage, and "Min. U" and "Max. U" are the minimum and maximum values of the declared
volthge effective-tange.
6.2.2.2.4 Reporting of the reset value

The reset value for ROCOF funclions is reporied by the manufacturer with a reset ratio
expressed as a percentage, with or without a minimum reset hysteresis, as per the example
shown in Table 12.

Table 12 — Reporting of the reset value for ROCOF function

ROCOF protection
Reset value

Reset ratio 98 %

(alternative solution) 98 % or 40 mHz/s

Reset ratio with minimum reset
hysteresis
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When the reset ratio is associated with a minimum reset hysteresis, the reset value is defined
as the greater of the two values. The minimum reset hysteresis is mainly applicable to lower
threshold values.

6.3 Determination of the start time
6.3.1 General

The following tests describe the methods to assess the performance of the protection function
in response to a frequency change in the voltage quantity of the power system.

The start time is determined by using the start signal of the protection function. If no specific
output|for the start signal is provided, the test is performed using the operate signal [with a
time delay set to zero (instantaneous tripping).

For oyer/under frequency protections, this performance is summarized in.the stant time
diagrams of the protection function, where the start time is shown as a function of the velocity
of the change of the power system frequency (rate of change of the power system freqliency)
when approaching and passing the protection setting (G5 = f > or G4 =f)<).

The tgsts shall be performed with constant slope frequency ramps from an initial npminal
frequency value to the value above/below the setting. The fréquency changes with different
definefl slopes. Such tests represent a power system condition that changes its frequency
with alcertain speed, a typical condition in a power system, having electromechanical ingrtia.

The upper limit of this condition is the "frequency jump"”, which may occur in an envirgnment
where|the power generation is predominantly carried out by static inverters. In this cordition,
the power system frequency can suddenly change from one initial nominal value to the final
value, |above or below the protection setting.foroverfrequency and underfrequency fungtions,
respedtively.

For RPDCOF functions, this performance is summarized in the typical start time fpr the
protection function. The tests to assess the typical start time shall be performed with ofne test
methofd based on different constant frequency slopes with a frequency derivative |in the
operate area of the ROCOF characteristic.

For chlaracteristic accurdey tests (6.2), each test point is generally repeated 5 times. For type
tests related to start time, each test point is repeated 10 times to obtain a more accurafe time
distribyition, with minimum and maximum values.

6.3.2 Underfover frequency

6.3.2.1 Description of the generated waveform

The tastimethod based on a sudden r*hnngp in frpqnpnny is illustrated in Figurp 2 (for
overfrequency function).

During the transition of the sudden frequency change, the injected signal shall be managed
without discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency change
is illustrated in Annex E.
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Figure 12 — Start time measurement of overfrequency with sudden frequency change

These|tests are based on tests points defined in Tables 13 and 14, "These tests poirjts are
identifled with a frequency slope equal to "infinity" (sudden change).

e The initial test frequency value is always equal to the testéd nominal power frequendy.

e The end test point value is equal to the Gg setting plis (for overfrequency) or minps (for
underfrequency) different frequency values (0,2 H2,/0,5 Hz, 1 Hz and 2 Hz) to mgasure
theg start time with different ratios between the threshold and frequency signal.

e The start time is measured between the instant when the frequency changes apd the
instant when the start signal is asserted.

The injected frequency shall always be within the operating range of the protection fupction.
For loyer/higher settings of under/overfrequency functions, end test frequency value cquld be
outsid¢ the operating range. In that case, the function cannot be tested with this method for
that tejst point. The manufacturer.shall declare this information in the type test report ajnd the
test shall be performed with the:upper/lower limit of the declared operating range.

The t¢st method based won a finite constant frequency slope is illustrated in Figure 13
(for ovierfrequency function).

During the transition-in the frequency change, the injected signal shall be managed without
disconftinuity in<the voltage waveform, except in its frequency. This frequency chahge is
illustrgted in Annex E.
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These
identif

e Th

f A G+ 2 Hz or upper limit of declared frequency operating range

Start signal
operation
Tested frequency slope:

0,5 Hz/s, 1 Hz/s, 2 Hz/s, 5 Hz/s

Start time

A
v

Figure 13 — Start time measurement of overfrequency
with constant slope frequency ramp

ed with finite frequency slope values.

sefting range is wide, the initial value can be equal to G + 0,5 Hz or G - 0,5 Hz, to

up
e Th

the test of the under/over frequency functions.

e

IEC

tests are based on tests points defined in Tables 13~and 14. These tests points are

b initial test frequency value is equal to the tested nominal power frequency. When the

speed

b frequency is increased (for overfrequency) or decreased (for underfrequency) with

different values of frequency slope, to.measure the start time with different test condjitions.

e Th

b injection can be interrupted after the operation of the protection start signal.

case, the increasing or decreasing frequency is halted when the frequency is

GS
e Th

+ 2 Hz (for overfrequency)-er-under G4 — 2 Hz (for underfrequency).

b start time measurement is initiated when the frequency of the injected test

crdsses the start value setting (this point is defined as the frequency ramp given

op

analytical formula described in Annex A) and stops when the protection start
brates.
A defines the 'equation for the test signals with a constant frequency slope.

Annex

The in

ectedfrequency shall always be within the operating range of the protection fung

In any
above

signal
by the
signal

tion, if

hcy.functions, if the injected frequency is outside the declared operating range pefore

an operating frequency range is declared. For lower/higher thresholds of under/over
freque |
the start signal operates, the function cannot be tested for that setting based on the

standardized test conditions. In that case, the manufacturer shall declare this information and
shall declare the appropriate test method to be used to measure the start time for these
settings.

6.3.2.2 Protection function settings

Start frequency settings shall be varied in the setting range as shown in Tables 13 and 14.

If some protection functions provide a setting for the definition of the window length to
measure the frequency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer
has a special recommendation for the window length as a function of the frequency setting
(Gg)- In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.
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The start time is measured for the following test points (Tables 13 and 14). Each test is

repeated 10 times.

The tests are repeated for each nominal power frequency value of the protection function
(typically 50 Hz and 60 Hz).

Table 13 — Test points of start time for overfrequency function

Frequency slope Test point value Frequency setting Initial test End test frequency
va (start threshold, frequency value value
X G,)"
Hz
nfinity 1% Gl ¥0,2 Hz
(sudden change) G, + 0,5 Hz
G,+1Hz
G, +2Hz
5% G, +0,2Hz
G, + 0,5 Hz
G,+1Hz
Alldéclared rated G,+2HhHz
10 % values (fg) G, +02Hz
G, +0,5Hz
G,+1Hz
G, +2Hz
100 % (max. G, +0,2Hz
setting) G +05Hz
s )
G,+1Hz
G, +2Hz
0,
G5 Hzls 1% Not applicable
5% All declared rated
values (fg) (G, +2 I-_lz qan be
10 % R used as finall value
100 %. (Max. or G, - 0,5 Hz of the frequency
‘ ramp)
setting)
0,
1 Hz/s 1% Not applicable
5% All declared rated
values (fg) (G, * 2 Hz gan be
10 % R used as final value
100 % (max. or G, - 0,5 Hz of the frequency
. ramp)
setting)
0,
P el 1% Not applicable
5 % All declared rated (G2 Hz dan be
values (f) NS X
10 % R used as final value
100 % (max. or G, - 0,5Hz of the frequency
setting) ramp)
0,
5 Ha/s 1% Not applicable
5% All declared rated
values (fg) (G, +2 I-_lz can be
10 % R used as final value
100 % (max. or G, - 0,5 Hz of the frequency
. ramp)
setting)

@ Test points are expressed in % to compute frequency settings (threshold Gg) according to the common rules

defined in 6.1.
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Table 14 — Test points of start time for underfrequency function

Frequency slope

Test point value

Frequency setting

Initial test

End test frequency

(start threshold, frequency value value
Xa G )a
s
Hz
Infinity -1% G,-0,2Hz
(sudden change)
G,-0,5Hz
G,-1Hz
G,—-2Hz
5% 6—62Hz
G, ~05[Hz
G~ 1 Iz
All declared rated Gs -2 Hz
-10 % values (fg) G, - 0,2[Hz
G,-0,5[Hz
G, -1 Iz
G, -2 Kz
=100 % (min. G,-0,2[Hz
setting)
G,-0,5[Hz
G- 1 Ez
G, -2 Kz
-0,5 Hz/s -1 % )
Not applicable
-5% All declared rated
values (fy) (G, - 2 Hz gan be
-10 % used as fina| value
100 % (mi or G, + 0,5 Hz of the frequency
- o (MIN. ram
setting) P)
11 Hz/s -1 % )
Not applicable
5% All declared rated
values (fy) (G, - 2 Hz gan be
-10 % used as final value
- orG_+0,5Hz of the frequency
-100"% (min. s ramp)
setting)
12 Hz/s -1 % )
Not applicable
5% All declared rated
values (fy) (G, - 2 Hz gan be
-10 % used as fina| value
100 % (mi or G, + 0,5 Hz of the frequency
- o (MIN. ram
setting) P)
-5 Hz/s -1 % )
Not applicable
-5%
All declared rated (Gg— 2 Hz can be
-10 % values (fg) used as final value
~100 % (min of the freq;;ency
: ram
setting) P

Test points are expressed in % to compute frequency settings (threshold G,) according to the common rules

defined in 6.1.
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6.3.2.4 Reporting of start time

The test results are reported in tabular form as shown in Table 15, where the minimum,
average (mean) and maximum values are calculated. In addition, the test results are reported
in graphical form, as shown in Figure 14. The results shown in Table 15 and in Figure 14 are
provided by way of example.

Table 15 — Reporting of start time for under/over frequency functions

Over (or under) frequency protection start times
50 Hz nominal frequency

Velocijty of frequency | Frequencyjump | Minimum START | Maximum START | Average START
change (sudden change) time time time

0,5 Hz/s NA 75 ms 85 ms 80"m{

1,0 Hz/s NA 70 ms 85 ms 81 m{

2,0 Hz/s NA 75 ms 90 ms 82 m{

5,0 Hz/s NA 78 ms 92 ms 85 m{
Sudden change 0,2 Hz 180 ms 200ms 190 mp
Sudden change 0,5 Hz 170 ms 190-ms 180 mp
Sudden change 1 Hz 150 ms 180 ms 170 mp
Sudden change 2 Hz 140 ms 180 ms 165 mp
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Figure 14 — Exampl€e of 'start time reporting for under/over frequency protection fupction

6.3.3 Rate of«change of frequency

6.3.3.1 Description of the generated waveform

The start”time measurement is assessed using a test method based upon_a cdnstant
frequency slope. The method is illustrated in Figure 15 (for positive ROCOF function).

During the transition in the frequency change, the injected signal shall be managed without
discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency change is
illustrated in Annex E.
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Figure 15 — Start time measurement of positive ROCOF| function

est shot is determined by the tests points defined in Table 416.

b initial test frequency value is always equal to the tested nominal power frequend

IEC

y.

b frequency is increased with different values of frequency slope, to measure the start

e with different test conditions.
b injection can be interrupted when the protection start signal operates.

b start time measurement is initiated when the frequency variation starts and

when the protection start signal operates:

Annex

The in
an ops
a limit
is outs
be tes
manuf
be ussg

6.3.3.2
Start H

A defines the equation for the test'signals with a constant frequency slope.

ected frequency shall always be within the operating range of the protection funa
rating frequency range is.declared for the ROCOF function. This condition may 1
bd duration of the frequency ramp. For higher ROCOF settings, if the injected fred
ide the declared operating range before the start signal operation, the function

stops

tion, if
equire
uency
cannot

ted for that setting*based on the standardized test conditions. In that case, the

acturer shall declare this information and shall declare the appropriate test met
d to measure _the start time for these settings.

Protection function settings

OCQF settings shall be varied in the setting range as shown in Table 16.

hod to

If some protection functions have a setting for the definition of the window length to measure
the frequency or the frequency rate of change, the setting value shall be the default value,
unless the manufacturer has a special recommendation for the window length as a function of
the ROCOF setting (G;). In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

6.3.3.3 Test points and calculation of typical start time

The start time is calculated for the test cases shown in Table 16. Each test is repeated
10 times.

The tests are repeated for each nominal power frequency value of the protection function
(typically 50 Hz and 60 Hz).
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Table 16 — Test points of start time for ROCOF function

Test point value ROCOF setting Frequency slope value
xa (start threshold, G,)?
Hz/s Hz/s
Minimum (0 %) 1,2 x G, (or =1,2 x G,)

2 x G (or -2 x G,)
5x G, (or -5 x G,)
10 x G, (or =10 x G)

5% 1,2 x G (or -1,2 x G,)

2% G, (or -2 x G,)
5x G, (or -5 x G,)
10 x G, (or =10 x G)

10 % 1,2 x G, (or -1,2 X.G,)
2 x G (or, %2yx G)
5 x Gglar,=5 x G,)

30 % 1,2 x'GY (or =1,2 x G,)
2% G (or =2 x G,)
60 % 1,2 x G4 (or -1,2 x Gy)
2 x G4 (or -2 x G)
Maximum (100 %) 1,2 x Gy (or =1,2 x G)

2x G (or -2 x G)

Test points are expressed in % to compute ROCOF settings (threshold G.) according to th
common rules defined in 6.1.

()

If some of the test points required in_Table 16 lead to a frequency derivative outside

operat
ignore

and the test shall be performed.with the maximum value of the frequency derivative, d

by the

6.3.3.4

All 17(
Togeth
as illug

ng range declared by the manufacturer (Table 3), these particular test points s
 and the test result shall besreported as "not tested — outside of df/dt operating 1

declared operating range.

Reporting.of the typical start time

start time_measurements are reported with a histogram with class (resolution) of
er with tHe histogram, the minimum, maximum and mean (average) values are re
trated-in-Figure 16 and in Table 17.

of the
nall be
ange",
efined

1 ms.
ported,
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Start time for ROCOF df/dt > (ms)
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Figure 16 — Histogram for the start time.test results for ROCOF

Table 17 — Reporting of typical start time for ROCOF function

Typical start time“for ROCOF protection

Min. value 108 ms
Mean value 118 ms
Max. value 126 ms

6.4 [Determination of the accuracy of the operate time delay
6.4.1 General

The operate time,'delay is defined as the time difference between the activation of thg start
(pick-yp) signatand the operate (trip) signal.

This definjtion is valid for under/over frequency functions and ROCOF functions.

6.4.2 Description of test method
The test method shall be based on the same principles than the start time measurement tests:

e for under/overfrequency function, test method based on a sudden change in frequency;

o for ROCOF function, test method based on a finite constant slope.

These two test methods are illustrated in Figure 17 (for overfrequency and positive ROCOF).

During the transition in the frequency change, the injected signal shall be managed without
discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency change is
illustrated in Annex E.
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ire 17 — Operate time delay measurement of{ioverfrequency and positive ROGCOF

tests are based on tests points defined in.Table 18.

b initial test frequency value is always, equal to the tested nominal power frequendy.

overfrequency, the threshold Gg.is set to the nominal frequency plus 0,5 Hz ahd the

| test frequency value is equal to the nominal frequency + 1 Hz.

underfrequency, the threshold G, is set to the nominal frequency - 0,56 Hz and t

tegt frequency value is equakie the nominal frequency - 1 Hz.

Fig
These
e Th
e Fo

en
e Fo
e Fo

ap

e Th
me

op

At lea
shall

ROCOF, the threshold G4 is to 0,2 Hz (with positive or negative thresh
plicable) and the frequency is increased with a constant frequency slope equal to

b test can be stopped when the frequency function operates. The operate time d

ne end

plds if
0,4 Hz.

elay is

asured between the instant when the start signal is asserted and the instant whien the

brate signal is' asserted.

5t 5 settings (i.e. 10 %, 20 %, 30 %, 50 % and 100 %) of the time delay setting
be ,tested. The tested time delay settings are expressed as a percentage

maxim

um time delay setting.

range
of the

The operate time delay shall be tested at least with the test points defined in Table 18.
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Table 18 — Test points to measure operate time delay

Frequency function Frequency or ROCOF Initial test frequency End test frequency
setting (start value value
threshold, G,)
Overfrequency fr + 0,5 Hz fx fg + 1 Hz, with sudden
change
Underfrequency fr = 0,5 Hz fr fr — 1 Hz, with sudden
change
ROCOF 0,2 Hz/s (with positive fa 0,4 Hz/s with positive
or negative thresholds or negative ROCOF
if applicable) according to the tested
threstotd
The tests are repeated for each nominal power frequency value (f;) of the protection fynction

(typicd

lly 50 Hz and 60 Hz).

Each fest point shall be repeated at least 5 times to ensure the repeatability of results, and

the tes

In the

the

t results are reported as shown in Table 19.

evaluation of the operate time delay, the theoretical reference value shall be:

setting value of the time delay, if the time delay is a pure additional timer; or

o thg setting value of the time delay minus a constant'defined by the manufacturer if the
time delay setting considers compensations for the start time of the protection fynction
and/or for the response time of the output contact:

Table 19 shows the tests that shall be executed/for each frequency protection function{ Each

functign shall pass all of the tests, in accordance with the tolerances declared by the

manufacturer.
Table 19 — Test points’for accuracy of the operate time delay
Operate time Test 1 Test2 Test 3 Test 4 Test 5 Acceptance criterig
delay setting
(‘ ) ms ms ms ms ms ms
delay
0 % tdelay + declared accurgcy
%0 % tdelay + declared accurgcy
100 o (max.) tdelay + declared accurgcy
If the ptart'signal and the operate signal are not accessrble srmultaneously to measyre the

time d

relevant).

check

6.4.3

the accuracy of the operate time delay.

Reporting of the operate time delay accuracy

In that case, the manufacturer shaII declare that the test cannot be performed
according to this document and shall declare the appropriate test method used to be used to

The accuracy of the operate time delay shall be reported by the manufacturer according to
Table 20, where an absolute error and a relative error are shown; the values are given as an
example.


https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

IEC 60255-181:2019 © IEC 2019 - 53 -

Table 20 — Reporting of operate time delay accuracy
for under/over frequency functions

Under (or over) frequency protection
Accuracy of the operate time delay

Operate time delay accuracy +0,01 % (setting value) or £2,5 ms,
whichever is greater

In the assessment of the operate time, measured from the instant when the power system
fault occurs to the instant when the protection function operates, the accuracy of the start time
and of_the operate time delay need to be summed together. For this reason, manufacturers
shall gxpress the accuracy of operate time delay in the same way as they have chogen to
expregs the accuracy of the start time.

6.5 [Determination of disengaging time
6.5.1 General

The following tests describe the methods to determine the diséngaging time. Thle test
methof@ology used for the start time determination (6.3) shall be used for the disengaging time,
with aJreduced number of test points.

For under/over frequency protections, this performance. iS)summarized in the disengaging
time dlagrams of the protection function, where the disengaging time is shown as a fungtion of
the velocity of the change of the power system frequency (rate of change of the power §ystem
frequehcy) when approaching and passing the protegtion setting (G = f> or G = f <).

The tgsts shall be performed with constant slope frequency ramps from an initial abhormal
frequepcy value which leads to a protection start (value above/below the setting) [to the
nominal frequency to ensure a protectionreset. The frequency changes with different defined
slopesl Such tests represent a power\system condition that changes its frequency [with a
certain| speed, a typical condition for. @ypower system having electromechanical inertia.

The upper limit of this conditienxis the "frequency jump". In this condition, the power §ystem
frequepcy can suddenly change from one initial "abnormal" value (above or belgw the
protection setting for overior'under-frequency functions. respectively) to the nominal value.

For ROCOF functions,.this performance is summarized in the typical disengaging time for the
protection function:\The tests to assess the typical disengaging time shall be performgd with
one test methodwased on different constant frequency slopes with a frequency derivdtive in
the opgrate area of the ROCOF characteristic.

ardcteristic accuracy tests (6.2), each test point is generally repeated 5 times. For type
aled (O disengaging me, ed e DO repealed U me O gel a Morlre d Curate
time distribution, with minimum and maximum values.

6.5.2 Under/over frequency
6.5.2.1 Description of the generated waveform

The test method based on a sudden change in frequency is illustrated in Figure 18 (for the
overfrequency function).

During the transition in the frequency change, the injected signal shall be managed without
discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency change is
illustrated in Annex E.
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Figure 18 — Disengaging time measurement of overfrequency
with sudden frequency change

Each {est case is determined by tests points defined in Table 21 and, Table 22. Thege test
points |are identified with a frequency slope equal to "infinity" (sudden ¢hange).

e The initial test point value is equal to the Gy setting + 0,5 Hz (for overfrequency) or
Gg|- 0,5 Hz (for underfrequency), over a minimum time duration equal to: MAX (1 0D0 ms;
typiical start time x 2). This first injection time shall ensurga’start operation and eveptually
a gtabilization of the frequency tracking function when it israpplicable.

e The final test frequency value is always equal to thetested nominal power frequency.

e The disengaging time is measured between the instant when the frequency changés and
thg instant when the start signal resets.

The tgst method based upon a finite constant™frequency slope is illustrated in Figure |9 (for
overfrgquency function).

During the transition in the frequency cthange, the injected signal shall be managed without
discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency chapge is
illustrdted in Annex E.

fA

Start signal reset —»»

G, (f>) + 1H2) | Tested frequency slope:

0,5 Hz/s, -1 Hz/s, =2 Hz/s, -5 Hz/s
G, (F>) =fy+1Hz "_*Reset hysteresis

coccscdecicccss
~ v

(]

H
Disengaging §
time .
[}

IEC

Figure 19 — Disengaging time measurement of overfrequency
with constant slope frequency ramp

Each test shot is determined by test points defined in Tables 21 and 22. These tests points
are identified with finite frequency slope values.

e The initial test frequency value is always equal to the G4 setting + 1 Hz (for overfrequency)
or — 1 Hz (for underfrequency), during a minimum time equal to: MAX (1 000 ms; typical
start time x 2). This first injection time shall ensure a start operation and eventually a
stabilization of the frequency tracking function when it is applicable.
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e The frequency is decreased (for overfrequency) or increased (for underfrequency), with
different values of frequency slope, to measure the disengaging time with different test

conditions.

e The final test frequency value is always equal to the tested nominal power frequency.

e Disengaging time measurement is initiated when the frequency of the injected test signal
crosses the reset value (this point is well defined as the frequency ramp is defined by an
analytical formula, see Annex A) and stops when the start signal resets.

Annex A defines the equation for the test signals with a constant frequency slope.

6.5.2.2

Protection function settings

Start
Table p2.

requency settings shall be varied in the setting range as shown in Table-21 and

If somp protection functions have a setting for the definition of the window lehgth to mgasure
the frgquency, the setting value shall be the default value, unless the{ayanufacturer|has a
special recommendation for the window length as a function of the frequency setting (G). In
this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

6.5.2.3

Test points and calculation of disengaging time

The disengaging time is calculated for the following test points (Table 21 and Table 22)[ Each
test is|repeated 10 times.

The tgsts are repeated for each nominal power frequency value of the protection fynction
(typicqlly 50 Hz and 60 Hz).

Table 21 - Test points of disengaging time for overfrequency function

Frequency slope

Frequency setting (start

Initial test frequency

End test frequepcy

threshold, Gs) value value
Infinity fo #1075 Hz fo ¥ 1Hz fa
(sudden change)
-0,5 Hz/s fr ¥+ 1Hz fo ¥ 2 Hz fa
-1 Hz/s
-2 Hz/s
-5 Hz/s

Table 22 — Test points of disengaging time for underfrequency function

Frequency slope

Frequency setting (start

Initial test frequency

End test frequency

threshold, Gs) value value
Infinity fr = 0,5 Hz for—1Hz fa
(sudden change)
0,5 Hz/s for = 1Hz fo =2 Hz fa
1 Hz/s
2 Hz/s
5 Hz/s

The test results are recorded in tabular form where the minimum,

maximum values are calculated.

average (mean) and


https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

- 56 — IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

6.5.2.4 Reporting of the disengaging times

The disengaging times are reported in Table 23, where the results are shown by way of

examp

le.

Table 23 — Reporting of disengaging time for over/under frequency functions

Over (or under) frequency protection disengaging times
50 Hz nominal frequency

Velocity of frequency Minimum disengaging Maximum disengaging Average disengaging
change time time time
0’5 HZ s 72 meso Q5 mego S0 ms
1,0 HZs 70 ms 85 ms 81 ms
2,0 HZfs 75 ms 90 ms 82'ms
5,0 HZs 78 ms 92 ms 85 ms
Infinity (sudden change) 110 ms 120 ms 116 ms
6.5.3 Rate of change of frequency
6.5.3.1 Description of the generated waveform
Disengaging time measurement is assessed with a dest’ method that uses a cgnstant

frequeEcy slope to initiate the protection start, followed by a protection reset with a cqg

freque

During

discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency. This frequency cha

illustrg

7 \

cy (df/dt = 0). The method is illustrated in Figure 20 (for positive ROCOF functio

the transition in the frequency change,the injected signal shall be managed V

ted in Annex E.
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¥

Figure 20 — Disengaging time measurement of ROCOF
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Each test shot is determined by the tests points defined in Table 24.

e The initial test frequency value is always equal to the tested nominal power frequency.

e The frequency is increased using different values of frequency slope, to initiate a start
operation with different test conditions. The frequency ramp shall have a time duration
equal to or above 2 times the declared typical start time.

o After the frequency ramp, the frequency remains constant until the start signal resets.

e The disengaging time measurement is launched when the frequency recovers a constant

val

Annex

ue and stops when the protection start signal resets.

