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Merging-Unit
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Die Normen |EC 60044-8 und IEC 61850 definieren das logische Gerat
,2Merging-Unit* (MU).

Definition:

Physikalische Einheit die zur zeitkoharenten Kombination von Strom- und
Spannungswerten aus den Sekundarkreisen dient. Die MU kann teil eines
Messwandlers im Feld oder eine separate Einheit sein.

Eckdaten einer MU:

« Bis zu 12 Messeingange (digital oder analog)

« Messeingange nicht normiert (Hersteller spezifisch)
« Synchrone Abtastung der Messeingange

« Genormter Ausgang
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Merging-Unit
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Merging-Unit Digitaler Ausgang >
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Beispiel fur die Verwendung einer MU
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Praktische Realisierung in Netzen
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 Mehrere MUs in einem Umspannwerk
« Zugriff eines ,Intelligent Electronic Device® (IED) §
auf unterschiedliche MUs g
a
\><
Zeitsynchronisation nach IEC 60044-8 zwischen den T
Datenkanalen der verschiedenen MUs: i
« Synchronisation durch stationsweite synchrone ED
Abtastung
« Synchronisation durch Interpolation (asynchrone o
Abtastung) >Z MY
\

. Emanuel Fuchs Graz- Eninnov, 11.02.10 MU und die asynchrone Abtastung
5




Institut fiir ﬁ
A Elektrische Anlagen -Erla!-

Asynchrone Abtastung
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« Aquidistante Abtastung in den
MUs

« Synchrone Abtastung aller
Messeingange in einer MU

* Asynchrone Abtastung der MUs
untereinander

Weitere Prasentation:
Synchronisierung durch Interpolation

>

t

Gegenuberstellung zweier Datenkanale in
zwei unterschiedlichen MUs
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Interpolationsverfahren
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Folgende Interpolationsverfahren wurden untersucht:

« Linear-Interpolation
« Lagrange-Interpolation

« Spline-Interpolation
— Naturliche Randbedingung
— Not-a-knot Randbedingung
— E(a)-Randbedingung

Mit Ausnahme der Linear-Interpolation wurden kubische Interpolationen verwendet.
Es werden nun kurz die Grundlagen der einzelnen Interpolationsverfahren
dargestellt.
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Linear-Interpolation
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Mathematischer Ansatz: |
Idee: Lineare

n
P, (X)= Z fp L, (X) ;/erbi”dung ZWischen
u=0 €N Abtastwerte,

X—X
L,(X) = L Q
Xo —%X;
X—X
Ll(x): :
X, =X,

pl(x) = I—o (X) 'fo T Ll(x) 'fl

Fehlerabschatzung:

max \f<"+1> (g)\

_ B Eela,b]
£, () =[f (x) = p, (x)| < (n+1)!

Tox-x)
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Lagrange-Interpolation

Mathematischer Ansatz:

P,(0 = X f, L, (9

L (x)=5 1> M

w M0 TES
- X—X

L, (x)= ;
|_0 Xu_Xi

Kubisches Interpolationspolynom:

g(x):p3(x):y0-L0+y1-L1+y2-L2+y3'L3

Fehlerabschatzung:

max \f (n-+1) (g)\

g,(X) = [f(x) - p, (x)| < =L

ﬁ(x_xi)

(n+1)!

i=0

MA/\/'U

Idee: Kubisches
Polynom Uber vier

Abtastwerte
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Spline-Interpolation
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Kubisches Interpolationspolynom: Idee: Kubisches

Polynom ZWischen

P, (X) = a; + bi (X —xi) +C, (X - xi)2 + di (X - Xi)3 2Wei Abtastwerten

Mathematischer Ansatz: Q

* p(x) erfullt die Interpolationsbedingung p(x;)=y; (i=0,1,...,n-1)

* p(x)istin jedem Teilintervall [x;, x,4] ein Polynom vom Grad < 3

* p(x) ist zweimal stetig differenzierbar im gesamten Approximationsintervall [x;, X, 4]
)

* p(x) erflllt spezielle Randbedingungen
— Natdrlicher Spline
— Not-a-knot Bedingung

— E(a) Bedingung (speziell die E(3) Bedingung)
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Spline Interpolation
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Gleichungssystem fur die Spline-Interpolation

h. =X

i i+1

-x; fur (i=0,1,...,n-2)

a,=f far (i=0,1,...,n-1)

bi _ di,q - d _Ci+1'2'Ci ,hi fur (i=0,1,...,n-2)
h. 3

d=""% fir (1=01,..,n-2)
3.h

.

3(ai+1h—ai 4 h‘ailJ =h,-cy+(h +h)-2.c+h_-c, fir (i=1,2,....n-2)
i i-1

Die Koeffizienten ¢, werden durch aufstellen des Gleichungssystems auf Basis
von der letzten Gleichung und im Zusammenhang mit den Randbedingungen
ermittelt.
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Spline Interpolation
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Naturliche Randbedingung:

Randbedingung: p;(x,)=p"_,(x,)=0 —> c,=c,,=0 Réndbedingung.—
Keine Krafte am Rang

der Kurye (sie lguft

8erade Weiter)

Fehlerabschéatzung: Q

max [f (x) —p(x)| S%M -h?

X SX<X,

M = max

f'(x)| fir x, <x<x,
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Spline Interpolation

M/\/\/IU
Not-a-knot Randbedingung:
Randbedingung: P’ (x,) =y (X)) 5 PR (X,) = P (X,4) Randbogngy
8:
Der Name kOmmt
Fehlerabschétzung: daher, dass die zye,

te kej
. h4 Knoten keine

S.
OOI[XO’Xn] ’nd ‘ ::/ |

5

RN

I GO =POOL 1

E(a)-Randbedingung:

Die E(a)-Randbedingung wird als die mit den geringsten Abweichungen, bei der
Spline-Interpolation, in der Literatur beschrieben. Die Angabe der Fehler-
abschatzung erfolgt in diesem Fall nur durch die Simulation.

. Emanuel Fuchs Graz- Eninnov, 11.02.10 MU und die asynchrone Abtastung
13




Institut fiir ﬁ
A Elektrische Anlagen -Erla'!-

Testsignale
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Diskretes Signal THD=0 %

1 Diskretezs Signal TIID=-52.7406 %
T T T T T 05
: [ : : : —— Diskretes Signal T T T T T T T = =
= Abtastwerte —— Diskretzs Signal
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THD =0 % THD ~ 52 %

Signaleigenschaften:
fy =50 Hz
fS = 20'fN
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Berechnungs- und Simulationsergebnisse
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_2n o 2T ho 2%

20 48 80
Testsig. A Testsig. B Testsig. A Testsig. B Testsig. A Testsig. B
Berechnet| 1,2337%| 85531%| 0,2142%| 1,4849%| 0,0771%| _0.5346%
[ Simuliert 1,2160%( 7.8084%|) 0.2140%| 14455%| 0,0770%|( 0,5304%)
Berechnet | 4,0580E-02| 7, %| 1,2230E-03]  0,1373%| 1,5854E-04] 1,7793E-02
Simuliert | 4,0100E-02| 3,5100%]| 1,2000E-03| 0,1200%| 1,5840E-04| 1,7550E-02
Berechnet| 4,9348%|34,2126%| 0,8567%| 5,9396%| 0,3084%| 2,1383%
Simuliert 0,4900%( 1,9800%p 0,0841%| 0,