A defines the equation for the test signals with a constant frequency slope.

6.5.3.2

Start H

If som
the fre
unless
the R(

6.5.3.3

The di
10 tim

The te
(typicq

Protection function settings

OCOF settings shall be varied in the setting range as shown in Table 24.

e protection functions have a setting for the definition of the window) length to m
quency or the frequency rate of change, the setting value shall be the default
the manufacturer has a special recommendation for the window length as a fung
COF setting (Gg). In this case, the manufacturer's recommendation shall be follo

Test points and calculation of typical disengaging time

sengaging time is calculated for the test cases shown in Table 24. Each test is re
ES.

sts are repeated for each nominal power frequency value of the protection fu
lly 50 Hz and 60 Hz).

Table 24 — Test points of disengaging time for ROCOF function

pasure
value,
tion of
ved.

beated

nction

Test point value ROCOF setting Frequency slope valu¢g
X2 (start threshold, G,)?
Hz/s Hz/s
Minimum (0 %) 1,2 x G (or -1,2 x G)

2 x G, (or -2 x G,)
5x G, (or -5 x G,)
10 x G (or =10 x G_)

50 % 1,2 % G (or-1,2 x G)

2x G (or -2 x G,)
Maosdoauea-(4.00 0L\ 1.2 x O (or 42 x O\
"""""""" A 7 nE S ‘o s/

@ Test points are expressed in % to compute ROCOF settings (threshold G,) according to the common rules
defined in 6.1.

If some of the test points required in Table 24 lead to a frequency derivative outside of the
operating range declared by the manufacturer (Table 3), these particular test points shall be

ignored and the test result shall be reported as "not tested — outside of df/df operating range

and the test shall be performed with the maximum value of the frequency derivative, defined

by the

declared operating range.
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6.5.3.4 Reporting of the typical disengaging time

All 70 disengaging time measurements are reported by means of a histogram with a class
(resolution) of 1 ms. Together with the histogram, the minimum, maximum and mean (average)
values are reported, as illustrated in Figure 21 and in Table 25.

25 %

15 %o

10 ¢
5% ¢

J
o

106 ms 108 ms 110ms 112ms 114ms 116 ms 118 ms A20ms 122ms 124 ms 126 ms 128 ms

0%

IEC
Figure 21 — Histogram for the disengaging time test results for ROCOF

Table 25 - Typical disengaging time for ROCOF protection

Typical disengaging time for ROCOF protection

Min. value 108 ms
Mean value 118 ms
Max. value 126 ms

6.6 Performancewith harmonics

6.6.1 General

The fqllowing tests describe the methods to assess the ability of under/over frequepcy or
ROCQFfunctions to perform the steady state measurement of the fundamental power gystem
frequency with superimposed harmonics on the voltage signals.

6.6.2 Accuracy of the under/over frequency start value in the presence of harmonics
6.6.2.1 Description of the generated frequency ramp

The proposed test method makes use of a pseudo-continuous frequency ramp, similar to the
ramp used for the tests, in order to assess the accuracy of the start value at the fundamental
frequency with no harmonics.

The ramp commences at the initial frequency f_initial. The initial frequency is remote from the
expected start value G for the protection function.

The ramp can be interrupted after the activation of the start signal.
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The test method is illustrated in Figure 22, which is applicable to the overfrequency function.

During the transition between successive frequency steps, the injected signal shall be
continuous, with no step change in its phase angle or magnitude, except in its frequency.

" A

Measured GS value

41_,—|—‘

f_initial

~

Overfrequency start signal

IEC

Figure 22 — Example of an increasing pseudo-continuous ramp
for overfrequency functions

Each s$tep of the ramp has a duration of: MAX (500 ms; 10 times the maximum start fime at
fundamental frequency).

To reduce the length of the test, the freqQuency increment can be higher at the beginnping of
the tegt, with the following rules:

— Fof the overfrequency function; this increment can be equal to G; minus 3 timps the
"ddclared frequency accuracy™.
— Fof the underfrequency- function, this increment can be equal to Gg plus 3 timps the
"dgclared frequency aecuracy".

The dgclared frequency accuracy is based on the requirements specified in 5.3.

Once fhe above\value is reached, the frequency increment will be less than or equal t¢ 10 %
of the|declared”frequency accuracy at the fundamental frequency until the end of the ramp
caused by(the operation of the start signal.

The voltage signal contains all of the harmonics defined in Table 26.
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Table 26 — Superimposed harmonics

Order of harmonics Harmonics percentage
Hy

2 3 %

3 6 %

4 1,5 %

5 8 %

6 1%

z 70

8 1%

9 25%

10 1%

11 5%

12 1%

13 4,5 %

14 1%

15 2%

16 1%

17 4 %

18 1%

19 3,5 %

20 1%

21 1,75 %

22 1%

23 2,8%

24 1%

25 2,6 %

26 to 40 1%

NOTE 1 The-harmonic levels defined in Table 26 are based on the values defined
in IEC#61000-2-4:2002, Tables 2, 3 and 4 with class 3, except for the odd
harmoni¢s above 25, which are all defined to 1 %.
NOTE 2 The higher harmonic order is defined to the 40" to meet the Nyquist
criteria when the test is managed with a digital interface and with a sampled
frequency equal to 4 800 Hz, the preferred standardized value defined in
IEC 61869-9 (4 800/ (2 x 60) = 40).

The phase shift between harmonics and the fundamental component is set to ¢, = 180° for all
harmonics. This phase shift is defined to disturb the zero crossing.

The test signal is defined by the following equation.

40

H, .
V=Y ﬁxsm(kx(zx;zxfxtupphase)wk
k=0 °
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where

t is the time;

f is the tested power frequency;

H, is the magnitude of the fundamental component (k = 1) and harmonic components;

®phase IS the phase shift of the three-phase system (V| 4, V|5, V| 3);
Pk is the phase shift of the harmonic component versus the fundamental component.

This equation means that the frequency of the superposed harmonics is a multiple of the
frequency of the test signal and not a fixed multiple of the nominal frequency.

The tept signal is illustrated in Figure 23.
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Figure 23 — Voltage signal with superimposed harmonics

When the input energizing quantities are based on a three-phase injection, the test signals
shall be performed in accordance with the following equations:

Vi 4(t) = Hy 1100 % x sin(2 x m x fx ) + ...
+H, /1100 % x sin(k x 2 x wx fx t+ 1)+ ..
+ Hyo /100 % x sin(40 x 2 x ¢ X f X t + ).
Vi o(t) = Hy 1100 % x sin(2 x mx fx t =2 x n/3) + ...
+ H, /100 % x sin(k x (2 x © x fx t =2 x m/3) + ;) + ...
+ Hyo /100 % x sin(40 x (2 x ¢ x fx t = 2 x 7/3) + ).
Via(t) =Hq /100 % x sin(2 x mwx fxt+2xn/3) + ...
+H, /1100 % x sin(k x (2 x mx fx t+2xn/3) + 1) + ...
+ Hy/ 100 % x sin(40 x (2 x X fx t + 2 x 1/3) + ).
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where

t is the time;

f  is the tested power frequency;

H, is the magnitude of the fundament component (H; = 100 %);

H, is the amplitude level of the kth harmonic (according to Table 26).

When the input energizing quantities are based on a single phase injection, the voltage signal
V| 4 shall be used.

6.6.2.2 Protection function settings

Start f

If som
the fre

special recommendation for the window length as a function of the frequengy setting (G

is test

6.6.2.3

The te
the se

The s

calculated according to the following formula:

Each t
Table
accurs
for 6.2

equency settings shall be varied in the setting range shown in Table 27.

e protection functions have a setting for the definition of the window length”to m
quency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer

pd. In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.

Test points and calculation of frequency accuracy jin 'the presence of
harmonics

sts are repeated for each nominal power frequency valie of the protection functig
ting test points defined in Table 27 and according 4o the rule defined in 6.1.

art frequency is measured for all of the tést*points and the measurement ¢

Error = (measured start frequency - Gg) mHz

est is repeated 5 times; the measurement errors are reported for each test, as sh
P7. The maximum absolute €rror value is calculated based on the 5 tests, a
cy error at nominal frequengy. (without harmonics present) is also mentioned (test
.1.1), as shown in Table. 27~

pasure
has a
s) that

n with

rror is

pwn in

nd the
result
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Table 27 — Test points for under/over frequency function

in the presence of harmonics

Test point | Frequency | Error 1 Error 2 Error 3 Error 4 Error 5 Maximum Accuracy
value setting absolute at nominal
a (start error frequency
X threshold, (without
G,))? harmonics)
Hz mHz mHz mHz mHz mHz mHz
-100 %
(min.
setting)
-10| %
-5
-2,9%
-1
0 % fR)b
1%
2,5|%
5%
10 {4
100{%
(mgx.
settihg)
@ Tept points are expressed in % to compute frequency.settings (threshold G,) according to the commonp rules
defined in 6.1.
b If the setting defined at the nominal power frequéncy is not available, this test point can be omitted.

6.6.2.4 Reporting of frequency accuracy in the presence of harmonics

The frequency accuracy in the presence of harmonics is reported according to Table 2. The
accurgcy value at the nominalfrequency in the absence of harmonics, as measured in §.2.1.1,
is alsol reported.

The rgport table (as per Table 27) is completed for each nominal frequency of the protection
functign.

6.6.3 Accuracy of the ROCOF start value in the presence of harmonics

6.6.3.1 Description of the generated frequency ramp

The steady state errors of the ROCOF element under the presence of harmonics shall be
determined following exactly the same procedure as that described in 6.2.1.2, except that
instead of using a pure sinewave for testing, a test signal with superimposed harmonics is
used. All tests performed under 6.2.1.2 are repeated with the presence of the set of
harmonics in the test signal as defined in Table 26 (defined for under/over frequency
functions).

The phase angle of the superimposed harmonics is set to 180°. The superimposition of the
harmonics starts at the instant when the frequency variation is started. The frequency of the
superimposed harmonics changes following the change of the fundamental frequency.

The protection function settings, the test points and calculation of the ROCOF accuracy under
the presence of harmonics, and the reporting of the ROCOF accuracy under the presence of
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harmonics shall be done in the same way as the test without the presence of harmonics
described under 6.2.1.2.

6.6.3.2 Protection function settings

Start ROCOF settings shall be varied within the setting range shown in Table 28.

If some protection functions have a setting for the definition of the window length to measure
the frequency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer has a
special recommendation for the window length as a function of the frequency setting (Gg) that
is tested. In this case the manufacturer's recommendation shall be followed.

6.6.3.3 Test points and calculation of ROCOF accuracy in the presence of harrr]onics

The tepts are repeated for each nominal power frequency value of the protection functign with
the sefting test points defined in Table 28 and according to the rule defined in6.1.

When the function is based on an absolute df/dt value, each test line defined in Table 2B shall
be performed with a positive and a negative ROCOF.

Each test is repeated 5 times; the measurement errors are reported for each test as shpwn in
Table P8. The average value is calculated for the 5 tests, and‘the accuracy error at npminal
frequency (without harmonics presence) is also mentioned (test result for 6.2.1.2), as shown
in Table 28.

Table 28 — Test points for ROCOF function in the presence of harmonics

Test point ROCOF Error 1 Error 2 Erroy 3 Error4 | Error 5 Average Acclyiracy
valyue setting accuracy at nagminal
X (start frequiency
threshold, (without
Gg)? harmpnics)
Hz/s mHz/s mHz/s mHz/s mHz/s mHz/s mHz
Minimum
(0 %)
5%
10 fo
30 o
60 o
Maxithum
(100]%)
a8  TegtpoOints are expressed in % to compute frequency settings (threshold Gg) according to the commof rules

detired-in6-1-

6.6.3.4 Reporting of ROCOF accuracy in the presence of harmonics

The ROCOF accuracy in the presence of harmonics is reported according to Table 28. The
accuracy value at the nominal frequency in the absence of harmonics, as measured in 6.2.1.2,
is also reported.

The report table (as per Table 28) is completed for each nominal frequency of the protection
function.
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6.7  Stability in the case of sudden voltage change (phase shift and magnitude change)
6.7.1 General

During the voltage phase shift and magnitude change, there is the risk that a false change in
frequency will be measured and hence a false rate of change of frequency may be measured.
In particular, a positive/negative phase shift can be seen by the frequency function as a
transient increase/decrease in frequency.

Two different tests are described in 6.7.2 and 6.7.3 to assess the stability of the frequency
functions.

e In §.7. 2, The stability is tested with one or two voltage phase shifts and magnitude_cfanges.
A first test scenario is based on a single phase shift and magnitude change|to be
refdresentative of a short-circuit occurrence and a second test scenario is based ¢n two
sug¢cessive phase shifts and magnitude changes to simulate a fault condition‘followed by
thg fault clearing.

e In B.7.3, the stability is tested with a total voltage magnitude drop folowed by a Voltage
redqtoration with a frequency change to be representative of a complete voltage cgllapse
over a short time (0,5 s).

During these tests, if a false start signal occurs after the voltage.change or voltage collapse,
the mipimum time delay to ensure no false operation shall be detérmined.

For chlaracteristic accuracy tests (6.2), each test point is.generally repeated 5 times. For type
tests related to stability in case of sudden voltagé) ehange, each test point is repeated
20 times to check the repeatability of the test result.

6.7.2 Performance in case of voltage phasé shift and magnitude change
6.7.2.1 Description of the test method

The tept method shall be the same for.under/over frequency functions and ROCOF function.

The tepts are carried out in accotdance with the following procedure.

e According to the requiréd energizing quantities, one- or three-phase voltages shall be
injected into the protection function at the rated magnitude value, and the npminal
frefuency.

e The rated voltage is injected for a duration of at least 1s, and a phase shift and
magnitude change are introduced simultaneously. When three-phase injection is required,
thg samewoltage phase shift and the same magnitude change are performed at thg same
time op-‘the three phases. Following the voltage change, the duration of the \oltage
injgction“shall be at least two times the maximum start time.

e Firsttestscenario

— The voltage magnitude shall be reduced from the rated value to 0,5 times the rated
value, and a phase shift shall be applied with two different values:
i) +60°;
i) —60°.

— The phase shift shall be introduced with two different inception angles on the same
injected phase voltage (or on one of the phases for a three-phase injection). One test
shall be performed with a phase shift at the voltage zero crossing (0°) of the sinewave

and the other with a phase shift at the top of the sinewave (+90°). Voltage formulas for
a three phase injection are included at the end of 6.7.2.1.

e Second test scenario

— The voltage magnitude shall be reduced from the rated value to 0,5 times the rated
value, and simultaneously a phase shift shall be applied with a value of +30°.
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After a time delay of 80 ms, the voltage magnitude shall be increased to the rated

value and simultaneously a phase shift shall be applied with a value of -50°.
The first phase shift shall be introduced with one inception angle of the injected

phase

voltage (or on one of the phases for a three phase injection), at the voltage zero

crossing (0°) of the sinewave.

e The tests are repeated for each nominal power frequency value of the protection function
with the setting test points defined in 6.7.2.2 and 6.7.2.3.

e Each test is repeated 20 times. The start signal shall be monitored and it shall not be

as

serted during 20 consecutive injections. If the start signal is not stable

during

20 consecutive injections, the operate signal shall be monitored and the minimum time
de Vi shall be determined to ensure no nppm’rinn of the operate Qignal

during

20|consecutive injections.
The mpnufacturer shall declare if the start signal is stable (no false operation) of) failing that,
the mipimum time delay required to ensure stability during the voltage phase_shift. If tHe time

delay

alues are different for the two tested scenarios, the two values shall beldeclared

If somp protection functions have a setting for the definition of the window length to m
the frequency or the ROCOF, the setting value shall be the default value, unle
manufacturer has a special recommendation for the window length as a function
frequepcy or ROCOF setting (Gg) that is tested. In this“case, the manufadturer's
recommendation shall be followed.

To clafify the test method, and the management of the voltage change, the formulas

voltag

b signals are explained below. The second <sceénario shall be based on the

princigles.

The fq

pasure
s the
of the

or the
same

rmulas are given for an input energizing quantity based on a three-phase \Joltage

injection. For frequency functions based on a single-phase voltage injection, only the VL1

signal

Beforg

the vo

shall be used.

tage signals are based on the following formulas:

V() = Vg x V2 x sin(2 x 1t x fg x 1)
Vi5(t) = Vg x V2 x sin(2 x 1t x fg x t = 2 x 1/3)
V 5(t) = Vg x V2 x sin(2 x 1t x fz x t x 2 x 11/3)

where
t is|the time;
fr is|the tested rated power frequency;

Vg is

the rated voltage magnitude (RMS value).

the voltage phase shift andswhagnitude change (injection for a period of at leasgt 1 s),

After a period of injection lasting at least 1 s, the voltage signals with a voltage phase shift of

+60° (

+1/3) are based on the following formulas:
Vi4(t) = 0,5 x Vg x V2 x sin(2 x 1t x fg x t + 1/3)

Vi o(t) = 0,5 x Vg x V2 x sin(2 x 1 x fg x t = n/3)
Vi 5(t) = 0,5 x Vg x V2 x sin(2 x 1 x fg x t + )

The voltage phase shift and magnitude change is managed with two different inception angles
(based upon the V| 4 voltage signal):

o at the zero crossing, so that the voltage change occurs att=1s+n x T,

o at the top of the sinewave, so that the voltage change occursatt=1s+ (n+0,25) x T

wh

ere:
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T is the time period (T = 1/fg) and n is a whole number (1, 2, 3, etc.).

The test sequence of both scenarios is illustrated in Figure 24.

Input

st -
energizing A 1> test scenario
quantity Phase shifts: +60° & — 60°
Ur Inception angle (phA): 0° & 90°
0,5 X UR ———————— !
1
[
' >
>1s >!‘ > 2 x maximum start time t
Ihput -
enefglf‘;ngl Phase shifts: +30° 27" test scenarig
qupnity Inception angle (phA): 0°
Ur
0dxUgf-——————— : ! Phase shifts: —50°
| | Inception angle (phA)): 0°
I |
>1s >!‘ 80 ms | >2 x maximum start time
Power
frequency
A ]
ot @5 Hzb— - — o — o — N Overfrequency threshold = f+0,5_Hz > NO OPERATION
fR Injected power frequency (nominakvalue)
f=-q5Hz— - - — - — L — . — | — . Underfrequency threshold: fz-0,5 Hz > NO OPERATION
>
t
IEC
Figure 24 — Representation of the input energizing quantity
(voltage, RMS) injection sequence

6.7.2.2 Under/over protection settings

The test shall be performed with the underfrequency function set to fg — 0,5 Hz (for example,
49,5 Hz and 59,5 Hz) and the overfrequency function set to fr + 0,5 Hz (for example, 50,5 Hz
and 60,5 Hz).

6.7.2.3 ROCOF protection settings

The test shall be performed with a setting equal to the minimum absolute value of the setting
range.

If the ROCOF function can be set with signed thresholds, to operate only on a positive or
negative frequency slope detection, the tests shall be performed for the two following test
conditions:
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e with the minimum positive ROCOF threshold;

e with the maximum negative ROCOF threshold.

6.7.3

Performance in case of voltage magnitude drop and restoration

6.7.3.1 Description of the test method

The test method shall be identical for under/over frequency and for ROCOF functions.

The tests are carried out according to the following procedure.

. Ac . . . . i |
(Icted into the protection relay at the rated magnitude value, and the nominal

inj

freguency. In the case of a three-phase injection, a positive sequence set of qug

sh

e The rated voltage is injected for a duration of at least 1s. A 100 % magnitude g
oduced simultaneously on the three phases when the three-phase jinjection is required.
The duration of the voltage magnitude drop (no voltage injection) shall’be 500 ms.

int

The mpnufacturer shall declare if the(start signal is stable (no false operation) or, failin
the mipimum time delay required to_ensure the stability during the voltage drop and rest

The tept sequence is illustrated/in Figure 25.

all be injected.

In a first test scenario, the voltage magnitude is restored to the rated value, but
power frequency equal to the nominal value - 0,4 Hz.

In a second test scenario, the voltage magnitude is restored to the rated valy
with a power frequency equal to the nominal value + 0;4*Hz.

the protection output signals are no longer monitored.

The tests are repeated for each nominal <power frequency value of the fred
function with the settings test points definéd.in 6.7.3.2 and 6.7.3.3.

Each test is repeated 20 times. The start signal shall be monitored, and if th
signal is not stable during 20 consecutive injections, the minimum time delay s
determined to ensure no start operation during 20 consecutive injections.

all be
power
ntities

rop is

with a

e, but

This voltage injection is maintained for 1 s. After 4/s, the injection can be stoppeéd and

uency

b start
nall be

g that,
bre.
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Input
energizing A
quantity

>
21s 500 ms | t
F'Z >
I I
Powe ‘ I I Overfrequency threshold = £, + 0,2 Hz > NO OPERATION
fI’eC]UEnC_y --_.I-_-._-I-—--—--—.-—--—--—.-
4—
¢ | |
Injected power frequency
fo-Ofaz - — — — L __ '
I I Underfrequency threshold = f, 0,6-Hz > NO OPERAT|ON
I I
I I ;
| | 1st test scenario
I I
! ! >
| | t
I I
Powe ‘ [ | Overfrequiency threshold = . + 0,6 Hz > NO OPERATION
frequgncy _|__|______
fo+04Hz |} — — — _  _ _ _ _ __
R T I
I I
f | | Injected power frequency
R L | Underfrequency threshold = f; - 0,2 Hz > NO OPERAT|ON
I |
I | -
| | 2" test scenario
| | >
t
IEC
Figure 25 — Representation of the input energizing quantity (voltage, RMS) injection
sequence with the power system frequency values
6.7.3.% Under/over frequency protection settings
The tgstishall be performed with one underfrequency stage and one overfrequency| stage

enabled at the same time, with the settings defined in Table 29.
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Table 29 — Under/over frequency settings for stability tests
with voltage drop/restoration

Test scenario Underfrequency setting Overfrequency setting
Voltage restoration with fr = 0,6 Hz fo ¥ 0,2 Hz
f I't
power ;eq_ugrlc&squa © (for example, 49,4 Hz and 59,4 Hz for (for example, 50,2 Hz and 60,2 Hz)
R ' 50 Hz and 60 Hz systems, respectively)
(18t scenario)
Voltage restoration with fr = 0,2 Hz fr + 0,6 Hz
power frequency equal to
f +04 Hz (for example, 49,8 Hz and 59,8 Hz) (for example, 50,6 Hz and 60,6 Hz)
R y
(and )\
{2ldseecnatie }
If the [protection function does not include underfrequency and overfrequency.'stages to
manade the test with both stages, the stability test can be managed with two separate tests.
6.7.3.3 ROCOF protection settings
The tejst shall be performed with a setting equal to the minimum absolute value of the getting
range.
If the ROCOF threshold is signed for positive or negative frequency slope detection, the tests

shall b

6.7.3.4

For un

For R(

If a false start indication occurs during’ the voltage drop and restoration sequenc

manuf
operat

7 D¢

e performed with positive and negative thresholds.

Expected results for claiming stability inthge test

der/over frequency functions: no start signal indication during the entire test.

DCOF function: no start signal indication{during the entire test.

acturer shall provide the minimum time delay setting which is necessary to avq
on (trip) of the protection function consequent to the start indication.

pcumentation requirements

e, the
id the

71 Type test report

The type test report for the functional elements described in this document shall| be in
accordance withdEC 60255-1. As a minimum, the following aspects shall be recorded.

e Eqlipment under test: this includes details of the equipment/function under test as Well as

spT

cificdetails such as model number and firmware version.

o Test equipment: equipment name, model number, calibration information.

Functional block diagram showing the conceptual operation of the element, including
interaction of all binary input and output signals with the function.

Details of the input energizing quantity and the type of measurement being used by the
function.

Details of the available characteristic curves / operation for both operating and reset
states that have been implemented in the function, preferably by means of an equation.

Details of any specific algorithms that are implemented to improve the applicability of this
function to a real power system, and their performance claims. In the case of generic
algorithms used by more than one function, for example, voltage transformer supervision,
it is sufficient to describe the operation of the algorithm once within the user
documentation; however, its effect on the operation of all functions that use it shall be
described.
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7.2

Test method and settings: these include details of the test procedure being used as well
as the settings that are applied to the equipment under test to facilitate the testing. This
may include settings other than those for the function being tested. This permits repeat
testing to be performed with confidence that the same test conditions are being used.

Test results: for every test case outlined in the test method and settings, the complete
sets of results are recorded as well as a reference to the particular test case. From these
results, accuracy claims are established.

Test conclusions: based upon the recorded test results, all claims required by Clause 5
shall be clearly stated. Where appropriate, these claims are compared with the
performance specifications contained in this document to allow individual pass/fail
decisions to be given, as well as an overall pass/fail decision for the entire function.

Other user documentation

Not all users insist on viewing the complete type test documentation, but requirela subset of

the

infpormation that it contains. For this purpose, as a minimum, the followingtaspects shall be

recorded in generally available user documentation, although this may not“be requirgd in a

single |[document.

Fupctional block diagram showing the conceptual operation @fJthe element, ingluding
intgraction of all binary input and output signals with the function.

Delails of the input energizing quantity and the type of mé&asurement being used py the
function.

Details of the available characteristic curves/operation. for both operating and reset|states
thgt have been implemented in the function, preferably by means of an equation.

Details of any specific algorithms that are implemented to improve the applicability |of this
function to a real power system, and their,performance claims. In the case of deneric
algorithms used by more than one function;for example, voltage transformer superpision,
it [is sufficient to describe the operation of the algorithm once within thg user
do¢umentation; however, its effect .on,the operation of all functions that use it shall be
degcribed.

all claims required by Clause 5 shall be clearly stated.
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Annex A
(normative)

Test signal equation with constant frequency variation (df/dft)

The equation for the signals used to perform the test of frequency and ROCOF functions with
a constant variation of the frequency is specified below.

_slope

G(t):Ampxsin[Zn(fO+ f (t—to)j(t—t0)+(poJ

where

Amp

f_slop
?0
to
The eq
During

(with t
formul

The te
the ph

is the peak amplitude of the input energizing quantity/quantities (fornexample,
voltage);

is the initial frequency (for example, nominal frequency, before the freg
change);

14

is the frequency slope in Hz/s used for the test;
is the initial phase (used for the test with three-phase.vgltage injection);
is the beginning of the frequency variation.

uation above is the result of the following equations.

the frequency variation with a constant slepe, f(t) is defined by the following f
he hypothesis that the frequency variation commences from f; at t = 0 to simpl
b below):

fity=2OLT 90 ¢ ¢ Gopext

20 2n dt

st signal Amp x sin(¢(t))y used for the test with constant frequency variation is ba
bse variation ¢(t) defined by the following equation:

o(f)=2x [ (fo+_slopext)dt= 2;z(f0 +$tjt+¢o

phase

uency

brmula
ify the

sed on
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B.1

Annex B
(normative)

Calculation of mean, median and mode

Mean

The mean is the arithmetic average of a set of values, or distribution. The mean is calculated
by adding up the collected data and dividing by the total number of data points.

B.2

The m

data can be found by arranging all the data from the lowest to the highest{and picki
middlg sample. If there is an even number of observations, then the median-takes the a

of the

B.3

The mode of a data sample is the element that occurs mpst often in the collection.
severdl values occur with the same frequency then theUmode can be represented by

than o

B.4

The frgquency protection function operate-time is measured over ten samples:

The m

The m
and 6t

The m

Median

ledian is the middle number of the sampled data. The median number of a“finite

fwo middle values.

Mode

he value.

Example

74 ms, 81 ms, 85 ms, 91 ms, 83 ms, 91 ms, 88 ms, 99 ms, 98 ms, 91 ms.
ean, in milliseconds, is calculated as:

74+81+85+91+83+91+88+99+98 + 91
10

=88,1 ms

edian is calculated by arranging the data in ascending order, and the average of
' data points is 89,5 ms:

74 ms, 81 ms, 83 ms, 85 ms, 88 ms, 91 ms, 91 ms, 91 ms, 98 ms, 99 ms

list of
ng the
erage

Where
more

he 5th

ode is calculated as the most frequent data point which, in this case, is 91 ms.

Therefore, the data presented for the frequency protection functions' operate-time would be

the fol

lowing:

— mean operate-time, 88,1 ms;

— median operate-time, 89,5 ms;

— mode operate-time, 91 ms.
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Annex C
(informative)

Example of frequency measurement and calculation

C.1 Definitions

The term "period" (IEC 60050-103:2009, 103-06-01) represents the smallest positive
difference between two values of the independent variable at which the values of a periodic
quantity are identically repeated. If x(f) denotes a periodic quantity, then x(T + t) = x(f). The
term "period duration” IS sometimes uSed In the case of a runction of ume. The symppl T is
mainlyl used for the period when the independent variable is time.

"Frequency" (IEC 60050-103:2017, 103-06-02) is the reciprocal of the period;/the symbol f is
mainlyl used when the period is time.

"Fundamental frequency" (IEC 60050-103:2009, 103-07-21) is the’ frequency ¢f the
fundamental component of a periodic quantity.

"Powef frequency" (IEC 60050-601:1985, 601-01-05) is the value of frequency used |in the
electrigcity supply systems. In the case of sinusoidal waveféorms, frequency and ROCOF are
the first and second derivatives of the phase angle, respectively (IEC/IEEE 60255-118-
1:201§).

C.2 |Signal observation model

The signal observation model is the mathematical description of the physical signal, bagsed on
which fthe power system frequency is defiied and its measurement technology is established.
The key to understanding the definition\of power system frequency lies in the selection|of the
observed physical signal x(t) and inCthe establishment of its observation model. Commonly
used dignal observation models and frequency definitions are defined as follows.

Generglly, frequency is measured based on voltage inputs. When a protection relay|is not
equipded with VTs inputstor' not connected to phase VTs, or when the voltage signals are
under p lower threshold;frequency measurement could be based on line current inputs.

a) PJre sine or_cosine signal with constant amplitude

x(t) = A_ -sin(2zhyt +0) (C.1)
x(t) = A_ -sin@zhyt + (1)) (C.2)

f(ty = £+ ——. 220
0 ot (€-3)

where

x(t) could be phase-to-ground voltage, phase-to-phase voltage, positive sequence voltage,
or single phase current, etc.;

Ap is the amplitude;

fo is fundamental frequency;
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b is phase angle;

f(t) is time-varying frequency;
o(t) is time-varying phase angle.

b) Sine or cosine signal with additional harmonics

m
x(t) = D A -sinxlfyt + @y (1)) (C.4)
I=1
ot 1 do(t)
1 0 .
27 dt (€-5)
c) Sihe or cosine signal with additional harmonics and decaying/DC component
t/ 4
X(t)=Ay €7+ DA sinalf s o (1) ©.6)
1=1 '
The deéfinition of fundamental frequency is the samé.as that of Equation (C.5).
d) Sihe or cosine signal with noise
x(t) = Ay -sin(2xfyt + 0) + a(t) (C.7)
x(t) = A, -sin(2zfyt + o(t)) + a(t) (C.8)
m
-t/t :
X(t)=Ag-e"' " + D A -sin2rlfyt + ey (b)) + a(t) (C.9)
/=1
Where a(t).is the noise and other components.
The definition of frequency is the same as that in Equations (C.3) and (C.5), respectively.
e) Instantaneous frequency
V1(t):§'(UA(t)+e 3 -Ug(th+e 3 -Ug(t) (C.10)
1 d —
- .= C.11
f = ——rangle(Vit) (C.11)

Where U,, Ug, Uc are phase voltages and V, is the positive sequence component of voltage.
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The physical signals of a real dynamic electric power system are much more complex,
especially when faults occur, circuit breakers are switched, control devices operate and in the
subsequent transition process. The signal is far more complex than the above observation
model can accurately describe. Even though limited by the understanding of the power system,
by the availability of analysis tools, and by the processing capability of relays, a definition of
frequency is essential for protection and control purposes. A variety of measures, such as
signal processing technology can be adopted to convert a real signal into a form fit for an
ideal observation model, from which one can obtain frequency for protection and control
applications.

C.3 General requirements on frequency measurement

C.31 General requirements on frequency measurement

The intrinsic nature of power system frequency measurement is a dynamii¢” parameter
identifjcation of the signal observation model, i.e. a good estimation of mode} parameiers is
achievled by signal processing and numerical analysis on real system physical input sighals. It
is digital signal processing of the processed object, grey box identification of the measured
object] numerical algorithm (software) and its application to analegue and digital devices
(hardware) as the means of measurement. Owing to the understanding of frequency and the
actualrequirements on its application, there is a big difference in(the above aspects.

The general requirements for frequency measurement are thefollowing:
e crgdibility: the measurement should reflect the reaksituation of the electric power gystem
ang guarantee the effectiveness of control based on frequency measurement;

e prgcision: precision requirements are often*specified as the ability of the funcfion to
pefform in the presence of noise, harmonicsiand decaying DC component;

e speged: fast dynamic tracking ability and small measurement time delay are required for
prdtection applications;

e rolustness: the measurement sheuld work properly in the normal state, abnormal state
andl during power system faults;

e low cost: performance and-cost should be well balanced.

In general, frequency measurement includes three steps: signal pre-processing, frequency
measurement, and result,post-processing.

C.3.2 Periodic.algorithm

One of the first basic methods used is the periodic algorithm (zero-crossing algorithm)| which
calculates the“frequency by measuring the time difference between successive zero-crpssing
instan{s./See Figure C.1.

Suppose the signal is sampled at period T.
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Figure C.1 — Zero-crossing algorithm

Fol
-
T:Ts‘(q—P+| 0-x(q) | | L0%xp) | (C.12)

| x(@+1)-x(@)| {X(b+D-x(p)|

Based| on a zero-crossing algorithm, by using<a threshold above zero, a level-crpssing
algorithm could be used, as illustrated in FigureC.2.

A(f)

A

L
--|

5 (G-p) T, R
i‘ »

. /Nix(p) /\Q
0 8 1e*n / @@

NZ

<

IEC
Figure C.2 — Level-crossing algorithm
ol
T
C.13
| xo-x(@ | | xo-x(p) | (€.13)

T=Ts-(q-p+

|x<q+1)—x(q)|_|x(p+1)—x(p)|)

Here, a linear interpolation algorithm is adopted to obtain the crossing instant. A more
sophisticated non-linear fitting can be used to increase the precision.

Moreover, frequency can be calculated based on data obtained from more than one cycle.
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Analysis algorithm

Three-point sampling algorithm

Suppose the signal is sampled at the period Ts.

where

X(k)= A, -sin(2zft +0)
X(k+1)=A,, -sin2zf(t+Tg)+06)
X(k+2)=Ap, -sin2rf(t+2-Tg)+0)

(C.14)

Accorg

X(K)+x(k+2)=2-Ap -sin@2rf(t+Tg)+0)-cos(2xfTg) =2-x(k+1)-cos(2zfTg)
m
Z|x(k) +x(k+2)|
cos(2xfTy) = k=1 =y

2-Z|x(k+1)|
k=1

S

1 1
f= .arccos(v) =fa+ S £ Sy Z )
2T, W) =fo ; 0 ¥ -Yo0)

Yo =c0s(27fy TS

]
6" =—(1-yp) 2
2
2 fo(z) =—yo-(1-yp) 3
S
> ==y +1)-(1-yo?) 2

ing te~the variation of frequency range, the Taylor series in Equation (C.17) ¢

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

an be

simplif[ed into a binomial, trinomial or quadrinomial form.

C.3.3.2 Numerical integration algorithm

See Equation (C.1), let:

y(t) = j x(t)dt =2 cos@rfyt+0) =B -cos(2rfyt + )
27[f0 m

(C.19)

where y(f) is another sinusoidal waveform. Peak values A, and B,, can be obtained using
various algorithms.
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Then,

A

fo=—2m
0~ 228,

(C.20)

This algorithm is often applied to black-start diesel generators and to system protection,
where the frequency can change rapidly over a broad range.

C.34
C.3.4.

x(t) = A

where

Suppo

z4 and

Error minimization algorithm

j—Leasterror square-aigorithm{(LES)

An -sin(a(t))

m - SiN2fot +w(b) =[cos@lt) sin@xhod]-| "
. a

z,(t) = sin(a(t))
Z, (t) = cos(aw(t))

se the signal is sampled at the period T.

x(k) =|cos(2xfy -kTg)  sin(24t -kTy)|-

min(J) = min(X —=H ¢ Z)" (X -

k(k +1)=P(K)HT (k + D[H(k +1)- P(k)
P(k +1) = [ — k(k + )H(k +1

0
20-|)

=|cos(2xfyt) sin(2zfyt)|:

z4(k)

=H(k)eZ(k
zz(k)‘ (k)* Z(k)

z, can be calculated using a recursive least square algorithm.

H e 2))

Zk+)=Z(k)+k(k+1)-[x(k+1)-H(k+1)-Z(k)]

H (k+1y+177!
)P (k)

Zy(t)
z(t)

z4 and z, are the real and imaginary parts of the complex amplitudey respectively.

Then,

™1

P(0)=10% .1

4
a(t) = arctan—
Z

do(t) 1 ot+Ty)—o(t)
= fO + .
dt 2 Ty

1
ft)=Ff +—-
B =To 2

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

1
=fo - (1+— (ot +Ty) - w(t) (C.27)
2
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C.3.4.2 Least absolute value approximation (LAV)
X(t) = Ap, -sin2zft +0) = Ay, -sin(2z(fy + Af)t +0) = Ay, - sin(2z(fy + Af)t)-cos(8) + Ay, -cos(2z(fy + Af)t -sin(d) (C.28)

Apply the Taylor series, using the first four nomials,

sin27(fy + AFt) = sin@rfyt) + 27Aft - cos(2zfyt) — 272 AF2t2 - sin(2zfyt) —%;;3Af3t3 -cos(27fyt)

(C.29)
cos(27(fy + AF)t) = cos(2xfyt) — 2zAft - sin(2fyt) — 272 AF2t? - cos(2zfyt) +%E3Af3t3 -sin2zfyt)
sin(2fyt) T
27t -cos(2xft) Am -€0S(0) (a0 [x(]
cos(2rhyt) AT A 0056) | g )| Al xp
27t -sin2rfyt) Am -SIn(0) B (OO x5
5.2 Af-A,, -sin(6)
x(ty=| —27°tsin@zht) |, 5 _| P | Xa (C.30)
- 2.2 (AF)< - A, -cos(0) |~ Bs () %
27t -cos(2xfyt) 5 _ b 5
4 54 (AFY? - Apy -sin(@) £ Bs () | | X6
37" t7-cos(27fot) (AF)3 A, -cos@) | |Pr® X7
3 \ Pg (D) X
iﬂ_3t3_sin(2ﬂ_f0t) _(Af) 'Am'Sln(H)_ L8 - - BJ
X(kTs) 1T Pi(kTg) Po(KTs) P (kTy) Pg(kTy) ] 7X17
x((k+MNTy) Lk +DTy) Lo((k+DTg) L3((k+NTy) Le((k+MTy) Xo
x((k+2)Ts) Bk +2)Ts) Bo((kb2)Ts) B(k+2Tg) o o o o Pk +3)Ts) X3 [[(C.31)
7- _ e e e . X4
X5
X5
| X(k+m=DT5) | | sk +m-NTs) Bo((k+m-NT5) Sa(k+m-DTg) ... .. .. .. Bg((k+m-NTs)]| |Xg ]
where|m = 8; x4 to xg can be calculated using the least absolute value approximation (LAV).
min(J) =min(|Z - B e X|) (C.32)
2 2
Af=X2 __ X4 _ X2 *Xq (C.33)
X1 X3 X{"+X3°
C.3.4.3 Newton-type algorithm
X(t) = Ay, -sin@xf(t)-t+6)= A, -sin(2z(fy +df -t)-t+6) (C.34)

The maximum likelihood estimate (MLE) will be applied.

Define the ambiguity function.

N .
Hfy.df)=| S x(k)- e /2" Ko+ K*-df) (C.35)
k=—N
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The parameters fy,df should maximize H.

The Newton-type algorithm is:

fO(p+1) _ fO(p) | y®@ 71. )
Lf(pﬂ)}—{df(p)} [H (fo(p),df(p))} HY (fy(p), df (p)) (C.36)

HY (s the gradient vector;

H(z) is the hessian matrix of the second derivatives.

.
H(1)(f07df) _|OH oH
ofy  odf
2 2
: H2 afa gdf (C-37)
o, :
HO (g, dry=| TV 0
o*H 0%H
ofy-odf  arf)?

C.3.4.4 Extended Kalman filter algorithm (EKF)

As indjcated in Equation (C.7), a sampling value’ of a sine or cosine signal with noise ¢an be
expregsed as:

x(k) = X(k) + a(k)
%(K) = A, -sin(2zfy - kT +6) (C.38)

a(k)~N(0,0,°)
where
x(k) | is the instantanéous sampling value of the signal;

f((k) is the real’value of the signal;

a(k) | is théwhite noise signal with a mean value 0 and variance & ,2.

According'to Equation (C 15)

X(K)+ x(k+2)=2-Xx(k +1)-cos(2xfTy) (C.39)
Let
y(k)=[2-cos(2xfT,) x(k-1) x(k-2)]" (C.40)
1 0 0
Yk+1)=f(y(k))=|0 2-cos(2zfTy) —1|ey(k) (C.41)

0 1 0
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Then,

x(k)=[0 2-cos(2zfTg) —1ey(k)+a(k)=g(y(k))+a(k) (C.42)
where
g(};(k) is an observation function.

Linearize the above system and apply EKF first-order recursion theory:

YR =Ty(K=T)
y(kK) =y (k) +K(K)E(k)
K(k) = Mk)H (k)| [H(OMOHK)T +1T"
E(k) = x(k)— g(y (k)
M(k) = F(k)-P(k —1)-F (k)"
P(k) = M(k) - K(KYH (k)M (k) (C.43)
af(y(k -1 0 0
Filo = X0 - k1) k=1t
yik=1 0 1 0
ag(y(k . .
Ho =2 o)y 1
where
y(k) is the estimated value:
};(k) is the corrected value;
K(k) is the Kalman gain;
M(k) is the estimation errof covariance;
P(k) is the filtering errofcovariance;
E(k) is the estimation error;
F(k), H(k) are the parameter matrix.
C.3.5 Discrete Fourier transformation (DFT)
X(t) = Ay, -sin(2fyt + o(t)) (C.44)

X(K) = Ay, -sin(o(t))-cos(27k / N) + A, - cos(a(t)) - sin(2rk / N) = Xge - c0S(27k / N) + X, - sin(27k / N) (C.45)
where
N=f/fy=Ty/Tg (C.46)

XRe» X|m C€an be obtained from a fast Fourier transformation.
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2 N1
Xge = — 2 X(k)-cos(2zk / N)
N o
2 N1
Xm =— 2 X(k)-sin(2zk / N)
N o
X
a(t) = arctan —=-
le
1 do(t o(t)-o(t-T
f(t):fb+—- 60() :fb, +M)
27 2r

(C.49)
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Annex D
(informative)

Performance with inter-harmonics

General

Inter-harmonics can influence the algorithm of the frequency measurement. Because the type
of inter-harmonics being present in specific grids can differ widely, it was agreed not to make
a corresponding mandatory performance test but to describe a typical test in order to guide

compg
harmo
be pre

Annex
under-

system frequency with superimposed inter-harmonics on the voltagé signals.

Manuf
preser
the pr
and in

D.2

D.2.1

The pi

ramp Ised for the tests to assess the accuracy of the start value at fundamental fred

with n

The ra

expecfed start value Ggfor the protection function.

The ra

The te

sent in the specific grids. Typical inter-harmonic frequencies may be 16,7 Hz\(ra
(railway), 20 Hz to 30 Hz (injected by 100 % stator ground fault protection-syste
nsated networks, ground fault locating technologies may inject signals” with
hic frequencies (11/12 of fn, or 13/12 of fn). Audio frequency ripple control signa
sent (160 Hz to 180 Hz or 210 Hz to 220 Hz, etc.).

D describes a proposal for tests for investigating the Vability of ovg
frequency functions to perform the steady state measurement(of the fundamental

acturers are not requested to declare the accuracy of the frequency measurement
ce of inter-harmonics for the effective range of the{protection function. The purp
bposed tests is to determine the difference ingmeasurement accuracy in the pre
the absence of inter-harmonics.

Proposed test: accuracy of the under/over frequency start value

Description of the generated fréequency ramp

oposed test method makes use of a pseudo-continuous frequency ramp, similar

inter-harmonics.

mp starts at thelinitial frequency f_initial. The initial frequency is remote frg

mp can bejinterrupted after the activation of the start signal.

5t method is illustrated in Figure D.1, which is applicable to an overfrequency fun

lway),
s). In
inter-
s may

r- and
power

in the
ose of
sence

to the
uency

m the

ttion.

g

Measured overfrequency start value (G,)

f_initial

Overfrequency start signal

IEC

Figure D.1 — Example of an increasing pseudo-continuous ramp
for overfrequency function
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Each step of the ramp has a duration of: MAX (500 ms; 10 times the maximum start time at
fundamental frequency).

During the transition between successive frequency steps, the injected signal shall be
continuous, with no step change in its phase angle or magnitude, except in its frequency.

To reduce the length of the test, the frequency increment can be higher at the beginning of
the test, with the following rules:

— For the overfrequency function, this increment can be equal to G; minus 3 times the
"declared frequency accuracy".

— Fof the underfrequency function, this increment can be equal 10 Gg plus 3 umes the
"dgclared frequency accuracy".

The dgclared frequency accuracy is based on the requirements specified in 5.3,

Once the above value is reached, the frequency increment will be less than or equal t¢ 10 %
of the|declared frequency accuracy at the fundamental frequency until-the end of the ramp
caused by the operation of the start signal.

The test is carried out by superimposing on the nominal power frequency one inter-hafmonic
signal|in the list defined in Table D.1. The test shall be repeatedfor each inter-harmonig value
defined in Table D.1 or for specific values according to the(targeted application of protection
functidns.

Table D.1 — Superimposed-.inter-harmonics

Frequency of inter-harmonics Inter-harmonic percentage
16,7 Hz 5%
20 Hz 5%
25 Hz 5%
45 Hz 5%
55 Hz 5%
65 Hz 5%
170 Hz 5%
217 Hz 5%

The miagnitudes of inter-harmonics defined in Table D.1 are typical values for the tests. The
magnifude.can be defined with lower or higher values according to the targeted applicat|ons.

The frequency values of the inter-harmonics are not linked to the actual power frequency
(nominal value in the test). The inter-harmonic frequency stays constant throughout the
complete test.

D.2.2 Protection function settings

Start frequency settings shall be varied in the setting range shown in Table D.2.

If some protection functions have a setting for the definition of the window-length to measure
the frequency, the setting value shall be the default value, unless the manufacturer has a
special recommendation for the window length as a function of the frequency setting (Gg) that
is tested. In this case, the manufacturer's recommendation shall be followed.
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D.2.3 Test points and calculation of frequency accuracy in the presence of

inter-harmonics

IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

The tests are repeated for each nominal power frequency value of the protection function,
with the setting test points defined in Table D.2 and according to the rule defined in 6.1.

The start frequency is measured for all of the test points, and the measurement error is

calculated according to the following formula:

Error = (measured start frequency — Gg) mHz

Each ; ch test
with syiperimposition of one inter-harmonic frequency as per Table D.2. The accuragy-.grror at
nominal frequency (without inter-harmonic presence) is also mentioned (test result for 6/2.1.1),
as shgwn in Table D.2.
Table D.2 — Test points for under/overfrequency function
in the presence of inter-harmonics
Frequenicy Freq. Error Error Error Error Error Errof with Error Accuracy
settin setting with with with with with 65 Hz with atinominal
(start 16,7 Hz 20 Hz 25 Hz 45 Hz 55 Hz inter- 170 Hz frequency
threshol|d, inter- inter- inter- inter- inter- harm. inter- (without
Gs)a harm. harm. harm. harm. harm: harm. inter-
harmonics)
Hz mHz mHz mHz mHz mHz mHz mHz
-100 9 5 mHz 4 mHz 5 mHz 5 mHz 8 mHz 5,4 mHz 5,4 mHz 30 mHz
(min.
setting
-10 % 7 mHz 5 mHz 3 mHz 7 mHz 8 mHz 6,0 mHz 6,0 mHz 3}1 mHz
-5 % 8 mHz 5 mHz 8 mHz 10 mHz 9 mHz 8,0 mHz 8,0 mHz 312 mHz
-2,59 8 mHz 10 mHz (A2 mHz | 12 mHz | 8 mHz 10,0 mHz | 10,0 mHz 37 mHz
-1% 8 mHz 10 mHz:1 12 mHz | 12 mHz 8 mHz 10,0 mHz 10,0 mHz 315 mHz
0%(fRb 8 mHz 10 mHz | 12mHz | 12mHz | 8 mHz 10,0 mHz | 10,0 mHz 30 mHz
1% 8 mHz 5 mHz 8 mHz 10 mHz | 9 mHz 8,0 mHz 8,0 mHz 3}2 mHz
2,5% 8 mHz 5 mHz 8 mHz 10 mHz 9 mHz 8,0 mHz 8,0 mHz 3,6 mHz
5% 8'mHz 5 mHz 8 mHz 10 mHz | 9 mHz 8,0 mHz 8,0 mHz 31 mHz
10 % 7 mHz 5 mHz 3 mHz 7 mHz 8 mHz 6,0 mHz 6,0 mHz 312 mHz
100 % 5 mHz 4 mHz 5 mHz 5 mHz 8 mHz 5,4 mHz 5,4 mHz 30 mHz
(max.
settingp

@ Frequency settings (threshold Gg) are expressed in % according to the common rules defined in 6.1.

b

If the setting defined at the nominal power frequency is not available, this test point can be omitted.

D.2.4 Reporting of frequency accuracy in the presence of inter-harmonics

The frequency accuracy in the presence of inter-harmonics is reported according to Table D.2.
The accuracy value at the nominal frequency in the absence of inter-harmonics, as measured

in 6.2.1.1, is also reported.

The report table (as per Table D.2) is completed for each nominal power frequency of the

protection function.
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Annex E
(informative)

Management of sudden frequency change
without discontinuity in voltage waveform

When functional tests are based on sudden frequency change, the injected voltage signal
shall be managed without discontinuity in the voltage waveform, except in its frequency
change. Annex E illustrates how to manage a three-phase voltage injection with a continuous
signal. The same approach can be applied with a single-phase injection.

In the

e The initial frequency is 1.
e The final frequency is 2.

o Before the date "to", the injected signal is based on following equations:

o Aftper the date "to" (sudden frequency change), the injected signal is based on fol

€q

Such 3an injected signal is illustratedn’ Figure E.1.

The finst graph displays the three-phase voltages with a sudden frequency change from

to 55

frequencies (50 Hz with_selid line curve and 55 Hz with dotted line curve).

pquations below, the sudden frequency change occurred at the date "to".

Vi 4(t) = amp x sin(2 x n x f1 x {);
Vio(t) =amp x sin(2 x © x f1 x t - 2 x 7/3);
Vi 5(t) =amp x sin(2 x © x f1 x t + 2 x 7/3).

hations:
Vi¢(t) =amp xsin(2 x © x f2 x t + @)+ ..;

Vi o(t) = amp x sin(2 x x f2 x t = 2 x n/3 vQ)* ...;
Vis(t) =amp x sin(2 x © x f2 x t + 2 x W3+ @)+ ....

condition is ensured with @ = 2 xqttx to x (f1 - f2).

Hz at to = 0,02 s. The, other graphs display each phase voltage with the two

Where ¢ is computed to ensuresho discontinuity in the voltage waveform

lowing

This

50 Hz
power
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

RELAIS DE MESURE ET DISPOSITIFS DE PROTECTION -

Partie 181: Exigences fonctionnelles relatives
aux protections de fréquence

1) La [Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale denormalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)."L'IEQ a pour
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les d¢maines
de I'Electricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie des Nérmes internationales,
des [Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAS) et des
Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organjisations
intefnationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECi/participent également aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de (Nermalisation (ISO), sejon des
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les |décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans lajmesure
du pgossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant dofiné*que les Comités nationaux ¢le I'lEC
intérlessés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les |Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont pgréées
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les £&fforts raisonnables sont entrepris afin qhe I'lEC
s'aspure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respongable de
I'évgntuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en gst\faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dang le but d'encourager l'uniformité internationale, les, Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans [toute la
re possible, a appliquer de fagon transparenteNes Publications de I'lEC dans leurs publications nationales
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationjples ou

5) L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indépendants
fourpissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marques de
rmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cerffication

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatign.

7) Aucune responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mandataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux de I'lEC,
poul tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de guelque
nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justicd) et les
dépg¢nses découlant\de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toufe autre

8) L'atfention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications

9) L'atfention.est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvgnt faire
t\de“droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de te|s droits

de brevetsetde e pas avoiT Sigaie feur eXisterce:

La Norme internationale IEC 60255-181 a été établie par le comité d'études 95 de I'IEC:
Relais de mesure et dispositifs de protection.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
95/402/FDIS 95/409/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 60255, publiées sous le titre général Relais de
mesure et dispositifs de protection, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,
e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amercé:

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture de [cette
publidation indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a
une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient; par conséquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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RELAIS DE MESURE ET DISPOSITIFS DE PROTECTION -

Partie 181: Exigences fonctionnelles relatives
aux protections de fréquence

1 Domaine d'application

fonctid

Le prd
condit
dyna

perfor

Les fd
préser

dsent document couvre les fonctions basées sur la mesure de fréquence ou la n

nnelle et a I'évaluation de la performance des protections de fréquence. Lé’p

dérivée de fréquence. Il couvre également la protection de fréquence lorsqu
nts de blocage complémentaires sont utilisés.

sent document définit les facteurs d'influence qui affeetént la précision dar
ons de régime établi et les caractéristiques de performance dans des con
iques. Les méthodologies d'essai pour la vérification des caractéristiqu
ance et de précision figurent également dans le présent document.

nctions relatives a la fréquence qui sont «couvertes par le présent documen
tées dans le Tableau 1:

Tableau 1 — Désignation de la protection de fréquence

uation
résent
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hesure
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s des
ditions
ps  de

t sont

associé a la fonction I'lEC 61850-7|

Code IEEE/ANSI C37.2 Nceuds logiqueps de

L4

Proted]

fion @ minimum de fréquence 81U PTUF

Protec

tion 2 maximum de fréquence 810 PTOF

Proted]

tion a dérivée de fréquencé (ROCOF) 81R PFRC

Le pré
intégreé
une p
disjon
photoV

sent documeént fonctionnel s'applique aux fonctions relatives a la fréquence q
es dans dn relais de protection, mais aussi a d'autres dispositifs physiques in
Fotection de fréquence (par exemple dans ['unité de protection intégrée da
teur_basse tension ou dans les convertisseurs statiques associés a un sy
oltaique ou de stockage énergétique).

i sont
2grant
ns un
steme

Le présent document ne couvre pas les fonctions de synchrocoupleur ni de contréle de
synchronisme.

Il ne spécifie pas la description fonctionnelle des caractéristiques complémentaires qui sont
souvent associées aux fonctions relatives a la fréquence, telles que le blocage sur minimum
de tension, la supervision par la dérivée de fréquence, df/dt ou Af/At, la supervision par la
valeur du courant ou de la puissance (fonction f/P). Le présent document couvre uniquement
I'influence des caractéristiques complémentaires sur la fonction de protection de fréquence.

Les mesures de la fréquence et de la dérivée de fréquence éventuellement fournies par les

dispos

itifs de protection ne relévent pas du domaine d'application du présent document.
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En outre, le présent document ne couvre pas explicitement les relais de fréquence qui
exploitent le courant comme grandeur d'alimentation d'entrée, mais les principes ici décrits
peuvent étre étendus afin de fournir des recommandations pour ces applications.

Les exigences générales relatives aux relais de mesure et aux dispositifs de protection sont
définies dans I'lEC 60255-1.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document Pour les références datées seule ['édition citée
s'appligue. Pour les références non datées, la derniére édition du document de réference
s'appligue (y compris les éventuels amendements).

IEC 60255-1, Relais de mesure et dispositifs de protection — Partie 1: Exigences commuynes

IEC 6(Q050-103, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 103: Mathématiques —
Fonctipns

IEC 6(Q050-447, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 447: Relais de meslre

IEC 6Q050-601, Vocabulaire Electrotechnique Internatiohal — Chapitre 601: Prodction,
transpprt et distribution de I'énergie électrique — Généralites

IEC 61850 (toutes les parties), Réseaux et systemes de communication pour l'automatjsation
des syistemes électriques

IEC 61869 (toutes les parties), Transformateurs de mesure

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent-document, les termes et les définitions de I'EC 6005/0-103,
IEC 6Q050-447, IEC 60050-604 ainsi que les suivants, s'appliquent.

L'ISO gt I'IEC tiennent.@_jour des bases de données terminologiques destinées a étre utjlisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |ISO® Onlinerbrowsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1
grandeur d-alimentation d'entrée

grandeur d'alimentation qui constitue par elle-méme la grandeur caractéristique ou qui est
nécessaire a sa constitution

Note 1 a lI'article: Pour la fonction de protection de fréquence, la grandeur caractéristique d'entrée peut
correspondre a une tension.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-03-02, modifié — La note a I'article a été remplacée par
une nouvelle note.]

3.2

grandeur caractéristique

grandeur électrique ou un de ses parameétres dont le nom caractérise un relais de mesure ou
des dispositifs de protection et dont les valeurs font I'objet d'exigences relatives a la precision
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Note 1 a l'article: Pour la protection a minimum de fréquence et la protection a maximum de fréquence, la
grandeur caractéristique est la fréquence; pour la protection a dérivée de fréquence, la grandeur caractéristique
est la dérivée de fréquence.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-07-01, modifié — Les exemples ont été remplacés par
une nouvelle note a l'article.]

3.3

courbe caractéristique

courbe représentant la relation entre le temps de fonctionnement théorique spécifié et la
grandeur caractéristique

3.4
valeuvl de réglage de la grandeur caractéristique
Gs
valeur|de la grandeur caractéristique utilisée comme référence pour la définition de la ¢ourbe
caractgristique

3.5
valeurl de démarrage
valeur|de la grandeur caractéristique pour laquelle un relais de_mésure ou un dispogitif de
protection démarre (s'active)

Note 1 g l'article: La valeur de démarrage est également appelée valeur(de déclenchement.

3.6
valeur de retour
valeur|de la grandeur caractéristique pour laquellevun relais de mesure ou un dispogitif de
protection retourne a sa valeur de repos

3.7
temps| de démarrage
temps| écoulé entre l'instant ou la ou~les grandeurs d'alimentation d'entrée subissept une
variatipn spécifiée, susceptible d'entrainer le démarrage du relais de mesure ou du digpositif
de protection a son état initial ousat'état de retour, et I'instant ou il démarre (s'active)

Note 1 g l'article: Le temps de démarrage est également appelé temps de fonctionnement instantané.

3.8
temps| de fonctionnement
temps| écoulé entrenlfinstant ou la ou les grandeurs d'alimentation d'entrée subissept une
variatipn spécifiee; susceptible d'entrainer le fonctionnement du relais de mesure [ou du
disposiitif de profection a son état initial ou a I'état de retour, et I'instant ou il fonctionne

Note 1 a l'article: Le temps de fonctionnement de la fonction de protection correspond a la somme du tgmps de
démarrdgeset de |a temporisation du temps de fonctionnement

3.9

temporisation du temps de fonctionnement

temporisation définie intentionnellement par le biais d'un réglage utilisateur, qui est
déclenchée par le signal de démarrage pour confirmer le signal de fonctionnement

Note 1 a l'article: Le temps de fonctionnement de la fonction de protection de fréquence correspond a la somme
du temps de démarrage (temps de fonctionnement instantané) et de la temporisation du temps de fonctionnement.
La différence entre le temps de fonctionnement et la temporisation du temps de fonctionnement est spécifiée dans
la Figure 1. La Figure 1 prend pour hypothése une variation subite de la fréquence, afin de rendre plus explicite la
définition de I'initialisation du temps de démarrage.
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Grandeur |
d'alimentation d'entrée Variation de la grandeur d'alimentation d'entrée
(par exemple tension)

: |
Grandeur A
caractéristique

Fréquence?® |

G ______________________________

S

Sigrjal de démarrage

Signal de fonctionnement

— = KT —|—-1--

Temps de |
‘démarrage ., Temporisation du temps de fonctionpement |
(3.7) 'I‘ (3.9) "
P | Temps de fonctionnenient J
- | (3.8) ':
I
. >
femps

IEC

a8 L'expmple est celui d'une protection a minimum de fréquence.

Figure 1 — Temps de fonctionnement et temporisation du temps de fonctionnemlent

3.10
temps| de dégagement
temps| écoulé entre l'instant ou la ou~les grandeurs d'alimentation d'entrée subissent une
variatipn spécifiée, susceptible dexfaire dégager le relais de mesure ou le dispoditif de
protection a I'état de fonctionnement et l'instant ou il dégage

3.1
temps|de retour

durée entre l'instant oU,td ou les grandeurs d'alimentation d'entrée subissent une variatipn
spécifige, susceptible.d'entrainer le retour du relais de mesure ou du dispositif de protegtion
et I'insfftant ou il retourne a sa valeur de repos

[SOURCE: IE€ 60050-447:2010, 447-05-06,modifié. Voir Figure 6.]

3.12
hystérésis de retour

valeur absolue correspondant a la différence entre la valeur de retour et la valeur de
démarrage de la fonction de protection

3.13
rapport de retour
rapport de la valeur de retour sur la valeur de démarrage de la fonction de protection

Note 1 a l'article: Le rapport de retour est utilisé pour la dérivée de fréquence, comme défini en 4.4.2 et 5.8.

3.14

domaine de fonctionnement

domaine a l'intérieur duquel dans des conditions spécifiées, un relais de mesure est capable
d'assurer sa fonction prévue, conformément aux exigences spécifiées
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Note 1 a l'article: Lorsque des exigences concernant la précision doivent étre respectées, voir domaine de
précision (IEC 60050-447:2010, 447-07-08).

Note 2 a I'article: Un niveau minimal de la grandeur d'alimentation d'entrée, par exemple la tension, est exigé
pour pouvoir calculer correctement la fréquence industrielle.

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-03-16, modifié — La Note 2 a I'article a été ajoutée.]

3.15

domaine de précision

partie du domaine de fonctionnement d'une grandeur d'alimentation d'un relais ou de sa
grandeur caractéristique, a l'intérieur de laquelle les exigences relatives a la précision sont
remplies

Note 1 @ I'article: Le terme "étendue de mesure" a été remplacé par "domaine de précision".

[SOURCE: IEC 60050-447:2010, 447-07-08, modifié — la note 1 a été ajoutée]

3.16
protedgtion a dérivée de fréquence
ROCOF
fonctidn de protection destinée a fonctionner au-dela d'une valeur donnée de la variafjion de
fréquence divisée par le temps

Note 1 p l'article: Le terme abrégé "ROCOF" est dérivé du terme_,anglais développé correspondant "Rate Of
Change|Of Frequency".

3.17
période
T

différehce positive minimale entre deux valeurs de la variable indépendante pour lesquelles
se repfroduisent identiquement les valeurs d'une grandeur périodique

Note 1 & l'article: Si f(t) représente une grandeur périodique, ona f(t+T)=f(t).

Note 2 4 I'article: Cette note ne concerpeique la version anglaise.

Note 3 [a I'article: Le symbole T\est utilisé principalement pour représenter la période lorsque la pariable
indépendante est le temps.

[SOURCE: IEC 60050-108:2009, 103-06-01]

3.18
fréqugnce
f
invers¢ della période

Note 1 a l'article: Le symbole f est utilisé principalement lorsque la période est un temps. Le symbole v (nu) est
utilisé principalement en optique.

Note 2 a I'article: Pour une forme d'onde sinusoidale, la fréquence est la premiére dérivée de la phase du signal
(voir IEC/IEEE 60255-118-1:2018). Une description détaillée est donnée a I'Annexe D.

[SOURCE: IEC 60050-103:2017, 103-06-02, modifié — La Note 2 a l'article a été remplacée
par une nouvelle note.]

3.19

fréquence industrielle

désignation conventionnelle des valeurs des fréquences utilisées dans les réseaux d'énergie
électrique

[SOURCE: IEC 60050-601:1985, 601-01-05]


https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

- 104 - IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

4 Spécification de la fonction

4.1

Généralités

La Figure 2 donne un exemple de fonction de protection avec ses entrées et sorties, I'élément
de mesure, les caractéristiques de temporisation et la logique fonctionnelle. Le fabricant doit

fournir le schéma synoptique fonctionnel spécifique a I'implémentation de la fonction.
Logique fonctionnelle
4 Seuil(s) )
- Signal de
daimelaton Grandour (=
denfrée dafmentation | Mesure de | caractéristique | Temporisation
N fréquence N | |
Elément (f, dfidt, etc.) | v
de mesure |
| der /A EN _
et Elément de Temporisateur(s)—> | foncaonnbment
dusignal) | tenueoude | > & (déclenchdment)
blocage ’
complémentaire
Signaux frentrée Le contenu exact de ce bloc fonctionnel dépend de Autres signaux
gna ) - de sortie pinaires
oG [0 la mise en ceuvre retenue.
o J
IEC
Figure 2 — Schéma de principe simplifié d'une fonction de protection
4.2 |Grandeurs d'alimentation d'entrée/grandeurs d'alimentation
Les grandeurs d'alimentation d'entrée correspondent aux signaux mesurés, par exemple des
tensiops. Pour les entrées analogiques; leurs caractéristiques nominales et les rormes
pertingntes sont spécifiées dans I'lEC60255-1. L'acquisition des grandeurs d'alimentation
d'entrde peut se faire par connexion\directe avec des conducteurs primaires (par exemlple un
jeu dg barres basse tension) ou,a partir de transformateurs de mesure (par exemple des
transfgrmateurs de tension (VT; Voltage Transformer), conformément a I'lEC 61869 (toutes
partieq), ou bien sous forme de données numériques transitant par un port de communjcation
a l'aid¢ d'un protocole de.communication approprié (tel que celui donné dans I'lEC 618p0-9-2
et plug spécifiqguement 'lEC 61869-9).
La ddcumentationi*de la fonction de protection doit spécifier le type de grapdeurs
d'alimgntationd'entrée utilisé par la fonction de protection. Exemples:

o m

suré _de tension phase-terre ou phase-neutre pour une ou plusieurs phases;

e courants de phase.

Le fabricant doit spécifier les grandeurs d'alimentation utilisées pour le fonctionnement de la
protection de fréquence. Comme représenté a la Figure 2, les grandeurs d'alimentation
peuvent différer des grandeurs d'alimentation d'entrée, par exemple:

o utilisation d'une tension entre phase et terre (tension simple), ou entre phases (tension
composée);

o util

isation de deux sources de tension différentes;

o utilisation de signaux dérivés issus de grandeurs de phase comme la tension directe ou

les

o util

tensions composées calculées a partir des tensions simples, etc.;

isation du courant, par exemple courant de phase, ou courant direct, etc.
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Le fabricant doit spécifier la grandeur caractéristique utilisée pour le fonctionnement des
protections de fréquence. Exemples:

e mesure de la fréquence industrielle;
e mesure de la dérivée de fréquence (df/dt) (ROCOF).

La fréquence industrielle et la grandeur df/dt peuvent étre mesurées sur une fenétre
temporelle différente (par exemple un ou plusieurs cycles de la fréquence industrielle). Cette
fenétre temporelle peut étre fixe ou ajustable par un réglage accessible a I'utilisateur. Si cette
fenétre temporelle est ajustable, la valeur de réglage a un impact sur la caractéristique
temporelle (par exemple le temps de démarrage).

Le fabficant doit indiquer si la mesure de fréquence ou la mesure ROCOF est impacige par
un réglage utilisateur (par exemple calcul d'une fréquence moyenne sur un nombre, de [cycles
ajustable). Dans ce cas, le fabricant doit déclarer l'impact de ces réglages spr les
performances de la fonction, et recommander des réglages pour les essais fonctipnnels
impaciés par ce réglage et pour les cas d'applications.

Touteg ces grandeurs caractéristiques sont basées sur la mesure d'une fréquence de Hase. Il
existe |différents algorithmes, dont une sélection est décrite a I'Annexe-C.

Si le dlispositif de protection n'est pas équipé d'entrée tension“ou’si les signaux de tengion ne
sont pps présents ou s'ils sont inférieurs a un seuil de blocage, la mesure de fréquence peut
étre effectuée sur les entrées courant de phase. Ce mode opératoire est généralement|utilisé
pour gérer l'asservissement de fréquence associé_au traitement du signal; il n'est pas
recommandé pour réaliser les fonctions de protectionde fréquence. Le fabricant doit d¢clarer
si les|courants de phase sont utilisés comme, grandeurs d'alimentation d'entrée pdur les
fonctigns de protection de fréquence. Les performances de la protection de fréquengce qui
dépenflent du courant de phase ne sont pas“couvertes par les essais de type dégrits a
I'Article 6, mais le principe d'essai peut étre\étendu afin de fournir des recommandationls pour
ces applications.

4.3 [Signaux d'entrée binaires

Si des|signaux d'entrée binaires)(d'origine externe ou interne) sont utilisés, leur influence sur
la fondtion de protection doit étre clairement explicitée dans le schéma de principe fonctionnel.
Un texte descriptif supplémentaire peut également étre inséré, afin de clarifier la
fonctignnalité des signaux-d'entrée et leur utilisation prévue.

Les s|gnaux d'entrée binaires de cette fonction peuvent provenir de plusieurs spurces
différeptes. Exemples:

e liaison(filaire conventionnelle sur des entrées logiques physiques (habituellemgnt les
en1rées TOR a isolement galvanique);

e par un port de communications partagé avec des dispositifs externes utilisant par exemple
des signaux GOOSE conformément a I'lEC 61850;

e par des connexions logiques internes en provenance d'autres éléments fonctionnels au
sein du relais de protection comme un blocage sur minimum de tension, la supervision
df/dt ou Af/At ou encore la supervision en fonction du courant ou de la puissance (fonction
fIP);

e par une logique interne au sein des éléments de la protection de fréquence.

La méthode de réception du signal ne releve pas du domaine d'application des essais
fonctionnels, excepté si elle est imposée par les exigences fonctionnelles. Les définitions,
caractéristiques nominales et normes applicables aux signaux d'entrée binaires sont
spécifiées dans I'lEC 60255-1.
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4.4 Logique fonctionnelle
4.41 Caractéristiques de fonctionnement
4411 Généralités

La relation entre le temps de fonctionnement et la grandeur caractéristique peut étre
exprimée au moyen d'une courbe caractéristique. La forme de cette courbe doit étre déclarée
par le fabricant par le biais d'une formule (méthode a privilégier) ou par une représentation
graphique.

Le présent document spécifie une caractéristique a temps indépendant (c'est-a-dire une
tempofisation a temps constant).

La carfactéristique a temps indépendant est définie par la valeur de réglage de)la grandeur
caractgristique Gg et la temporisation du temps de fonctionnement fycjs, Si i]ucune
tempofisation intentionnelle n'est utilisée, alors la fonction de protectiontest congidérée
comme une fonction instantanée.

4.4.1.3 Caractéristique de la protection a minimum de fréquence

Pour fa fonction de protection a minimum de fréquence, tg)='tye|5, lorsque G < Gg. La
caractgristique a temps indépendant est représentée a la Figure“3.

L]
L]
[ ]
1
[
L]
'
]
[ ]
L]
L}
H Zone de
o o fonctionnement

G, it = Valeur inferieure i

du domaine dé :

fonctionnément déclare :
i
L]
[ ]
L
L}
L]
L]

tdelay i S ————— .
L} L
L] [ ]
L] L]
[ ] [ ]
L} L
i H P
Gimi G
imit s G

IEC

Figure 3 — Caractéristique a temps indépendant
pour la protection a minimum de fréquence

NOTE La précision des caractéristiques temporelles est garantie sur le domaine de précision, mais la fonction est
susceptible d'étre opérationnelle sur le domaine de fonctionnement, comme décrit en 5.2.

4.41.3 Caractéristique de la protection a maximum de fréquence

Pour la fonction de protection a maximum de fréquence, fg) = fyeay lorsque G < Gg. La
caractéristique a temps indépendant est représentée a la Figure 4.
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Zone de fonctionnement

Gt = Valeur supérieure
du domaine de
fonctionnement déclaré

delay

°Y

G, limit

IEC

Figure 4 — Caractéristique a temps indépendant
pour la protection a maximum'de fréquence

NOTE |[La précision des caractéristiques temporelles est garantie sur le domaine de précision, mais la fongtion est
suscept]|ble d'étre opérationnelle sur le domaine de fonctionnement, comme décrit en 5.2.

4.4.1.4 Caractéristique de la protection a dérivée de fréquence (ROCOF)

Pour [a fonction ROCOF, t(IG)=tde|ay lorsque |G| < |Gg|. La caractéristique a |temps

indépgndant est représentée a la Figure 5.
t(G) A
[}
[] L}
. L]
. [}
. [}
H '
1. Zone de fonctionnement Zone de fonctionnement !
' (dérivée de fréquence (dérivée de fréquence !
H négative) positive) !
. L]
. L]
= valeuf inférieures ¢ ! G__ =valeur supérigure
dU dorhaife de . L. P ! dU'domaine de
fonctiohnément H : : ! _fonctionnement
déclaré : : ' ' déclaré
' [ (] ]
! : >
_Gmin _Gs +GS +Gmax G
IEC

Figure 5 — Caractéristique a temps indépendant pour la protection ROCOF
(dérivée de fréquence négative ou positive)

NOTE La précision des caractéristiques temporelles est garantie sur le domaine de précision, mais la fonction est
susceptible d'étre opérationnelle sur le domaine de fonctionnement, comme décrit en 5.2.

La caractéristique de fonctionnement peut étre définie pour une dérivée de fréquence positive
seulement, négative seulement ou aussi bien positive que négative, selon un réglage
utilisateur. Une telle caractéristique de fonctionnement doit étre déclarée par le fabricant. Les
seuils positifs et négatifs peuvent étre différents, et gérés par deux éléments ROCOF distincts.
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4.4.2 Caractéristiques de retour

Il n'y a généralement pas de temporisation intentionnelle sur un retour a |'état repos. La
fonction doit revenir a son état repos lorsque:

e G < Gg + (hystérésis de retour), pour la fonction de protection @ minimum de fréquence;

e G < Gg - (hystérésis de retour), pour la fonction de protection & maximum de fréquence; et

e |G| < (rapport de retour) x |G4| ou |G| < |Gg| — (hystérésis de retour), pour la fonction
ROCOF, ou la formule applicable lorsqu'une valeur df/dt signée est utilisée.

Et

hystérésis de retour = valeur de retour — valeur de fonctionnement
valeur de retour

rapport de retour = -
valeur de fonctionnement

Pour lgs fonctions ROCOF, le rapport de retour peut étre associé a unechystérésis de|retour
minimale absolue, applicable aux valeurs des seuils minimaux. Dans'ce cas, la valgur de
retour [correspond a la plus grande valeur définie par le rapport de‘retour ou I'hystérdsis de
retour| (par exemple, rapport de retour de 98 % avec hystérésis de retour minimale a
40 mHz/s).

Avec lgs fonctions de protection de fréquence, seul le temps-de dégagement doit étre déclaré.
Les fopctions de protection de fréquence n'intégrent géneralement pas de caractéristique de
temps|de retour réglable. La différence entre le temps 'de dégagement et le temps de(retour
est ragpelée a la Figure 6.



https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

Grandeur A

caractéristique
(protection a
minimum
de fréquence) \
Valeur de
fonctionnement |
I
Graf“?e‘ﬂr Valeur de I
caracter|§thge fonctionnement |
(protectona @p——— ——
maximum

de fréquence)

- 109 -

.
Valeur de retour

Valeur de retour

—  Hystérésis de retour

- - - - - :::&': — " Hystérésis de retour

IRapport de retour = valeur de retour / valeur de flnctionnement
|Hystérésis de retour = |valeur de fonctionnement’- valeur de retour|
I I '
[ | | I
I | | I
Eta{ interne | | l I
(partigs mobiles | | I |
¢t/ou | | |( >
intégrpteur, etc.) I |
Temp's_de retour
| I ! !
I T T
I | I
I | I
$ignal de ] | |
demarrage | €—> | |
Tempf de démarrage | I
I | | I
| | | |
I | | I
\pleur de I I : :
fondtionnement | 1
[ l < ™
Temps de fonctionnement Temps de dégagement
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Figure 6'—Schéma explicatif détaillant les temps de démarrage,
de fonctionnement, de dégagement et de retour
4.5 [Fonctions/conditions d'influence supplémentaires
4.5.1 Généralités
Les conditions suivantes peuvent affecter le comportement de la fonction de protection de

fréquence. Ces conditions peuvent étre détectées grace a des éléments fonctionnels
supplémentaires, qui interagissent avec la protection de fréquence via des entrées tout ou
rien (TOR), selon des modalités prédéfinies, par exemple en bloquant la protection de
fréquence lorsque les niveaux de tension se situent au-dessous des limites prescrites. La
performance de ces caractéristiques spécifiques doit étre décrite par le fabricant dans la
documentation. Le présent document ne précise pas les essais fonctionnels associés mais le
fabricant doit décrire les méthodes d'essai employées pour vérifier ces caractéristiques dans
le rapport d'essai de type.

4.5.2

Caractéristiques spécifiques pour les fonctions de protection a
minimum/maximum de fréquence

Voici des exemples de caractéristiques spécifiques pour les fonctions de protection a
minimum/maximum de fréquence:
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e blocage sur minimum de tension,

e supervision par le déséquilibre du circuit triphasé,
e supervision par la dérivée de fréquence df/dt,

e supervision par le courant,

e supervision par la puissance (fonction f/P).
4.5.3 Caractéristiques spécifiques de la protection a dérivée de fréquence (ROCOF)

Voici des exemples de caractéristiques spécifiques pour les fonctions de protection ROCOF:

L] bl GUU Ul III;II;IIIUIIIdU tCIIO;UII,
e supervision par le déséquilibre du circuit triphasée,
e supervision par un maximum/minimum de fréquence,

e supervision par le courant.
4.6 [Signaux de sortie binaires
4.6.1 Généralités

Les signaux de sortie binaires de cette fonction peuvent étte, disponibles dans différents
formats. Exemples:

e liaison filaire conventionnelle depuis les contacts~de sortie physiques du dispodgitif de
prgtection;
e pal le port de communication a destination de dispositifs externes;

e paf des connexions logiques internes a destination d'autres éléments fonctionnels du sein
du|dispositif de protection;

e paf une logique interne au sein des éléments de protection de fréquence.
La methode d'émission du signal.(he reléve pas du domaine d'application des lessais
fonctidnnels, excepté si elle estiimposée par les exigences fonctionnelles. Les définitions,

caractgristiques nominales et normes applicables aux signaux de sortie binaires utilisant des
contadts sont spécifiées dans\'JEC 60255-1.

4.6.2 Signal de démarrage

Le sighal de démarrage correspond a la sortie des éléments de mesure et des éldments
seuils,|sans temgporisation intentionnelle.

Le fafricant doit spécifier, dans la limite de ce qui est nécessaire pour garantir la |bonne
exécu |on de Iappl|cat|on et des essals Ies mformatlons sur les S|gnaux de demarrcge la

parametres eX|ges Ia S|gn|f|cat|on et Iutlllsat|on des reglages et Ies S|gnaux de sortie
élaborés par la fonction.

En l'absence de signal de démarrage, le fabricant doit fournir des informations sur la fagon
dont doivent étre menés les essais qui exploitent le signal de démarrage, comme défini a
I'Article 6.

4.6.3 Signal de fonctionnement (déclenchement)

Le signal de fonctionnement correspond a la sortie des éléments de mesure et des éléments
seuils, aprés expiration, le cas échéant, d'une temporisation intentionnelle de fonctionnement.
Dans le cas d'éléments instantanés (temporisation nulle), ce signal peut se produire en méme
temps que le signal de démarrage (s'il est accessible).
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Autres signaux de sortie binaires

Si un quelconque autre signal de sortie binaire est disponible, son mode de fonctionnement
doit étre clairement représenté sur le schéma de principe fonctionnel. Un texte descriptif
supplémentaire peut également étre inséré, s'il peut permettre de clarifier la fonctionnalité du
signal de sortie et son utilisation prévue.

5 Spécification de la performance

5.1 Généralités

décrite

ces eXx

5.2

Les Tableaux 2 et 3 donnent des exemples sur la fagcon dont le domaine de précisio

domai

minimym/maximum de fréquence et la protection ROCOF., Selon la technologie

protec
que l¢g
domai
et les
et3. L
tensio
grande

Tableau 2 — Exemple de domaine deprécision et de domaine de fonctionneme

€ present documer DE € 165 eXIgeENnces minimales relatives a la prote
ce, seules les caractéristiques liées a ces exigences minimales sont déefin
s ici. Le présent document définit également la fagon dont la performance\asso
igences minimales doit étre documentée par le fabricant.

Domaine de précision et domaine de fonctionnement

ne de fonctionnement doivent étre déclarés par le fabricant, pour la proteg

ion de fréquence, le domaine peut ne pas correspondre<au tableau donné, en c
s valeurs sont données a titre d'exemple, pour indiquer le format des donné
ne de précision et le domaine de fonctionnement doivent étre déclarés par le fa
données doivent étre publiées conformément ad format présenté dans les Tabl
prsque les domaines de précision et de fonctionnement sont exprimés en fonctio
n nominale ou de la fréquence nominale, Je-fabricant doit déclarer les valeurs
urs admisés par la fonction de protection.

pour la protection a-minimum/maximum de fréquence

on de
ies et
ciée a

h et le
tion a
de la
P sens
es. Le
bricant
Baux 2
n de la
le ces

q

srandeur Domaine‘de précision Domaine de fonctionnement

Tension 5% a 150 %.dé la tension nominale 2 % a 200 % de la tension nominale

2,9V asge66yv 1,5Va1155Vv

(tensionvsecondaire du VT) (tension secondaire du VT)

S m

dustrielle

réquence 0,96_a 1,05 fois la fréquence nominale 0,9 a 1,1 fois la fréquence nominale

47,5 Hz a 52,5 Hz 45 Hz a 55 Hz

NOTE
valeur
limite

nomin

La plage~dé tensions peut étre exprimée en pourcentage de la valeur de la tension nominale,
absoluende/tension (tension secondaire du VT). Dans le cas de plages déclarées en valeur abso
upérieure du domaine de précision est supérieure aux valeurs nominales acceptées (par exemple,
hle, de.57,7 V pour un domaine de précision pouvant s'étendre jusqu'a 86,6 V).

ou en
lue, la
valeur
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Tableau 3 — Exemple de domaine de précision et de domaine
de fonctionnement pour la protection ROCOF

Grandeur Domaine de précision Domaine de fonctionnement
Tension 5 % a 150 % de la tension nominale 2 % a 200 % de la tension nominale
29V age6Vv 1,5Va1155Vv
(tension secondaire du VT) (tension secondaire du VT)
Fréquence 0,95 a 1,05 fois la fréquence nominale 0,9 a 1,1 fois la fréquence nominale
industrielle?®
47,5 Hz a 52,5 Hz 45 Hz a 55 Hz
ROCOF -5 Hz/s a +5 Hz/s -10 Hz/s a +10 Hz/s

NOTE
valeur

nomin

a Si
fab
do
do
de
dé
&g

limite $upérieure du domaine de précision est supérieure aux valeurs nominales acceptées (par exemple,

hle de 57,7 V pour un domaine de précision pouvant s'étendre jusqu'a 86,6 V).

maine de précision de la fréquence industrielle doit étre déclaré par le fabricant,"Dans tous les
naine de la fréquence industrielle doit étre cohérent avec le temps de démarrage pour tous les ré

hle a la valeur nominale.

La plage de tensions peut étre exprimée en pourcentage de la valeur de la tension nominalefou en
absolue de tension (valeur secondaire du VT). Dans le cas de plages déclarées en valeursabsolue, la
valeur

I'algorithme qui mesure la dérivée de fréquence n'est pas affecté par la valeur'de la fréquernce,
ricant doit spécifier la mention "sans objet". Le comportement de la protection ROCOF en dehprs du
bas, le
plages
dérivée de fréquence (ROCOF) déclarés, afin de permettre la mise en @Geuvre des essais fonctipnnels
rits a I'Article 6. En particulier, la fréquence industrielle initiale utilisée~pour les essais fonctionngls est

le

Lorsqu
protec
fonctig

Lorsqu
d'une
qui ing
entrée

5.3

Le fab
valeur
compg

Pour |
valeur
relativ
plus é
des deg

nnement pour les courants.

5 tension.

Précision liée a la grandeur-caractéristique

rtement de la fonction sur le domaine de fonctionnement déclaré.

uXnaleurs").

e des courants de phase sont utilisés comme grandeurs d'alimentation d'entrée pour la
ion de fréquence, le fabricant doit déclarer le(domaine de précision et le domafine de

e la caractéristique nominale des entréés tension du dispositif de protection djspose
valeur de tenue associée a la valeur du flux (V/Hz), le fabricant doit déclarer la ¢ourbe
ique la valeur maximale en V/Hzcen fonction du temps, pour respecter la tenjye des

ricant doit déclarer la précision liée a la grandeur caractéristique, ainsi que la plage de
5 de réglage sur_taquelle elle s'applique. Le fabricant doit en outre déclgrer

le

bs protectionssa minimum/maximum de fréquence, la précision doit étre déclarée en
absolue_de~la fréquence (par exemple +10 mHz). Outre la valeur absolue, une [valeur
e & la valeur de réglage (Gg) peut étre déclarée et la précision doit correspondfe a la
evée des deux valeurs déclarées (par exemple "£0,01 % ou £10 mHz, la plus Elevée

Pour la protection ROCOF, la précision doit étre déclarée en valeur relative de la valeur de
réglage (Gg), ou en valeur absolue de df/dt ou encore en combinant ces deux valeurs (par
exemple "5 % ou £15 mHz/s, la plus élevée des deux valeurs"). Le fabricant peut déclarer

des pr

écisions variables sur la plage de réglages ROCOF.

Le mode opératoire d'essai pour I'évaluation de la précision liée a la grandeur caractéristique
est défini en 6.2.1.

5.4

Temps de démarrage pour les fonctions de protection a minimum/maximum de

fréquence

Le temps de démarrage des fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence
dépend de plusieurs facteurs:
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e la valeur initiale de la fréquence industrielle (généralement proche de la fréquence
nominale);

e la valeur finale de la fréquence industrielle (dans des conditions d'essai en régime établi);
e le type de transition entre valeur initiale et valeur finale;

¢ |a méthode de mesure de la fréquence, par exemple mesure de la fréquence sur la base
de la moyenne, calculée sur une fenétre temporelle variable.

Le temps de démarrage doit étre déclaré par le fabricant avec le résultat de deux méthodes
d'essai différentes:

e avgc une dérivée de fréquence constante entre la valeur initiale et la valeur finalg de la
fréguence.

Des infformations complétes sur la méthodologie d'essai et les points d'essai ‘sont dgnnées
en 6.3]2.

Pour ¢haque méthode d'essai, le fabricant doit fournir les temps~de- démarrage mjnimal,
moyen et maximal, basés sur I'ensemble des points d'essai définisyen 6.3.2. En outrg, une
représgntation graphique de I'ensemble complet des résultats ,d'essai doit étre fourni¢. Une
clarifidation de la terminologie statistique est donnée a I'Annexe(B.

Lorsqye la mesure de la fréquence se base sur une fenétre temporelle ajustable, définie par
un régllage utilisateur, le temps de démarrage doit étresdéclaré avec la valeur de réglage par
défaut|pour ladite fenétre temporelle ajustable.

5.5 [Temps de démarrage relatif a la protection a dérivée de fréquence (ROCOF)

Le temps de démarrage des fonctions desprotection ROCOF dépend de différents fagteurs,
similaifes a ceux des fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence. Le temps de
démarfage doit étre déclaré par le fabricant comme étant le résultat d'essais basés spur des
dérivégs de fréquence de valeurs différentes, avec une dérivée de fréquence constante entre
la valglur d'essai initiale et la valeurd'essai finale de la fréquence.

Des informations compléetes sur la méthodologie d'essai et les points d'essai définis sont
donnégs en 6.3.3.

Le fabricant doit fournir les temps de démarrage moyen, minimal et maximal, basg¢s sur
I'ensemble des points d'essai définis en 6.3.3. En outre, une représentation graphique de
I'ensemble complet des essais doit étre fournie, en indiquant le mode et la médian¢. Une
clarifigation de.la terminologie statistique est donnée a I'Annexe B.

Lorsqyeda-mesure de la fréquence se base sur une fenétre temporelle ajustable, définie par

un régl ili rl m marr it étre déclaré avec la valeur réglage par
défaut pour ladite fenétre temporelle ajustable.

5.6 Précision liée a la temporisation du temps de fonctionnement

La temporisation du temps de fonctionnement correspond a la période entre l'instant ou le
signal de démarrage est activé et l'instant ou le signal de fonctionnement est activé. Cette
période est fixée par le réglage de la temporisation ({ye|4y), défini en 3.9.

La tolérance maximale admissible de la temporisation du temps de fonctionnement doit étre
exprimée de l'une ou l'autre des deux maniéres suivantes:

e un pourcentage de la valeur de réglage de la temporisation, associé a une tolérance de
temps maximale fixe (lorsque celle-ci peut dépasser la valeur en pourcentage), la valeur
retenue étant la plus élevée des deux (par exemple, +5 % ou £20 ms);

e une tolérance de temps maximale fixe (par exemple 20 ms).
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Le fabricant doit déclarer la tolérance limite maximale applicable au réglage de la
temporisation du temps de fonctionnement, pour toutes les valeurs définies par la plage de
réglage.

Le mode opératoire d'essai pour I'évaluation de la temporisation du temps de fonctionnement
est donné en 6.4.

Dans certaines mises en ceuvre, le temps de mesure de l'algorithme (temps de
fonctionnement instantané) peut étre compris dans le temps de fonctionnement; il ne vient
pas s'ajouter au réglage de temporisation tel que défini ci-dessus. Le fabricant doit déclarer la
fagon dont le temps de fonctionnement est géré dans les fonctions de protection de fréquence.

5.7 [Temps de dégagement

Dans les applications de protection de fréquence, il peut étre important de tenitvcompte du
temps|de dégagement des seuils de la protection de fréquence, lorsque la fréguence retrouve
des cagnditions normales. Cette donnée a un impact sur la coordination des temporidations
des différents étages de protection ou sur la coordination des proteciions de fréduence
situées dans le réseau avec les protections de fréquence des générateurs, etc.

Le fabficant doit déclarer le temps de dégagement conformément au mode opératoire ¢'essai
décrit gn 6.5.

Si la pgrotection de fréquence est proposée avec un temps de retour intentionnel réglaple, le
fabricgnt doit déclarer la fagon dont le temps de retour,est géré, et le mode opératoire ¢'essai
associg doit étre décrit dans le rapport d'essai de type:

5.8 [Hystérésis de retour et rapport de retour

Pour Une fonction de protection a minimum/maximum de fréquence, le fabricant doit d¢clarer
I'hystérésis de retour constatée, expriméeien mHz (par exemple hystérésis de retour: 5 mHz).

Pour l;l:e fonction de protection ROCOF, le fabricant doit déclarer la valeur de retour, qui peut
étre limitée a un rapport de retour (par exemple rapport de retour de 98 %), ou bien géfinie
par ur] rapport de retour associé a une valeur absolue de I'hystérésis de retour mirjimale,
applicable aux valeurs seuils minimales (par exemple rapport de retour de 98 % avec une
hystérgsis de retour minimale de 40 mHz/s).

Le mofe opératoirénd’essai pour I'évaluation de I'hystérésis de retour et du rapport de|retour
est dopné en 6.2.2,

NOTE [l n'existé pas de relation directe entre la précision déclarée (5.3) et I'hystérésis de retour ou le rapport de
retour déclaré./L'hystérésis de retour, comme le rapport de retour, sont définis afin de masquer l'instabilifé de la
mesure [et, d’éviter le bagotement du signal de démarrage. Par exemple, I'hystérésis de retour peut étre inférieure
ou supérreureataprecistomrdectareedetagrandeurcaracterstique—Ptustmstabititédetamesure—estgrande, plus
I'nystérésis de retour est élevée. L'amplitude de I'instabilité de la mesure n'est pas directement liée a la précision
de la mesure.

5.9 Précision liée aux éléments de tenue/de blocage

Le fabricant doit déclarer les éléments de tenue ou de blocage utilisés. Lorsque les éléments
de tenue ou de blocage intégrent des seuils spécifiques comme décrits en 4.5, le fabricant
doit déclarer la précision de ces éléments.

5.10 Performance en présence d'harmoniques

Des conditions de charges non linéaires ou la présence d'un réseau haute tension a courant
continu (HVDC, High Voltage Direct Current) a proximité peuvent induire la présence
d'harmoniques superposés a la fréquence fondamentale des tensions (et des courants)
mesurées par les protections de fréquence. La présence d'harmoniques sur une charge en
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régime établi peut étre simulée par l'injection de signaux en régime permanent. Ces
harmoniques peuvent affecter la précision liée a la grandeur caractéristique des protections
de fréquence.

La précision de la mesure de fréquence ou de la dérivée de fréquence en présence
d'harmoniques doit étre vérifiée conformément au mode opératoire d'essai décrit en 6.6.

5.11 Stabilité dans le cas d'une variation subite de tension (saut de phase et
changement d'amplitude)

Pour les fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence et les fonctions de
protec ion ROQCQF _le fabricant doit déclarer si le eignal de dé\marragn est stable ( as de
fonctignnement intempestif) en présence d'une variation de tension (saut de phase ou
changément d'amplitude) sans variation de la fréquence.

L'influgnce du changement d'amplitude et du saut de phase de la tension doit étre érifiée
conformément au mode opératoire d'essai décrit en 6.7.

Ces egsais reposent sur deux scénarios types:

e un| premier scénario d'essai défini en 6.7.2 qui introduif un saut de phase |[et un
changement d'amplitude de la tension, représentatifs de {'oecurrence d'un défaut,|suivis
d'une élimination du défaut (retour de la tension nominalg);

e un|deuxiéme scénario d'essai défini en 6.7.3 qui considére une perte totale de la tension
suivie par un retour de la tension, représentatifs d'un.défaut franc proche.

Si la fpnction est instable (c'est-a-dire qu'un signalyde démarrage est émis), le fabricant doit
déclarer la temporisation minimale exigéeq pour assurer la stabilité du signfal de
fonctignnement.

5.12 [Exigences relatives a I'entrée tenision

Si deg transformateurs de tensioncsont utilisés, le fabricant doit déclarer les types de
transfgrmateurs de tension exigés conformément a I'lEC 61869 (toutes parties), afin de
garantjr les niveaux de performance déclarés pour les protections de fréquence.

Si deq connexions directes aux conducteurs primaires sont utilisées, la plage de tepsions
nomingles doit étre ,définie par les tensions du domaine de précision et du domajlne de
fonctignnement, comme défini en 5.2.

6 Methodologie pour les essais fonctionnels

6.1 Généralités

L'Article 6 donne une description détaillée des essais a réaliser pour vérifier la précision et
les spécifications de performance de la protection de fréquence conformément aux exigences
décrites a I'Article 5. Ces essais ne sont pas destinés aux essais de mise en service des
relais de protection ou aux essais individuels de série, dans lesquels les instructions du
fabricant doivent servir de référence, bien que plusieurs méthodologies d'essai et exigences
de performance décrites dans le présent document puissent aussi s'appliquer aux essais de
mise en service ou de maintenance.

Comme cela est expliqué a I'Article 5, ces essais constituent une partie obligatoire des essais
de type pour la fonction de protection. Une description détaillée des conditions d'essai et de
la fagon dont les résultats d'essai doivent étre publiés dans la documentation du fabricant est
fournie. Cela permet de comparer les exigences techniques de I'utilisateur avec les
spécifications de la fonction de protection données dans la documentation du fabricant.
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Ces essais sont congus de maniére a cibler tous les aspects des éléments matériels et
logiciels (le cas échéant) de la fonction de protection de fréquence. Cela signifie que
I'injection de tension (ou de courant) doit se faire au niveau de l'interface avec le dispositif de
protection, soit directement au niveau des bornes des entrées tension susceptibles d'étre
raccordées sur des VT conventionnels, soit via un signal numérique équivalent avec le
protocole approprié, sur l'interface appropriée. De la méme maniére, le fonctionnement doit
étre considéré au niveau des contacts de sortie, lorsque cela est possible, ou via des signaux
équivalents sur une interface appropriée.

Pour les essais relatifs aux performances de temps, le fabricant doit déclarer la sortie avec
laquelle le temps de démarrage et le temps de fonctionnement ont été mesurés — par exemple
contact de sortie TOR. sortie statique ou message GOOSE conformément a I'lEC 61850
(touteg les parties). Si le dispositif de protection peut fournir différents supports de sortie, le
fabricgnt doit déclarer la fagon dont les performances de temps sont affectées.

Pour les dispositifs de protection dont une partie des réglages sont définis_en valeyrs de
tension primaires, un rapport de transformateur de tension unique doit étrexsélectionng pour
réalisgr les essais (le cas échéant).

Afin d¢ déterminer la précision des fonctions de protection de fréquence en régime établi, la
grandgur caractéristique injectée doit étre une sinusoide d'amplitude correspondant a la
tensiop nominale, et il convient que sa fréquence soit modulée‘selon les exigences de Ifessai.
Pendant les transitions, le signal injecté ne doit pas présenter de discontinuité, sans sjput de
phase|et sans modification de I'amplitude de la tension, & I'€xception des modificationg de la
fréquence, sauf spécification contraire. |l est admis d@juster le niveau de tension pour qu'il
satisfasse aux exigences de tenue des entrées tension relatives au niveau nomipal en
volts/Hz. Si les fonctions de protection de fréquence.sont basées sur le courant de phase, la
méme|méthodologie d'essai doit étre suivie, et les-conditions d'essai doivent étre décrites de
maniéfe exhaustive dans le rapport d'essai de /type.

Plusiepirs des essais fonctionnels décrits® a I'Article 6 utilisent des signaux a déri\:Lée de
fréquepce constante. La formule de-~ces signaux d'essai est spécifiée dans I'Anpexe A
normative. Si le signal d'essai consiste en l'injection d'un fichier au format COMTRADE (ou
d'autrgs fichiers d'essai au format binaire) et lorsque ce signal est généré a l'aidge d'un
disposjitif d'essai, la fréquencend'echantillonnage utilisée pour restituer la forme d'onde doit
étre dlau moins 4 800 Hz. Le-taux d'échantillonnage doit satisfaire aux critéres de Nyquist
selon le contenu en fréquence des signaux soumis a essai.

pour lg¢s transformateurs de mesure dotés d'une interface numérique (IEC 61869-9). Le taux
d'échantillonnage~de 4 000 Hz est admis pour les équipements existants, conformémgnt au
Tablequ 902 de I'lEC 61869-9:2016.

La fréfuence d'échantillonnage de 4 800 Hz correspond au taux d'échantillonnage prégonisé

De 6.1 a@®-.7, les réglages définis pour les essais sont exprimés en pourcentage de lal plage
de régtagesdispomibte:

Pour les fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence, les valeurs
minimale/maximale de la plage de réglages peuvent présenter un écart important par rapport
aux valeurs nominales. Pour limiter le nombre de points d'essai et se focaliser sur les
réglages typiques, la plage de réglages soumise a essai doit étre définie comme allant de la
valeur nominale de la fréquence jusqu'a la valeur supérieure de la plage de réglages (pour
des pourcentages positifs), ou jusqu'a la valeur inférieure de la plage de réglages (pour des
pourcentages négatifs). Le réglage effectif a utiliser peut étre calculé a I'aide de la formule
suivante:

pour les points d'essai définis avec des pourcentages positifs:

G _fR)xX+fR

S = (fmax
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pour les points d'essai définis avec des pourcentages négatifs:

Gs=(fR_fmin) xX+fR

ou:

Gg est la valeur de réglage: la valeur soumise a essai peut étre arrondie selon le pas de
réglage de la protection de fréquence;

fmax  €stla valeur de réglage maximale disponible;

fmin  ©stla valeur de réglage minimale disponible;

fr est la fréquence nominale (par exemple 50 Hz, 60 Hz);

X est le pourcentage du point d'essai divisé par 100, valeur définie dans la méthodologie

d'essai (voir Tableaux 4, 9, 13, 14 et 27).

Par edemple, pour les réglages de fréquence définis dans le Tableau 4 et sous I'hyppthése
d'une plage de réglages comprise entre 40 Hz et 70 Hz (cette plage ne dépendant pag de la
fréquehce nominale fz), les réglages de fréquence effectifs a utiliser gseraient (les Valeurs
arrondjies peuvent étre utilisées en fonction du pas de réglage):

e |avec une fréquence industrielle nominale de 50 Hz: 40 Hz,'49 Hz, 49,5 Hz, 49,[/5 Hz,
49,9 Hz, 50 Hz, 50,2 Hz, 50,5 Hz, 51 Hz, 52 Hz, 70 Hz;

e |avec une fréquence industrielle nominale de 60 Hz; 40 Hz, 58 Hz, 59 Hz, 59,5 Hz,
59,8 Hz, 60 Hz, 60,1 Hz, 60,25 Hz, 60,5 Hz, 61 Hz, 70 Hz.

Pour lgs fonctions de protection ROCOF, le réglage @& utiliser peut étre calculé a 'aide de la
formule suivante:

Gg = (Gs_max - Gs_min) x X + Gs_min

ou:

Gg est la valeur de réglage: la valeur soumise a essai peut étre arrondie selon le pas de
réglage de la protection de.ftéquence;

Gs mak ©st la valeur de réglage maximale disponible;

Gs min estla valeur de réglage minimale disponible;

X est le pourcentage du point d'essai divisé par 100, valeur définie dgns la

méthodologie dessai (voir Tableaux 7, 11, 16, 24 et 28).

Par exemple, pourtle réglage ROCOF défini dans le Tableau 7 et sous I'hypothése| d'une
plage fle réglag€s-comprise entre 0,1 Hz/s et 10 Hz/s, les réglages ROCOF a utiliser seraient:
0,1 HZs, 0,595 Hz/s, 1,09 Hz/s, 3,07 Hz/s, 6,04 Hz/s, 10 Hz/s. Les valeurs arrondies pguvent
étre utiliséesien fonction du pas de réglage.

6.2

istique
6.2.1 Précision de la valeur de démarrage

6.2.1.1 Protection a minimum/maximum de fréquence

6.2.1.1.1 Description de la rampe de fréquence générée

La méthode d'essai doit s'appuyer sur une rampe de fréquence pseudo-continue.

La rampe démarre a la fréquence initiale f_initial. La fréquence initiale doit étre supérieure
(respectivement inférieure) a la valeur de démarrage G attendue pour les fonctions de
protection a minimum (respectivement maximum) de fréquence, avec une différence minimale
égale a 5 fois la précision de fréquence déclarée (par exemple pour la fonction de protection
a maximum de fréquence, avec une précision déclarée de +10 mHz, la fréquence initiale est
égale G4 — 0,05 Hz).
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La rampe peut étre interrompue aprés l'activation du signal de démarrage. L'activation du
signal de démarrage doit étre une "activation certaine" ce qui signifie qu'il ne doit pas y avoir
de bagotement du signal avec plusieurs transitions activé-désactivé-activé pendant I'injection
du palier. Le seul bagotement admis dans le signal est lié au contact de sortie qui peut
présenter un temps de rebondissement inférieur 8 4 ms. Si le signal de démarrage bagote
pendant plus de 4 ms, I'activation du signal de démarrage ne doit pas étre prise en compte et
la rampe doit se poursuivre vers le prochain palier. Pour les autres supports de sortie, comme
un message GOOSE conformément a I'lEC 61850 ou une sortie statique, aucun bagotement
ne doit étre constaté dans I'activation du signal de démarrage pour que celui-ci soit considéré
comme valide.

La méthode d'essai est représentée a la Figure 7. qui s'appligue a une fonction de protection
a maximum de fréquence.

f(Hz) A

Valeur de démarrage mesurée (G,) de la protection
a maximum de fréquence

f_initial

P f(s)

Signal de démarrage de la protection a maximum de fréquence |

IEC
Figlire 7 — Exemple de méthode d'e'ssai pour la protection a maximum de fréquence

Chaqule palier de la rampe présente une durée de: 500 ms ou 5 fois le temps de démprrage
maximfal, la valeur retenue étantila plus élevée des deux.

Si un @sservissement defréquence est réalisé, la durée du palier est normalement suffisante
pour permettre I'ajustement de la fréquence d'échantillonnage.

Pendapnt la transition entre deux paliers de fréquence successifs, le signal injecté dgit étre
continyi, sans/discontinuité de phase ni d'amplitude, a I'exception de ['évolution|de Ia
fréquepce.

Pour rgduire la durée de l'essai, lI'incrément de fréquence peut étre plus élevé au déput de
I'essai, avec les régles suivantes:

— Pour la fonction de protection a maximum de fréquence, l'incrément peut étre égal a Gq
moins trois fois la "précision de fréquence déclarée".

— Pour la fonction de protection a minimum de fréquence, l'incrément peut étre égal a G
plus trois fois la "précision de fréquence déclarée".

S

La précision de fréquence déclarée dépend des exigences spécifiées en 5.3.

Une fois que la valeur ci-dessus est atteinte, l'incrément de fréquence sera inférieur ou égal a
10 % de la précision de fréquence déclarée jusqu'a atteindre la fin de la rampe suite a
I'activation du signal de démarrage.
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6.2.1.1.2 Réglages des fonctions de protection

Les réglages de la fréquence de démarrage doivent étre modulés sur la plage de réglages
comme indiqué dans le Tableau 4.

Si certaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle utilisée
pour la mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur par défaut,
sauf si le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonction du réglage de
fréquence (Gg) soumis a essai. Dans ce cas, la recommandation du fabricant doit étre
respectée.

6.2.1.1.3—Points d'essai et calcul de la précision de fréquence

Méme| si la plage de réglages est indépendante du réglage de fréquence. 'nominale
(habityellement 50 Hz ou 60 Hz), les essais sont répétés pour chacune des valeuns-nonjinales
de la fréquence industrielle de la fonction de protection, avec les points d'essai.du Taljleau 4
et conformément a la régle définie en 6.1.

La fréquence de démarrage est mesurée pour les points d'essai suivants<(Tableau 4). Qhaque
essai ¢st répété 5 fois et les résultats d'essai sont déclarés commerindiqué dans le Taljleau 4.

Tous les points d'essai sont considérés a la tension nominalé: En outre, le premier point
d'essaj (-100 % — réglage minimal) et le dernier point d'essai (+100 % — réglage mgximal)
sont répétés a la tension maximale et a la tension minimale du domaine de précisioh. Les
résultdts des points d'essai aux tensions minimale et'maximale du domaine de precision
doivent étre documentés avec les autres points d'essai a la tension nominale.

Pour dhaque essai, la fréquence de démarrage-mesurée doit respecter la précision dé¢larée.
Les valeurs acceptées sont calculées pour;Chaque valeur mesurée, en procédant gomme
décrit fi-apres.

Le démarrage de la fonction de protection doit intervenir dans la bande de fréquences jautour
de la aleur de démarrage attendue™(G;). La bande est délimitée comme suit:

Valeurs hautes acceptées = (Gg* précision de fréquence déclarée);
Valeurs basses acceptées,= (G4 — précision de fréquence déclarée).
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Tableau 4 — Points d'essai pour les fonctions de protection
a minimum/maximum de fréquence

Valeur du Réglage de | Amplitude| Essai Essai Essai Essai Essai Critéres
point d'essai fréquence de 1 2 3 4 5 d'acceptation
a (seuil de tension®
X démarrage,
G,)?
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
-100 % Min. U G, * précision_f
(réglage min.)
-100 % Max. U G, + précision_f'
-100 % U, G, * précisfon_f'
-10 % U, G, & 'précisfon_f
% % U, G, t précisfon_f
=215 % U, G, * précisfon_f
-1 % U, G, t précisfon_f
0] % U, G, * précisfon_f
(f =150 Hz,
60 Hz) P
+1 % U, G, * précisfon_f
+215 % U, G, * précisfon_f
+% % U, G, t précisfon_f
+10 % U, G, * précisfon_f
+100 % U, G, * précisfon_f'
+100 % Min. U G, * précisfon_f'
+100 % Max. U G, * précisfon_f
(réglage
mAax.)

@ Leg points d'essai sont exprimés € pourcentage pour le calcul des réglages de fréquence (segil G,)
copformément a la régle commune~définie en 6.1. Les plages de réglage de la fonction de protegtion a
minpimum (respectivement maximum) de fréquence peuvent étre définies avec des valeurs inféfieures
(reppectivement supérieures)’a la fréquence nominale. Les points d'essai sont définis de maniére a gouvrir
toytes les plages de réglage ‘possibles.

b Sille réglage défini & la’/fréquence industrielle nominale n'est pas disponible, ce point d'essai pe{it &tre
ignoré.

¢ U, |désigne laension nominale, "U min." et "U max." désignent respectivement les tensions minimale et
mgximale durdomaine de précision déclaré.

6.2.1.1.4 Déclaration de la précision de fréquence

La précision de fréquence est déclarée sous forme d'erreur de mesure comme dans l'exemple
du Tableau 5, ou la valeur indiquée est donnée a titre d'exemple.

Tableau 5 — Déclaration de la précision de fréquence

Protection a maximum de fréquence

Précision de fréquence +10,0 mHz

En variante, le fabricant peut choisir d'exprimer la tolérance de précision en utilisant la plus
élevée des deux valeurs, comme indiqué dans le Tableau 6.
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Tableau 6 — Déclaration de la précision de fréquence (autre solution)

Protection a maximum de fréquence

Précision de fréquence

+10,0 mHz ou 0,01 % de G (la plus
élevée des deux valeurs)

Dérivée de fréquen

ce

Description de la rampe de fréquence générée

La précision du réglage ROCOF (G;) est évaluée avec une succession de rampes de

fréquepce, dans Taquelle Ta frequUeENce augmentie ou diminue par rapport a la valeur nominale
en fonction du signe ("+" ou "-") de la dérivée de fréquence. La méthode d'esdai est
représentée a la Figure 8, qui s'applique a une fonction de protection a dérivée de fréquence
positive.
df/dt
» ' ' 1000 t de dé typi
ms ou temps de démarrage typique .
x 1,5, la valeur retenue étant la plus élevée des deux Tempsl de'fonctlonnement
1 000 ms ou temps de retour typique ——
I I | |x15 la valeur retenue étant la plus élevée des deux I |
Valeur G| mesu.ré:-e — —|— —|—|— —_ -l- <prex:|5|on/10 i— _———————— T —_—— ——'—:
< G, -3,0[x précision | — —_‘ | | - ' ' | o
I I T . . L}
' ' | o
0 r-'_ I.-_‘ [} o= b o c— | | N
N T T 1 | I Temps
requence
q“ I I l I Limite supérieure du domaine de précision I l
-—-—+F-—F+pFrr—-+--—-—-—- """ =+-—-——"—"—"————— (e
| || I I
(] ]
rreauence | 5__L~"1 .| I/E.- /E --_A- H.
inal
rominate I I I I Limite inférieure du domaine de précision I
il sl s e e S >
Signal de démarrage ROCOF | Temps
A
N bpemr—t—rrr e (P e e e e
OFF _
Temps
IEC
Figure 8 — Exemple de méthode d'essai pour une fonction
de protection a dérivée de fréquence positive
La rampe débute é la fréquence nominale fg et s'arréte Iorsque le signal de démarrag de la

protection a demarre ou pas au cours de I' |nject|on est de

1 000 ms ou 1,5 x temps de démarrage typique (la plus élevée des deux valeurs).

La fréquence injectée doit toujours étre comprise dans le domaine de précision de la fonction
de protection, si un domaine de précision est déclaré pour la fonction de protection ROCOF.
Cette condition peut exiger une durée limitée pour la rampe de fréquence. S'il est nécessaire
que la rampe de fréquence soit plus courte que le temps de démarrage maximal pour la
fonction de protection ROCOF, la fonction ne peut pas étre soumise a essai pour ce réglage
compte tenu des conditions d'essai normalisées. Dans ce cas, le fabricant doit signaler cette
information et déclarer la méthode d'essai appropriée a utiliser pour vérifier la précision de
ces réglages de la valeur de démarrage.
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La premiére rampe a une dérivée de fréquence largement inferieure par rapport a la valeur
absolue du réglage Gg.

Si la fonction de protection ne démarre pas pendant la durée de la rampe, la prochaine rampe
est injectée avec une nouvelle dérivée de fréquence, avec un point de démarrage toujours

égal a

la valeur de la fréquence nominale.

Avant chaque rampe, la fréquence doit se maintenir a sa valeur nominale pendant au moins:

1 000 ms ou 1,5 x temps de dégagement typique (la plus élevée des deux valeurs).

La fré
Penda
phase

uence est ensuite modifiée de maniére linéaire par rapport a sa valeur ne
t cette transition, le signal injecté doit étre continu, sans discontinuité au nivea
ou de I'amplitude, a I'exception de I'évolution de la fréquence.

inale.
de la

A la fip de chaque rampe, la fréquence retourne a sa valeur nominale afin d'é€tre préte pour la

rampe
docum

La pro
a:

Lorsqu
interro
fréque

L'activ

ent. Tout démarrage ou fonctionnement pendant cette transition doit étre ignoré.

(précision de la dérivée de fréquerce” 10) Hz/s.

e le signal de démarrage de la fonction dejprotection est activé, I'injection pe

nce pour la derniére rampe.

doit pas y avoir de bagotement du sighal avec plusieurs transitions activé-désactivé

penda
sortie,
démar
prise

suppo
statiqu
pour q

qui peut présenter un temps de rebondissement inférieur a 4 ms. Si le sig

bn compte et la rampé ,doit se poursuivre vers le prochain palier. Pour les
ts de sortie, commge un message GOOSE conformément a I'lEC 61850 ou une

e celui-ci soit considéré comme valide.

L'Anngxe A normative définit la formule pour les signaux d'essai présentant une pe

fréque

Pour r
I'essai

hce constante.

£duire la durée de l'essai, l'incrément de fréquence peut étre plus élevé au dé
avec les régles sujvantes:

suivante. Pendant cette transition, le signal injecté n'est pas défihi dans le présent

chaine rampe présente un incrément (palier) de dérivée de fréquence inférieur du égal

Ut étre

mpue et la dérivée de fréquence mesurée correspond a la valeur de la dériyée de

ation du signal de démarrage doit éfre une "activation certaine" ce qui signifie du'il ne

activé

nt l'injection de la rampe. Le seul bagotement admis dans le signal est lié au con{act de

hal de

rage bagote pendant plus . de 4 ms, l'activation du signal de démarrage ne doit pas étre

autres
sortie

e, aucun bagotement ne doit étre constaté dans l'activation du signal de démprrage

hte de

pbut de

— Pour la fonction de protection & maximum de fréquence, l'incrément peut étre égal a Gq
moins trois fois la "précision de fréquence déclarée".

— Pour la fonction de protection & minimum de fréquence, Il'incrément peut étre égal a Gg
plus trois fois la "précision de fréquence déclarée".

La pré

cision de dérivée de fréquence déclarée dépend des exigences spécifiées en 5.3.

Une fois que la valeur ci-dessus est atteinte, I'incrément de dérivée de fréquence sera
inférieur ou égal a 10 % de la précision de dérivée de fréquence déclarée, jusqu'a atteindre la
fin des rampes, correspondant au fonctionnement du signal de démarrage.


https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

IEC 60255-181:2019 © IEC 2019 - 123 -

6.2.1.2.2 Réglages des fonctions de protection

Les réglages du seuil de la protection ROCOF doivent étre modulés sur la plage de réglages
comme indiqué dans le Tableau 7.

Si certaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle utilisée
pour la mesure de la dérivée de fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur
par défaut, sauf si le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonction du
réglage de dérivée de fréquence (Gg). Dans ce cas, la recommandation du fabricant doit étre
respectée.

6.2.1.2.3 — Points d'essaiet calcul de la précision de la dérivée de fréquence

Les edsais sont répétés pour chacune des valeurs nominales de fréquence industriellg
fonctign de protection (habituellement 50 Hz et 60 Hz).

La precision de la dérivée de fréquence est mesurée pour les pointshd'essai sU

(Table
indiqu

Tous
d'essa
répété

pu 7). Chaque essai est répété 5 fois et les résultats d'essai sont déclarés ¢
e dans le Tableau 7.

es points d'essai sont considérés a la tension nominale. En outre, le premie
(0 % — réglage minimal) et le dernier point d'essai (1Q0 % — réglage maxima
5 a la tension maximale et a la tension minimale du domaine de précision. Les ré

des pqgints d'essai aux tensions minimale et maximale du domaine de précision doive
documentés avec les autres points d'essai a la tensiondigminale.

de la

ivants
omme

point
) sont
sultats
nt étre

Lorsqye la fonction utilise la valeur absolue de dffdt, chaque ligne d'essai définie dans le
Tablequ 7 doit étre effectuée avec une dérivée*de fréquence positive et une dériy

fréque

hce négative.

Pour dhaque essai, la dérivée de fréquence mesurée doit respecter la précision déclar

critere

d'acceptation des grandeurs mesurées est défini comme décrit ci-aprés.

Le démarrage de la fonction de.protection doit intervenir dans la bande d'erreur autou

valeur

de démarrage attendué (G;). La bande est délimitée comme suit:

Valeurs hautes acceptées-= (G4 + précision de dérivée de fréquence déclarée);

Valeurs basses acceptees = (G4 — précision de dérivée de fréquence déclarée).

ée de

ge. Le

r de la
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Tableau 7 — Points d'essai pour la fonction de protection ROCOF

Valeur du Réglage Amplitude Essai Essai Essai Essai Essai Critéres
point ROCOF de 1 2 3 4 5 d'acceptation
d'essai (seuil de tension®
xa démarrage,
G,)?
Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s
Minimum Min. U G, % f'_accuracy
(0 %)
0 % Max. U G, % f'_accuracy
09 IIn GS + £ _accuracy
5% U, G, * f'pacepracy
10 Po U, Gyx'f/ accuracy
30 fb U, Gy * f'_accpracy
60 [ U, G, % f'_accpracy
100|% U, G, * f'_accpracy
100|% Min. U G, * f'_accpracy
Maxirhum Max. U G, % f'_accpracy
(100[%)
28 Le$ points d'essai sont exprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de la protection ROCOH (seuil
G,) conformément & la régle commune définie en 6.1.
b U, |désigne la tension nominale, "U min." et "U max." désijgnent respectivement les tensions minimale et
maximale du domaine de précision déclaré.
6.2.1.2.4 Déclaration de la précision de'la protection ROCOF
La prdcision de la protection ROCOF 8§t déclarée sous forme d'erreur de mesure gomme
dans llexemple du Tableau 8.
Tableau 8 — Déclaration de la précision de la protection ROCOF
Protection ROCOF
Précision de-dérivée de 15 % (de Gg) ou £15 mHz/s (la plus élevée
fréquence des deux valeurs)
6.2.2 Détermjination de I'hystérésis de retour ou du rapport de retour
6.2.2.1 Protection a minimum/maximum de fréquence
6.2.2.171  Description de I'essal

Les essais permettant d'évaluer I'hystérésis de retour pour les fonctions de protection a
minimum/maximum de fréquence sont basés sur deux rampes de fréquence pseudo-continues,
évoluant selon I'état du signal de démarrage de la fonction de protection qui est surveillé.

La premiere rampe de fréquence (rampe croissante pour les fonctions de protection a
maximum de fréquence et rampe décroissante pour les fonctions de protection a minimum de
fréquence) commence a la valeur nominale de la fréquence industrielle (ou a une quelconque
fréquence pour laquelle la fonction de protection est stable dans son état de non-démarrage,
afin de réduire la durée des essais); le signal de DEMARRAGE de la fonction de protection
est surveillé. Lorsque le signal de DEMARRAGE de la protection est activé:

— la valeur de la fréquence injectée est enregistrée comme la "fréquence de DEMARRAGE";

et
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— la deuxieme rampe (rampe décroissante pour les protections a maximum de fréquence et
rampe croissante pour les protections a minimum de fréquence) va démarrer.

La deuxieme rampe démarre a la "fréquence de DEMARRAGE" qui a été enregistrée et
s'arréte lorsque le signal de DEMARRAGE de la fonction de protection retourne. Arrivé a ce
point, la fréquence injectée est enregistrée comme la "fréquence de RETOUR".

L'activation du signal de démarrage doit étre une "activation certaine" ce qui signifie qu'il ne
doit pas y avoir de bagotement du signal avec plusieurs transitions activé-désactivé-activé
pendant l'injection de la rampe. Le seul bagotement admis dans le signal est lié au contact de
sortie qui peut présenter un temps de rebondissement inférieur a 4 ms. Si le signal de
démarrage bagote pendant plus de 4 ms, |'activation du signal de démarrage ne doit pas étre
prise ¢n compte et la rampe doit se poursuivre vers le prochain palier. Pour les Jautres
supports de sortie, comme un message GOOSE conformément a I'lEC 61850 ou_une| sortie
statiqye, aucun bagotement ne doit étre constaté dans l'activation du signal de“démprrage
pour que celui-ci soit considéré comme valide.

Pour Ia transition activé-désactivé associée a la fréquence de retour du signal de démprrage
et qudl que soit le support de sortie considéré, aucun bagotement ng.doit étre présent au
niveay de la transition activé-désactivé du signal pour étre considérée comme valide.

L‘hystIrésis de retour est calculée a partir de la "fréquence’,de DEMARRAGE" et|de la
"fréqu¢nce de RETOUR", comme indiqué dans les alinéas suivants de 6.2.2.1.1.

Les Figures 9 et 10 représentent le principe des deux rampes de fréquence permettant de
déterminer I'hystérésis de retour.
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f(H2) A

Fréquence de DEMARRAGE ----}.----- - P
Réglage de la protection a | [
maximum de fréquence (f >) I—[ ;_|
Fréquence de RETOUR *
f_initial :

Pt (s)

Signal de démarrage de la protection @ maximum de fréquence

IEC

Figyre 9 — Rampes de fréquence pour I'évaluation de I'hystérésis de retour assogiée
aux fonctions de protection a maximum de fréquenice

f(HZ)A

f_initial

Fféquence de RETOUR

Réglage de la protection a \* —I

minimpim de fréquence (f <)
Fréqugnce de DEMARRAGE

ST,

Signal de démarrage de la protection a minimum de fréquence

IEC

Figufe 10 — Rampes de'fréquence pour I'évaluation de I'hystérésis de retour assqciée
auxfonctions de protection a minimum de fréquence

Chaqule palier desla*premiére rampe présente une durée de: 500 ms ou 5 fois le temps de
démarfage maximal, la valeur retenue étant la plus élevée des deux.

Si un asservissement de fréquence est réalisé, la durée du palier est normalement suffisante
pour permettre I'ajustement de la fréquence d'échantillonnage.

Pendant la transition entre deux paliers de fréquence successifs, le signal injecté doit étre
continu, sans discontinuité au niveau de la phase ou de l'amplitude, a I'exception de
I'évolution de la fréquence.

Pour réduire la durée de l'essai, lI'incrément de fréquence peut étre plus élevé au début de
I'essai, avec les régles suivantes:

— Pour la fonction de protection & maximum de fréquence, I'incrément peut étre égal a Gg
moins trois fois la "précision de fréquence déclarée".

— Pour la fonction de protection & minimum de fréquence, I'incrément peut étre égal a Gg
plus trois fois la "précision de fréquence déclarée".
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G, désigne le réglage de fréequence pour I'essai, indiqué par "f >" dans la Figure 9 et par "f <"
dans la Figure 10, et la précision de fréquence déclarée tient compte des exigences
spécifiées en 5.3.

Une fois que la valeur ci-dessus est atteinte, l'incrément de fréquence sera inférieur ou égal a
10 % de la précision de fréquence déclarée, jusqu'au fonctionnement du signal de démarrage,
qui va provoquer l'enregistrement de la valeur "fréquence de DEMARRAGE" et le
déclenchement de la deuxiéme rampe.

Chaque palier de la deuxiéme rampe présente une durée de:

500 ms ou b f0is e temps de degagement atiendu,
la valeur retenue étant la plus élevée des deux.

Pendant la transition entre deux paliers de fréquence successifs, le signal_ihjecté dqit étre
continli, sans discontinuité au niveau de la phase ou de l'amplitude,)a>l'exception de
I'évolution de la fréquence.

L'incrdment de fréquence est égal a la valeur du dernier incrémghnt)de la premiére rampe
(celui précédant immédiatement le DEMARRAGE de la fonction de protection).

La dedxiéme rampe se poursuit jusqu'a ce que le signal d&<DEMARRAGE de la fonction de
protecfion retourne, ce qui va permettre I'enregistrement-de-la "fréquence de RETOUR" et le
calcul final de I'hystérésis de RETOUR.

6.2.2.1.2 Réglages des fonctions de protection

Les rélglages de la fréquence de démarrage déivent étre modulés sur la plage de réglages
comme indiqué dans le Tableau 9.

Si cerfaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle ytilisée
pour 13 mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur par défaut,
sauf sL le fabricant recommandengue la largeur de la fenétre soit fonction du régldge de

fréequehce (Gg) soumis a essai.”Dans ce cas, la recommandation du fabricant doft étre
respedtée.
6.2.2.1.3 Points d'essai et calcul de I'hystérésis de retour

L'hystérésis de la\fréquence est mesurée pour tous les points d'essai donnés dans le
Tablegu 9 pour_fes-fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence.

Tous les, points d'essai sont considérés a la tension nominale. En outre, le premier point
d'essaj (<100 % — réglage minimal) et le dernier point d'essai (+100 % — réglage mgximal)
sont rkmites— . ) ; . . . ceision Les
résultats des points d'essai aux tensions minimale et maximale du domaine de précision
doivent étre documentés avec les autres points d'essai a la tension nominale.

Chaque essai est répété 5 fois et les résultats d'essai sont déclarés comme indiqué dans le
Tableau 9.

L'hystérésis de retour mesurée est calculée comme suit:

— hystérésis de retour = "fréquence de DEMARRAGE" - "fréquence de RETOUR", pour les
fonctions de protection a maximum de fréquence;

— hystérésis de retour = "fréquence de RETOUR" — "fréquence de DEMARRAGE", pour les
fonctions de protection a minimum de fréquence.
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Pour tous les essais, I'hystérésis de retour mesurée doit étre inférieure a I'hystérésis de
retour déclarée.

Tableau 9 — Points d'essai pour I'hystérésis de retour des fonctions
de protection a minimum/maximum de fréquence

Valeur du Réglage de Amplitude Essai1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai4 | Essai 5 Critéres
d?omt_ fréquence de tension® d'acceptation
essal (seuil de
xa démarrage,
G,)?
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
—-100 % Min. U < Hys{érésis
(réglpge devcetpur
mirj.)
-10Q % Max. U < Hys{érésis
de retpur
—-100 % U, < Hys{érésis
de retpur
—10|% U, < Hys{érésis
de retpur
-5 b U, < Hys{érésis
de retpur
-2.9 % U, < Hys{érésis
de retpur
-1 U, < Hys{érésis
de retpur
0% U, < Hys{érésis
de retpur
(fr = 5P Hz,
60 Hfz) ®
+1 [ U, < Hys{érésis
de retpur
+2,9 % Un < Hys{érésis
de retpur
+5 [/ 54 < Hys{érésis
de retpur
+10| % U, < Hys{érésis
de retpur
+10Q % U, < Hys{érésis
de retpur
+10Q % Min. U < Hys{érésis
de retpur
+100 % Max. U < Hys{érésis
teretour
(réglage
max.)

2 Les points d'essai sont exprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de fréquence (seuil G,)
conformément a la régle commune définie en 6.1.

Si le réglage défini a la fréquence industrielle nominale n'est pas disponible, ce point d'essai peut étre ignoré.

¢ U, désigne la tension nominale, "U min." et "U max." désignent respectivement les tensions minimale et

maximale du domaine de précision déclaré.

6.2.2.1.4

Déclaration de I'hystérésis de retour

L'hystérésis de retour pour les fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence est
déclarée en mHz, comme dans I'exemple du Tableau 10.
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Tableau 10 — Déclaration de I'hystérésis de retour pour les fonctions de protection a

minimum/maximum de fréquence

Protection a minimum (ou maximum) de fréquence
Hystérésis de retour

Hystérésis de retour 5,0 mHz

6.2.2.2 Protection a dérivée de fréquence

6.2.2.2.1 Description de I'essai

Les eg
basés
démar

Les eg

e La

également indiquée sous la forme réglage_df/dt) est détectée a l'aide d'une success

rar
fré

df/
le

sais permettant d'évaluer la valeur de retour des fonctions de protection ROCO
sur des séquences de rampes de fréquence, évoluant selon I'état du.'sig
rage de la fonction de protection qui est surveillé.

sais sont réalisés conformément au mode opératoire suivant.
valeur de démarrage de df/dt (associée au réglage de la fonction de protect
hpes de fréquence dont la pente de fréquence est croissante pour une dériy

it_démarrage. Voir les rampes S1, S2..., S,.4 et §,,(de la Figure 11 (a), dans Iz
iémarrage est détecté a l'aide de la rampe S, dans le cas d'une erreur positive

val
e Un

démarrage certain.

Al
fré
Fid

e La
df/

ur de démarrage.

rampe de fréquence de valeur 1,2 x df/dt>démarrage est générée, entrain

a fin de cette rampe de fréquence, uné '‘rampe de fréquence présentant une pe
juence inférieure est générée (dfidt_1, représentée par la rampe R1 d3
ure 11 (b)). Pendant cette rampe;.Ja:fonction de protection peut ou non retourner

si la fonction ne retourne pas, alors la rampe initiale a 1,2 x df/dt_démarra
générée a nouveau, et est suivie d'une rampe présentant une pente de frég
encore plus basse (df/dt;.2,représentée par la rampe R2 dans la Figure 11 (b));

ce processus se pourswit jusqu'a ce que la fonction de protection retourne, ce
produit a la rampetdont la valeur de dérivée de fréquence est df/dt_retour. V|
rampes R4, R,,.(\R,_4 et R, de la Figure 11 (b) dans laquelle le retour est déteg

par la rampeNR,, dans le cas d'une erreur négative sur la valeur de retour. Lorg
fonction de-protection retourne, la valeur de retour peut étre calculée.

it _rétour.

F sont
hal de

on Gg
ion de
ée de

uence positive (et décroissante pour une dérivée de fréguence négative). La valeur de
démarrage détectée pour la dérivée de fréquence \ést associée a la

valeur
quelle
sur la

ant un

nte de
ns la

je est
uence

qui se
pir les
té par

la rampe R,,_s(dans le cas d'une erreur positive sur la valeur de retour de la rampe ou

que la

valeuryde retour est calculée en se basant sur les valeurs df/dt_démarrage et

NOTE

Encfonction de la nrnrﬂmnn déclarée de la valeur de rlnmarrann sila rampe de frnnunnrn assoc

ée ala

valeur 1,2 x df/dt demarrage ne suffit pas a assurer un démarrage certaln la rampe de frequence peut étre réglée
a (1 + 2 xe¢)xdf/dt_démarrage, ou ¢ désigne la précision déclarée de la valeur de démarrage. Cette condition
d'essai particuliere peut étre utilisée pour des valeurs seuils de bas niveau si la précision déclarée est supérieure
ou égale a 20 %.

La Figure 11 représente la méthode d'essai pour une fonction de protection ROCOF.
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[0}
SA
-3 Limite supérieure du domaine de précision
I
DEMARRAGE du relais Rampe Sm, valeur mesurée pour dt/dt_démarrage = Sm
, Valeur de réglage: réglage_df/dt
! Rampe Sm-1
] Rampe S2
/f% Rampe S1
f_initial ® | i
€——» Temps de démarrage |
| | mesuré |
1000 msoul5xtemosde démarage :
>1s i typique (la plus élevée des deux valeurs).i
”””””””””””””””” Limite inférieure du domaine de précision
o~
Temps
IEC
a) Essai de détermination de df/dt_démarrage
3|A
[  limtesuérewedudomainedeprécision ()
L
w /Rampe R1
— Rampe R2
RETOUR du rehis///ﬁ% Egmgg F\qu_elaleur mesurée: df/dt_retourl= Rn
DEMARRAGE du relais — ! Valeur df/dt_retour attendue
Rampe 1,2 x Sm H Temps de dégagement i
f_initig§ pe i ! mesuré i
d1,3?(temps | 1 000 msou 5,0 temps de dégagement |
e démarrage 1, N !
- >1s L attendu J‘typlque (laplus élevée des deux valeursll
Limite inférieure du domaine de précision
.
Temps IEC
b) .-Essai de détermination de df/dt_retour
Figure 11 — Méthode d'essai pour la mesure de la valeur de retour
des fonctions de protection ROCOF: exemple d'une fonction
de protection a dérivée de fréquence positive
Essai fle détermination de df/dt_démarrage (voir Figure 11 (a)).
La prgmiére-~séquence de rampes de fréquence (rampe croissante pour une fonction de
protecfion \a dérivée de fréquence positive et rampe décroissante pour une fonction de
protecfion/a dérivée de fréquence négative) va démarrer a la valeur de fréquence f_inifial, en
restant comprise dans le domaine de precision de frequences de la fonction de protection.

Au début de chaque rampe, la fréquence doit se trouver a la valeur f_initial pendant au moins
1s. Si cette durée n'est pas suffisante, le fabricant doit déclarer dans le rapport d'essai de

type la durée a utiliser pour cet essai.

La fréquence est ensuite modifiée de maniére linéaire

par rapport a sa valeur initiale. Pendant

cette transition, le signal injecté doit étre continu, sans discontinuité au niveau de la phase ou
de I'amplitude, a I'exception de I'évolution de la fréquence.

La rampe de fréquence a une durée de:

1 000 ms ou 1,5 x temps de démarrage typique (la plus élevée des deux valeurs).
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La fréquence injectée doit toujours étre comprise dans le domaine de précision de la fonction
de protection, si un domaine de précision de fréquences a été déclaré pour la fonction de
protection ROCOF. Cette condition peut exiger une durée limitée pour la rampe de fréquence.

La valeur de fréquence f_initial doit étre égale a la fréquence nominale. Si, pendant les essais,
la valeur de fréquence sort du domaine de précision, la valeur de fréquence f_initial peut étre
définie a la valeur minimale ou maximale du domaine de précision de fréquences déclaré. La
valeur de fréquence initiale doit étre déclarée dans le rapport d'essai de type.

Le signal de DEMARRAGE de la fonction de protection est surveillé; lorsque le signal de
DEMARRAGE est activé, la valeur de la dérivée de la fréquence injectée est enregistrée en
tant que—d¥di—démarrage—

L'activation du signal de démarrage doit étre une "activation certaine" ce qui signifie qu'il ne
doit pas y avoir de bagotement du signal avec plusieurs transitions activé-désactivétactivé
pendapt l'injection de la rampe. Le seul bagotement admis dans le signal est(i¢ ‘au confact de
sortie |qui peut présenter un temps de rebondissement inférieur a 4 ms.» Si le sighal de
démarfage bagote pendant plus de 4 ms, l'activation du signal de démattage ne doit pas étre
prise ¢n compte et la rampe doit se poursuivre vers le prochain-palier. Pour les Jautres
supports de sortie, comme un message GOOSE conformément a(FlEC 61850 ou une| sortie
statigye, aucun bagotement ne doit étre constaté dans I'activation du signal de démparrage
pour que celui-ci soit considéré comme valide.

Si la fgnction de protection ne démarre pas, la rampe dedfréquence se poursuit jusqu'all bout,
la fréquence f_initial est appliquée pendant une durée minimale de 1 seconde, pu|s une
nouvelle rampe est générée avec une nouvelle.pénte de fréquence. L'incrément|de la
nouvelle pente de fréquence est de:

(Précision de la dérivée.de fréquence / 10) Hz/s.

L'Anngxe A définit la formule pour les\signaux d'essai présentant une pente de fréquence
constgnte.

Pour rgduire la durée de l'essai,-'incrément de fréquence peut étre plus élevé au déput de
I'essail avec les régles suivantes:

— Polr la fonction de protection & maximum de fréquence, I'incrément peut étre éggl a Gq
mdins trois fois la/"précision de fréquence déclarée".
— Polr la fonctiende protection & minimum de fréquence, I'incrément peut étre égql a Gg
plus trois foisAa "précision de fréquence déclarée".

La prégision“de dérivée de fréquence déclarée dépend des exigences spécifiées en 5.3,

Une f\|c- aule. Ia \lalnnr ci-dessiic ast ':\H-nunl-n |'|nr~rnmnnl- rln rlnrnlnn de Fronnnnr\ sera
GH-o—a—Var 8 uH—Ei-a 055 HE—05t+—atteite Sass equehce

inférieur ou égal a 10 % de la précision de der|vee de fréquence déclarée, jusqu'a atteindre la
fin des rampes suite a l'activation du signal de démarrage.

A ce point, la valeur de démarrage de la fonction de protection a été déterminée comme étant
df/dt_démarrage, et la séquence de rampes permettant de déterminer la valeur de retour va
commencer.

Essai de détermination de df/dt_retour (voir Figure 11 (b)).
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Chacune des rampes de la séquence est en fait constituée de deux rampes: une premiére
rampe avec une pente de fréquence de 1,2 x df/dt_démarrage, et une deuxiéme rampe avec
une pente de fréquence variable. La premiére pente (1,2 x df/dt_démarrage) présente une
durée de:

Temps de démarrage attendu x 1,3.

La rampe démarre a la fréquence f_initial, la valeur recommandée étant la valeur minimale du
domaine de précision de fréquences, pour une dérivée de fréquence positive, et la valeur
maximale du domaine de précision de fréquences, pour une dérivée de fréquence négative.

Au délput de chaque rampe, 1a frequence dolil Se trouver a la valeur 1_initial pendant au|moins
1 s. Si cette durée n'est pas suffisante, le fabricant doit déclarer dans le rapport d'egsai de
type I durée a utiliser pour cet essai.

La fréquence est ensuite modifiée de maniére linéaire par rapport a sa valeurinitiale. P¢ndant
cette tfansition, le signal injecté doit étre continu, sans discontinuité au niveau de la phase ou
de I'amplitude, a I'exception de I'évolution de la fréquence.

A la fip de cette rampe, une nouvelle rampe commence. La transition’ entre la premiére rampe
et la deuxieme doit étre "fluide". Cela signifie que le signal dnjecté doit étre continul sans
discontinuité au niveau de la phase ou de I'amplitude, a¢l'exception de I'évolution| de la
fréquepce.

La deyxieme rampe présente une durée de:

La plus grande des valeurs 1 000 ms ou 5 fois le temps de dégagement attendu
et une|pente de fréquence

df/dt = (df/dt_précédent) — (précision de la dérivée de fréquence / 10) Hz/s,

ou la valeur df/dt_précédent désigne:

e df/gt démarrage si la tampe correspond a la premiére itération de la séquence visant a
déf{erminer la valeur-de“retour df/dt_retour (rampe R1);

e la dérivée de fréquence de la rampe précédente si la rampe ne correspond pap a la
prgmiére itération" de la séquence visant a déterminer la valeur de retour df/dt|retour
(rampe R2, R3+..).

Si, pendant“cette deuxiéeme rampe, la fonction de protection ROCOF ne retourne pap, une
nouvelle/séquence de rampes de fréquence est générée a la fin de la rampe. La valeur de
fréquence” f_initial est appliquée pendant une durée minimale de 1 seconde suivie|de la
premiére rampe pour garantir un démarrage et d'une seconde rampe avec la nouvelle valeur
de df/dt. Si par contre la fonction retourne, la dérivée de fréquence de la rampe générée est
consignée comme étant df/dt_retour.

Le retour du signal de démarrage est considéré comme valide en |I'absence de bagotement,
que le support de sortie soit un contact, un message GOOSE conformément a I'lEC 61850 ou
une sortie statique.
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Le rap

port de retour est calculé grace a la formule:

Rapport de retour = (df/dt_retour / df/dt_démarrage) x 100 %

Si une valeur absolue minimale est déclarée pour I'hystérésis de retour, I'hystérésis de retour

est cal

culée grace a la formule:

Hystérésis de retour = df/dt_démarrage — df/dt_retour

6.2.2.2.2 Réglages des fonctions de protection

Les ré
comm

Si cer
pour 13
sauf s
protec

glages du seuil de la protection ROCOF doivent étre modulés sur la plage de ré
b indiqué dans le Tableau 11.

aines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle |

i le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonGtion du réglg
ion ROCOF (Gg) soumis a essai. Dans ce cas, la recommangdation du fabrica

étre rgspectée.

6.2.2.2.3 Points d'essai et vérification de I'hystérésis de_retour

La val

Tous
d'essa
répété

bur de retour est mesurée pour les points d'essai indiqués dans le Tableau 11.

es points d'essai sont considérés a la tension hominale. En outre, le premie
(0 % — réglage minimal) et le dernier pointid'essai (100 % — réglage maxima
5 a la tension maximale et a la tension minimale du domaine de précision. Les ré

des pqints d'essai aux tensions minimale et.maximale du domaine de précision doive
documentés avec les autres points d'essai a la'tension nominale.

Chaqu
égal a

le essai est répété 5 fois; pour chacun des cing essais, le résultat doit étre inféri
la valeur de retour déclarée.

jlages

tilisée

mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a larvaleur par ¢éfaut,

ge de
nt doit

point
) sont
sultats
Nt étre

eur ou
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Tableau 11 — Points d'essai pour la valeur de retour de la fonction de protection ROCOF

Valeur du Réglage Amplitude Résul- Résul- Résul- Résul- Résul- Critéres
point ROCOF de tension® tats de | tats de | tats de | tats de | tats de d'acceptation
d'essai (seuil de I'essai I'essai I'essai I'essai I'essai
démarrage, 1 2 3 4 5
X2 G )?
s)
Hz/s % ou % ou % ou % ou % ou
Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s Hz/s
0 % Min. U < rapport (ou
(minimum) hystérésis) de
retour
0 % Max—t <rappoyt (OU
hystérésis) de
retour
0 % U, s rappoft (ou
hystérégis) de
retour
5 % U, < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
10 % U, < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
30 % U, < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
60 % U, < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
100 Yo U, < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
100 Yo Min. U < rappoft (ou
hystérégis) de
retour
100 Yo Max—~U. < rappoft (ou
(maximum) hystérégis) de
retour
2 Les|points d'essai sont@xprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de la protection ROCOF (seuil
G,)|conformément a I& regle commune définie en 6.1.
b U, Pésigne la tension nominale, "U min." et "U max." désignent respectivement les tensions minimale et
maximale du dofmaine de précision déclaré.
6.2.2.2.4 Déclaration de la valeur de retour

La valeur de retour de la fonction de protection ROCOF est déclarée par le fabricant sous la
forme d'un rapport de retour exprimé en pourcentage, associé ou non a une hystérésis de
retour minimale, comme dans I'exemple du Tableau 12.

Tableau 12 — Déclaration de la valeur de retour de la fonction de protection ROCOF

Protection ROCOF
Valeur de retour

Rapport de retour 98 %

(solution alternative) 98 % ou 40 mHz/s

Rapport de retour avec hystérésis de
retour minimale
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Lorsque le rapport de retour est associé a une hystérésis de retour minimale, la valeur de
retour est définie par la plus élevée des deux valeurs. L'hystérésis de retour minimale
s'applique principalement aux valeurs seuils de faible valeur.

6.3 Détermination du temps de démarrage
6.3.1 Généralités

Les essais suivants décrivent les méthodes permettant d'évaluer la performance de la
fonction de protection, en réponse a une variation de fréquence dans la grandeur de tension
du réseau électrique.

Le temps de démarrage est déterminé a partir du signal de démarrage de la fonctjon de
protecfion. Si aucune sortie spécifique n'est fournie pour le signal de démarrage;.l'essai est
réalisd en utilisant le signal de fonctionnement avec une temporisation définie & zéro
(déclepchement instantané).

Pour Ies fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence, cétte performanice est
synthétisée dans les diagrammes représentatifs du temps de démarrage de la fonctjon de
protection, ou le temps de démarrage est fonction de la vitesse de variation de la fréquence
du rédeau électrique (dérivée de fréquence du réseau électrique) a I'approche et lprs du
dépasgement du réglage de la fonction de protection (Gg = f > qu G, = f <).

Les esgsais doivent étre réalisés avec des rampes de fréquence présentant une pente de
fréquence constante, allant d'une valeur initiale égalé™Na la fréquence nominale jusqu'a la
valeur| supérieure/inférieure au réglage. La fréquence varie selon les pentes définieg. Ces
essais| sont représentatifs des conditions dans les)téseaux électriques ou la fréquencge peut
varier |selon une certaine pente, ce qui représente les inerties électromécaniques typiques
d'un rdseau électrique.

La limjte supérieure de cette variation de,fréquence est le "saut de fréquence", qui peut se
produife au sein d'un environnement dans lequel la production de puissande est
essenfiellement assurée par desxgconvertisseurs statiques. Dans cette configuratipn, la
fréquence du réseau électriquepeut varier subitement pour passer d'une valeur |nitiale
nomingle a la valeur finale, quisera respectivement supérieure ou inférieure au réglage¢ de la
fonctidn de protection selon qwiil s'agit de fonctions de protection a maximum de fréquence ou
a minimum de fréquence,

Pour lgs fonctions de\protection ROCOF, cette performance est synthétisée dans le temps de
démarrage typique-de la fonction de protection. Les essais permettant d'évaluer le temps de
démarfrage dojvent étre réalisés en appliquant une méthode d'essai, basée sur diff§rentes
variatipns constantes de la fréquence et avec des valeurs de dérivée de fréquence gituées
dans |a zone de fonctionnement de la protection a dérivée de fréquence.

Pour |es ES3Sals de pPrecision des seuits (6-2), citagque point 0 Essal est generatement répéteé
5 fois. Pour les essais de type relatifs au temps de démarrage, chaque point d'essai est
répété 10 fois afin d'obtenir afin d'obtenir une distribution temporelle plus précise, incluant les
valeurs minimales et maximales.

6.3.2 Protections a minimum/maximum de fréquence
6.3.2.1 Description de la forme d'onde générée

La méthode d'essai basée sur une variation subite de la fréquence est représentée a la
Figure 12 (pour la fonction de protection a maximum de fréquence).

Pendant la transition caractérisée par une variation subite de fréquence, le signal injecté doit
étre géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a l'exception de
I'évolution de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.
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Ces epsais reprennent les points d'essai définis dans les Tableaux 13 et 14. Ces
d'essaj sont identifiés avec une pente de fréquence de valeur infinie (variation subite).

f initial (f.)
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magximum de fréquence) ou moins (pour la protection a minimum de fréquence) diffé
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A

Fonctionnement du signal
de démarrage

.l_

Valeurs finales de fréquence d’essai:
G,+0,2Hz 0,5Hz 1Hz 2Hz

Temps de démarrage
> A -
<+ >

Figure 12 — Mesure du temps de démarrage de la protection
a maximum de fréquence avec variation subite de fréquence

valeur initiale de fréquence d'essai est toujours, égale a la fréquence indu
minale soumise a essai.

valeur finale du point d'essai est égale au réglage G4 plus (pour la proted
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points

strielle

tion a
rentes

valeurs de fréquence (0,2 Hz, 0,5 Hz, 1Hz et 2 Hz) afin de mesurer le temps de

dé
Le

sighal de démarrage est confirmé.

La fré

fonctign de protection. Pour lesoréglages les plus bas/haut de la plage de réglagg
fonctigns de protection a minimum/maximum de fréquence, la valeur finale de la frég
d'essa
peut p
Le fabricant doit indiguer cette information dans le rapport d'essai de type et I'essai dqg
réalisg a la limite supérieure/inférieure du domaine de fonctionnement déclaré.

arrage avec différents rapports entresle seuil et le signal de fréquence.

temps de démarrage est mesuré entre l'instant ou la fréquence varie et l'instan

juence injectée doit toujours é&tre comprise dans le domaine de fonctionnemen

Bs étre soumise alessai avec la méthode en question pour le point d'essai en qu

[ ou le

de la
s des
uence

| peut se situer en dehors du domaine de fonctionnement. Dans ce cas, la foncfion ne

estion.
it étre

La methode d'essai basée sur une pente de fréquence constante de valeur finie est
entéesasla Figure 13 (pour la fonction de protection a maximum de fréquence).

représ

Penda

it étre

géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a I'exception de I'évolution
de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.
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f A G+ 2 Hz ou limite supérieure déclarée pour le domaine de fonctionnement de la fréquence

Fonctionnement du signal
de démarrage

Pente de fréquence soumise a es
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Figure 13 — Mesure du temps de démarrage de la protection a maximum de fréqugnce

Ces efpsais reprennent les points d'essai définis dans les Tableaux 13 et 14. Ces
d'essaj sont identifiés avec des valeurs finies de pente de fréquénce.

e La

solimise a essai. Si la plage de réglages est étendue; la valeur initiale peut étre é

G

S

minimum/maximum de fréquence.

e La

(PQ

fré

e L'ipjection peut étre interrompue apres le fonctionnement du signal de démarrage
foniction de protection. Dans tousyles cas, I'augmentation ou la diminution de fréd
esf interrompue lorsque la fréquence est supérieure & Gg + 2 Hz (pour la proted
maximum de fréquence) oulinférieure a Gg - 2 Hz (pour la protection & minim

fré

e La

de

s'afréte lorsque le'signal de démarrage de la fonction de protection est activé.

L'Anngxe A définit la formule pour les signaux d'essai présentant une pente de frég
constante.

La fré

avec rampe de fréquence a pente de fréquence constante

valeur initiale de fréquence d'essai est égale &, la“fréquence industrielle no

+0,5Hz ou a Gg - 0,5 Hz, afin d'accélérer les essais des fonctions de proted

fréquence est augmentée (pour la protection a maximum de fréquence) ou din

uence, afin de mesurer le temps desdémarrage dans différentes conditions d'ess|

juence).

la rampe de fréquence donnée par la formule analytique décrite a I'"Annexe

points

minale
gale a
tion a

hinuée

ur la protection a minimum de fréquence) avec différentes valeurs de pente de

al.

de la
uence
tion a
Um de

mesure du temps_‘de démarrage est initiée lorsque la fréquence du signal d'essai
injgcté est égale au reglage de la valeur de démarrage (ce point est défini par I'éq

uation
A), et

uence

huanca iniactda daoit touioure atra comoprisa-dane la domaine—de fonctionnemen
e HGe—He6tee—aot—to o S—etHe— o pHhSe—aahRs—e—aoHhaihe—& oHeHeereh

de la

fonction de protection, si un domaine de fréquences de fonctionnement est déclaré. Pour les
seuils bas/hauts de la plage de réglage des fonctions de protection a minimum/maximum de
fréquence, si la fréquence injectée sort du domaine de fonctionnement déclaré avant le
fonctionnement du signal de démarrage, la fonction ne peut pas étre soumise a l'essai avec
ce réglage compte tenu des conditions d'essai normalisées. Dans ce cas, le fabricant doit
signaler cette information et déclarer la méthode d'essai appropriée a utiliser pour mesurer le

temps

de démarrage de ces réglages.
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6.3.2.2 Réglages des fonctions de protection

Les réglages du seuil de fréquence doivent étre modulés sur la plage de réglages comme
indiqué dans les Tableaux 13 et 14.

Si certaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle utilisée
pour la mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur par défaut,
sauf si le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonction du réglage de
fréquence (Gg). Dans ce cas, la recommandation du fabricant doit étre respectée.

6.3.2.3 Points d'essai et calcul du temps de démarrage

Le teers de démarrage est mesuré pour les points d'essai suivants (Tableaux 13, et 14).
Chaqule essai est répété 10 fois.

Les egsais sont répétés pour chacune des valeurs nominales de fréquence dindustriellg de la
fonctign de protection (habituellement 50 Hz et 60 Hz).
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Tableau 13 — Points d'essai pour le temps de démarrage de la fonction de protection a

maximum de fréquence

Pente de Valeur du point Réglage de Valeur initiale de Valeur finale de
fréquence d'essai fréquence (seuil de fréquence d'essai fréquence d'essai
xa démarrage, G,)?
Hz
Valeur infinie 1% G, +0,2Hz
(variation subite) G, +0,5Hz
G, +1Hz
G, +2Hz
5% G, + 0,2 Hz
G, +0,5 Hz
G,+1Hz
Toutes les valeurs G,+2Hz
nominales
10 % déclarées (fy) G, +0,2Hz
G, + 0,5 Hz
G,+1Hz
G, +2Hz
100 % (réglage G, +0,2Hz
max.) G, +0,5Hz
G,+1Hz
G,+2Hz
Q.5 Hz/s 1% Sans objet
o Toutes les valeurs
S % nominales (la valeur G [+ 2 Hz
declarées (f) | Bt ire isee
100 % (réglage ou G, - 0,5 Hz valeur de la fampe
max.) de fréquernce)
1 Hz/s 1% Sans objet
o Toutes les valeurs
S % nominales (la valeur G [+ 2 Hz
déclarées (f peut étre cqmme
10 % () derniere valg¢ur de
100 % (réglage ou G, - 0,5 Hz la rampe|de
max.) fréquende)
p Hz/s 1% Sans objet
o Toutes les valeurs
S % nominales (la valeur G [+ 2 Hz
declarées (f) | Beut e isee
100 % (réglage ou G, - 0,5 Hz valeur del la
max.) fréquende)
5 HZ/s 1% Sans gbiet
o Toutes les valeurs
S % nominales (la valeur G, + 2 Hz
declarées (f) | Bt ire isee
100 % (réglage ou G, - 0,5 Hz valeur de la rampe

max.)

de fréquence)

a

Les points d'essai sont exprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de fréquence (seuil G,)
conformément a la regle commune définie en 6.1.
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de la fonction de protection a minimum de fréquence
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Pente de fréquence

Valeur du point

Réglage de

Valeur initiale de

Valeur finale de

d'essai fréquence (seuil de fréquence d'essai fréquence d'essai
xa démarrage, G)?
Hz
Valeur infinie -1 % G,-0,2Hz
variation subite
( ) G,-0,5Hz
G,—-1Hz
G —2Hz
-5 % G, 5.0,2|Hz
G2 0,5|Hz
G, -1 lz
Toutes les valeurs G, —2Hiz
nominales déclarées
-10 % (fR) Gs - 0,2|Hz
G,-0,5Hz
G, -1 Iz
G, -2 Kz
—-100 % (réglage G,-0,2[Hz
min.)
G, - 0,5|Hz
G, -1 Iz
G, -2 Kz
-(4,5 Hz/s -1 % Sans objet
59, Toutes les valeurs | | Glo2on
nominales déclarées | ( ?Je":t eg:rre s iTisée z
_ f,
10 % () comme defniére
—-100 % (réglage ou G, + 0,5 Hz valeur de laframpe
min.) de fréquepce)
1! Hz/s -1% Sans objet
_5 9, Toutes les valeurs
° nominales déclarées (I?Je":tlzl::eeus iTisZéeHZ
- f,
19 % () comme defniére
=100'% (réglage ou G, + 0,5 Hz valeur de laframpe
min.) de fréquefce)
R Hzls 1% Sans objet
59 Toutes les valeurs
° nominales déclarées (I?)e\ll.latleélil:eel.ls iTisZéeHZ
_ f,
10 % () comme defniére
—100 % (réglage ou G, + 0,5 Hz valeur de Ia|rampe
min.) de frequence)
-5 Hz/s 1% Sans objet
5% Toutes les valeurs (la valeur G, — 2 Hz
~10 % nominales déclarées peut étre utilisee

—-100 % (réglage
min.)

(fg)

comme derniére
valeur de la rampe
de fréquence)

@ Les points d'essai sont exprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de fréquence (seuil G)
conformément a la regle commune définie en 6.1.
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6.3.2.4 Déclaration du temps de démarrage

Les résultats d'essai sont déclarés sous forme de tableau, comme indiqué dans le Tableau 15,
ou les valeurs minimales, moyennes et maximales sont calculées. En outre, les résultats
d'essai sont déclarés sous forme graphique, comme représenté a la Figure 14. Les résultats
indiqués dans le Tableau 15 et a la Figure 14 sont fournis a titre d'exemple.

Tableau 15 — Déclaration du temps de démarrage des fonctions de protection a
minimum/maximum de fréquence

Temps de démarrage pour les fonctions de protection a minimum (ou maximum) de fréquence
Fréquence nominale 50 Hz
Dérive¢e de fréquence Saut de fréquence Temps de Temps de Temps ke
(variation subite) DEMARRAGE DEMARRAGE DEMARRAGE
minimal maximal moyen
0,5 Hz/s S.0. 75 ms 85 ms 80 m{
1,0 Hz/s S.0. 70 ms 85 ms 81 m{
2,0 Hz/s S.0. 75 ms 90 ms 82 m{
5,0 Hz/s S.0. 78 ms 92.ms 85 m{
Variation subite 0,2 Hz 180 ms 200 ms 190 mp
Vafriation subite 0,5 Hz 170 ms 190 ms 180 mp
Variation subite 1Hz 150 ms 180 ms 170 mp
Vafriation subite 2 Hz 140 ms 180 ms 165 mp



https://iecnorm.com/api/?name=3a9e68fc1c6fb19c1ab3c2b65fd397c8

Temps de DEMARRAGE

— 142 -

IEC 60255-181:2019 © IEC 2019

A
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6.3.3 Dérivée'de fréquence

6.3.3.1 Description de la forme d'onde générée

Figure 14 — Exemple de déclaration du temps de démarrage des fonctions
de protection a minimum/maximum de fréquence

—-
Palier de fréquence
(variation subite)

IEC

La mesuredutemps dedémmarrage estevatugeenm utitisantume methoded'essarbasée sur
une pente de fréquence constante. La méthode est représentée a la Figure 15 (pour une
fonction de protection a dérivée de fréquence positive).

Pendant la transition caractérisée par une variation de fréquence, le signal injecté doit étre
géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a I'exception de I'évolution
de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.
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Pente de fréquence soumise a essai
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Temps de démarrage

- A

de démarrage ROCOF

Figure 15 — Mesure du temps de démarrage d'une fonction
de protection a dérivée de fréquence positive

le injection d'essai est déterminée par les points d'essai‘définis dans le Tableau 1

valeur initiale de fréquence d'essai est toujourS €gale a la fréquence indu

nominale soumise a essai.

e La

fréequence est augmentée avec différentesvaleurs de pente de fréquence, 3

mesurer le temps de démarrage dans différentes conditions d'essai.

e L'ipjection peut étre interrompue lorsquevte signal de démarrage de la foncti
prdtection est activé.

e La
et

mesure du temps de démarrage €st initiée lorsque la variation de fréquence dé
pst interrompue lorsque le signal de démarrage de la fonction de protection est ag

L'Anngxe A définit la formule pour-les signaux d'essai présentant une pente de frég
constante.

La fré

juence injectée doit\toujours étre comprise dans le domaine de fonctionnemen

fonctigdn de protection,\si un domaine de fréquences de fonctionnement est déclaré g
fonctign de protection~-ROCOF. Cette condition peut exiger une durée limitée pour la
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6.3.3.2 Réglages des fonctions de protection

Les réglages du seuil de la protection ROCOF doivent étre modulés sur la plage de réglages
comme indiqué dans le Tableau 16.

Si certaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle utilisée
pour la mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur par défaut,
sauf si le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonction du réglage de
dérivée de fréquence (Gg). Dans ce cas, la recommandation du fabricant doit étre respectée.
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6.3.3.3 Points d'essai et calcul du temps de démarrage typique

Le temps de démarrage est calculé pour les cas d'essai indiqués dans le Tableau 16. Chaque
essai est répété 10 fois.

Les essais sont répétés pour chacune des valeurs nominales de fréquence industrielle de la
fonction de protection (habituellement 50 Hz et 60 Hz).

Tableau 16 — Points d'essai pour le temps de démarrage de la fonction
de protection a minimum de fréquence

Laleur-du-point-diessai Réalaae ROCOF (seuil de Maleur-de-la-pente-de-fréauence.
™ gy A ™ T

démarrage, G)?
Hz/s Hz/s
Minimum (0 %) 1,2 x G, (or-1,2 x G)
2 x Gy (or -2 xGY)
5 x G (op ¥5)x G,)
10 x Gg(ar—10 x G)
5% 1,2.x'GJ (or -1,2 x Gy)
2,X G, (or -2 x G)
5 x G (or =5 x G)
10 x G (or =10 x G)
10 % 1,2 x G (or -1,2 x G,)
2 x G4 (or -2 x G,)
5 x Gg (or =5 x G)

Xa

30 % 1,2 x G, (or =1,2 x G)
2 x G4 (or -2 x G,)
60 % 1,2 x G, (or =1,2 x G,)
2 x G (or -2 x G)
Maximum (100 %) 1,2 x Gy (or -1,2 x G)

2x G (or -2 x G)

=]

3l Les points d'essai_sent exprimés en pourcentage pour le calcul des réglages de la protectio
ROCOF (seuil G,) conformément a la regle commune définie en 6.1.

Si cerntains des\“points d'essai exigés dans le Tableau 16 conduisent a une dériée de
fréquence en:dehors du domaine de fonctionnement déclaré par le fabricant (Tableau 3), ces
points|d'essai spécifiques doivent étre ignorés et le résultat d'essai doit étre déclarg "non
soumis ‘alessai — en dehors du domaine de fonctionnement df/dt" et I'essai doit étre réplisé a
la valeur maximate de ta derivee de frequence, definie par te domaine de fonctionmement
déclaré.

6.3.3.4 Déclaration du temps de démarrage typique

L'ensemble des 170 mesures du temps de démarrage sont consignées dans un histogramme
basé sur une résolution de 1 ms. L'histogramme est accompagné de la déclaration des
valeurs minimale, maximale et moyenne, comme représenté a la Figure 16 et dans le
Tableau 17.
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Temps de démarrage pour df/dt> (ms) sur une protection ROCOF
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Figure 16 — Histogramme des résultats d'essai du temps
de démarrage de la protection ROCOF

Tableau 17 — Déclaration du_ temps de démarrage typique
de la fonction de protection ROCOF

Temps de démarragé-typique de la protection ROCOF

Valeur min. 108 ms
Valeur moyenne 118 ms
Valeur max. 126 ms

6.4 [Déterminationde’la précision de la temporisation de fonctionnement
6.4.1 Généralités

La temporisation du temps de fonctionnement se définit comme la différence entre I'actjvation
du sighal,deydémarrage et le signal de fonctionnement (de déclenchement).

Cette définition est valide pour les fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence
et les fonctions de protection ROCOF.

6.4.2 Description de la méthode d'essai

La méthode d'essai doit se baser sur les mémes principes que les essais de mesure du temps
de démarrage:

e pour les fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence, une méthode
d'essai basée sur une variation subite de la fréquence;

e pour les fonctions de protection ROCOF, une méthode d'essai basée sur une pente de
fréquence constante de valeur finie.

Ces deux méthodes d'essai sont représentées a la Figure 17 (pour les fonctions de protection
a maximum de fréquence et a dérivée de fréquence positive).
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Pendant la transition caractérisée par une variation de fréquence, le signal injecté doit étre
géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a I'exception de I'évolution
de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.

f
* Réglage de la protection @ maximum de fréquence:
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sais reprennent les points d'essai définis dans le Tableau 18.

valeur initiale de fréquence d'essai est toujours égale a la fréquence indu

ir la protection.a maximum de fréquence, le seuil G4 est défini la frég

a
a la fréd
inale + 1Hz

la frég

no
no

e Po

Ur la protection & minimum de fréquence, le seuil Gg est défini
inalex="0,5 Hz, et la valeur finale de fréquence d'essai est égale
inate’' - 1 Hz.

a
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uence
uence

uence
uence

b S b
cas échéant) et la fréquence augmente avec une pente de fréquence constante de 0

tifs, le
4 Hz.

e L'essai peut étre interrompu lorsque la fonction de protection se déclenche (activation du
signal de fonctionnement). La temporisation du temps de fonctionnement est mesurée
entre l'instant ou le signal de démarrage est confirmé et l'instant ou le signal de
fonctionnement est confirmé.

Au moins 5 réglages (c'est-a-dire 10 %, 20 %, 30 %, 50 % et 100 %) de la plage de réglages
de temporisation doivent étre soumis a essai. Les réglages de temporisation soumis a essai
sont exprimés en pourcentage du réglage de temporisation maximal.

La temporisation du temps de fonctionnement doit étre soumise a essai avec au moins les

points

d'essai définis dans le Tableau 18.
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Tableau 18 — Points d'essai pour la mesure de la temporisation
du temps de fonctionnement

Fonction de protection de Réglage de fréquence Valeur initiale de Valeur finale de
fréquence ou de dérivée de fréquence d'essai fréquence d'essai
fréquence (seuil de
démarrage, G,)

Protection a maximum de fR + 0,5 Hz fR fR + 1 Hz, avec variation
fréquence subite
Protection @ minimum de fr = 0,5 Hz fx fr — 1 Hz, avec variation
fréquence subite
ROCOF 0,2 Hz/s (avec seuils fa 0,4 Hz/s avec dérivée
positifs ou negatifs, le de frequence pokitive
cas échéant) ou négative, selpn le

seuil soumis*a g¢ssai

Les egsais sont répétés pour chacune des valeurs nominales de fréquence, industrielle |(f;) de
la fondtion de protection (habituellement 50 Hz et 60 Hz).

Chaqule point d'essai doit étre répété au moins 5 fois afin de_garantir la répétabilifé des
résultdts et les résultats d'essai sont déclarés comme indiqué dans’le Tableau 19.

Lors de I'évaluation de la temporisation du temps de fonctionnement, la valeur de réfé¢rence
théorique doit étre:

e la yaleur de réglage de la temporisation, si la temporisation s'appuie sur un temporisateur
supplémentaire basique;

e la yaleur de réglage de la temporisation meif's une constante définie par le fabricant, si le
rédlage de la temporisation intégre des ‘corrections pour le temps de démarrage| de la
fonction de protection et/ou pour le temps de réponse du contact de sortie.

Le Tableau 19 indique les essais quirdoivent étre réalisés pour chaque fonction de projection
de fréquence. Chaque fonction doit satisfaire a tous les essais, conformément aux toléfances
déclarges par le fabricant.

Tableau 19 —«Points d'essai pour la précision de la temporisation
du temps de fonctionnement

Réglage de la Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4 Essai 5 Critéeres d'acceptatign
tempprisation
du témps de ms ms ms ms ms ms
fonctipnnement
(tdelay)
0% Précision déclarée de t; lay +
50 % Précision déclarée de tdelay +
100 % (max.) Précision déclarée de tdelay +

Si le signal de démarrage et le signal de fonctionnement ne sont pas accessibles
simultanément pour mesurer la différence de temps au méme moment, la méthode d'essai
décrite ci-dessus ne s'applique pas (méthode non appropriée). Dans ce cas, le fabricant doit
déclarer que l'essai ne peut pas étre réalisé conformément au présent document et indiquer
la méthode d'essai appropriée a utiliser pour vérifier la précision de la temporisation du temps
de fonctionnement.
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6.4.3 Déclaration de la précision de la temporisation du temps de fonctionnement

La précision de la temporisation du temps de fonctionnement doit étre déclarée par le
fabricant conformément au Tableau 20, qui représente l'expression d'une erreur en valeur
absolue et d'une erreur en valeur relative, valeurs données a titre d'exemple.

Tableau 20 — Déclaration de la précision de la temporisation du temps de
fonctionnement des fonctions de protection a8 minimum/maximum de fréquence

Protection a minimum (ou maximum) de fréquence
Précision de la temporisation du temps de fonctionnement

Précision de la temporisation du temps | +0.01 % (de la valeur de réglage) ou
de fonctionnement +2,5 ms (la plus élevée des deux
valeurs)

Lors de I'évaluation du temps de fonctionnement, mesuré depuis l'instant. 6l se profduit le
défaut|sur le réseau électrique jusqu'a l'instant ou la fonction de protection est activée|, il est
nécessaire d'additionner la précision du temps de DEMARRAGE et celle de la tempor|sation
du temps de fonctionnement. Pour cette raison, le fabricant doit exprimer la précisior| de la
tempofisation du temps de fonctionnement de la méme manjére’) que celle choisi¢ pour
exprimer la précision du temps de démarrage.

6.5 [Détermination du temps de dégagement
6.5.1 Généralités

Les ¢ssais suivants décrivent les méthodes..permettant de déterminer le temps de
dégagement. La méthodologie d'essai utilisée pour la détermination du temps de démprrage
(6.3) doit étre utilisée pour le temps de dégagément, avec un nombre réduit de points dlessai.

Pour Ies fonctions de protection a minimum/maximum de fréquence, cette performanice est
synthétisée dans les diagrammes représentatifs du temps de dégagement de la foncfion de
protection, ou le temps de dégagement est fonction de la vitesse de variation de la fréquence
du réseau électrique (dérivée de la fréquence du réseau électrique) a I'approche et Iprs du
dépassement du réglage de la fonction de protection (G4 = f > ou G4 = f <).

Les egsais doivent étre réalisés avec des rampes de fréquence présentant une pente de
fréquence constante,~en partant d'une valeur initiale de fréquence anormale, menant au
démarfage de la fonction de protection (valeur initiale supérieure/inférieure au réglage),
jusqu'a la fréquence nominale assurant le retour de la fonction de protection. La fréduence
varie pelon lesypentes définies. Ces essais sont représentatifs des conditions daps les
réseayx éleetriques ou la fréquence peut varier selon une certaine pente, en fonctian des
inerties électromécaniques en présence.

La limite supérieure de cette condition est le "saut de fréquence". Dans cette condition, la
fréquence du réseau électrique peut varier subitement depuis une valeur initiale "anormale"
(supérieure au seuil de la protection a maximum de fréquence ou inférieure au seuil de la
protection a minimum de fréquence) jusqu'a la valeur nominale.

Pour les fonctions de protection ROCOF, cette performance est synthétisée dans le temps de
dégagement typique de la fonction de protection. Les essais permettant d'évaluer le temps de
dégagement typique doivent étre réalisés en appliquant une méthode d'essai basée sur
différentes pentes de fréquence constantes et avec une dérivée de fréquence située dans la
zone de fonctionnement de la protection a dérivée de fréquence.

Pour les essais de précision des seuils (6.2), chaque point d'essai est généralement répéteé
5 fois. Pour les essais de type relatifs au temps de dégagement, chaque point d'essai est
répété 10 fois afin d'obtenir une distribution temporelle plus précise, incluant les valeurs
minimales et maximales.
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6.5.2 Protections a minimum/a maximum de fréquence
6.5.2.1 Description de la forme d'onde générée

La méthode d'essai basée sur une variation subite de la fréquence est représentée a la
Figure 18 (pour la fonction de protection a maximum de fréquence).

Pendant la transition caractérisée par une variation de fréquence, le signal injecté doit étre
géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a I'exception de I'évolution
de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.

i |

Retour du signal de démarrage ,
——

G, (f>)+ 0,5 Hz

""" ‘*‘ Hystérésis de
retour

G, (f>)=f +0,5Hzpemmmmneofecocccacccaaon-

Temps de
dégagement

eccededeccccoeccccca

—

A

<&
<

IEC

Figure 18 — Mesure du temps de dégagement de la protection
a maximum de fréquence avec variation subite de fréquence

Chaqule cas d'essai est déterminé par les points d'essai définis dans le Tableau 21 et le
Tablequ 22. Ces points d'essai sont identifiésravec une pente de fréquence de valeur|infinie
(variatjon subite).

e La|valeur du point d'essai initial -est égale au réglage G + 0,5 Hz (pour la protegtion a
mgximum de fréquence) ou aueglage G¢ — 0,5 Hz (pour la protection a minimpm de
fréfluence), pendant un temps,minimal égal a la plus élevée des valeurs 1 000 ms|ou au
doyible du temps de démarrage typique. Ce premier temps d'injection doit assdrer le
démarrage et au final-une stabilisation de [I'asservissement de fréquence, Igrsqu'il
s'applique.

e La|valeur finale (de”fréquence d'essai est toujours égale a la fréquence indugtrielle
nominale soumise.a essai.

e Le|temps de;dégagement est mesuré entre I'instant ou la fréquence varie et l'instanft ou le
signal de démarrage retourne.

La methode dessal basee sur une pente de frequence constante de valeur finie est
représentee

Pendant la transition caractérisée par une variation de fréquence, le signal injecté doit étre
géré sans discontinuité au niveau de la forme d'onde de tension, a I'exception de I'évolution
de la fréquence. Cette variation de fréquence est représentée a I'Annexe E.
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Chaqule injection d'essai est déterminée par les points d'essai définis dans)le Tableau 2

Tables

e La
prd

minimum de fréquence), pendant un temps minimal égal~a la plus élevée des V

10
ass
lor
e La
(Pg
fré

e La

nominale soumise a essai.

e La

injecté est égale a la valeur de retour (ce point est précisément défini car la ran

fréfluence est définie pars~la’formule analytique définie dans I'Annexe A), et s
lorsque le signal de démarrage retourne.
L'Anngxe A définit la formule pour les signaux d'essai présentant une pente de frég
constgnte.
6.5.2.2 Réglages des fonctions de protection
Les réiglages—de la fréequence de démarrage doivent étre modulés sur la plage de ré

comm

IEC

avec rampe de fréquence a pente de fréquence constante

u 22. Ces points d'essai sont identifiés avec des valeurs finies_de pente de fréqu

valeur de la fréquence d'essai initiale est égale au réglage G4+ 1 Hz (p
tection & maximum de fréquence) ou au réglage Gg~ 1 Hz (pour la proteo

00 ms ou au double du temps de démarrage typique{.Ce premier temps d'injecti
urer le démarrage et au final une stabilisation,{de I'asservissement de fréq
5qu'il s'applique.

fréquence est diminuée (pour la protection«a*maximum de fréquence) ou augn

juence, afin de mesurer le temps de dégagement dans différentes conditions d'es

valeur finale de fréquence d'essai est toujours égale a la fréquence indu

e indiqué dans les Tableaux 21 et 22.

e 19 — Mesure du temps de dégagement de la protection a maximum de fréquence

1 etle
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sai.

strielle

mesure du temps de dégagement est initiée lorsque la fréquence du signal d'essai

pe de
arréte
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glages

Si certaines fonctions de protection présentent un réglage de la fenétre temporelle utilisée
pour la mesure de la fréquence, la valeur du réglage doit correspondre a la valeur par défaut,
sauf si le fabricant recommande que la largeur de la fenétre soit fonction du réglage de

fréque

nce (Gg). Dans ce cas, la recommandation du fabricant doit étre respectée.

6.5.2.3 Points d'essai et calcul du temps de dégagement

Le temps de dégagement est calculé pour les points d'essai suivants (Tableau 21 et
Tableau 22). Chaque essai est répété 10 fois.

Les essais sont répétés pour chacune des valeurs nominales de fréquence industrielle de la
fonction de protection (habituellement 50 Hz et 60 Hz).
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Tableau 21 — Points d'essai pour le temps de dégagement
de la fonction de protection a maximum de fréquence

Pente de fréquence

Réglage de fréquence
(seuil de démarrage, G,)

Valeur initiale de
fréquence d'essai

Valeur finale de
fréquence d'essai

Valeur infinie

(variation subite)

fo + 0,5 Hz

fo + 1 Hz

fr

-0,5 Hz/s

-1 Hz/s

-2 Hz/s

fo+ 1 Hz

fo + 2 Hz

-5 Hz/s

Tableau 22 — Points d'essai pour le temps de dégagement
de la fonction de protection a minimum de fréquence

Perjte de fréquence

Réglage de fréquence
(seuil de démarrage, G)

Valeur initiale de
fréquence d'essai

Valeur finale de
fréquence d'espai

\Valeur infinie

—
<

ariation subite)

fx - 0,5 Hz

fr— 1 Hz

fr

0,5 Hz/s

1 Hz/s

2 Hz/s

5 Hz/s

fo = 1 Hz

fr - 2Hz

Les resultats d'essai sont consignés sous forme tabulaire, et les valeurs minimales,
moyennes et maximales sont calculées.

6.5.2.4

La déflaration des temps de j)dégagement s'effectue conformément au Tableau 23

Déclaration des temps_de dégagement

lequell|les valeurs indiquées‘sont fournies a titre d'exemple.

dans

Tableau23-= Déclaration du temps de dégagement des fonctions
de protection a maximum/minimum de fréquence

Temps de dégagement des fonctions de protection a maximum (ou a minimum) de fréquence
Fréquence nominale 50 Hz

Dérivde de fréquence Temps de dégagement Temps de dégagement Temps de dégagé¢ment
minimal maximal moyen

0,5 Hz/s 72 ms 85 ms 80 ms

1,0 Hz/s 70 ms 85 ms 81 ms

2,0 Hz/s 75 ms 90 ms 82 ms

5,0 Hz/s 78 ms 92 ms 85 ms

Valeur infinie 110 ms 120 ms 116 ms

(variation subite)
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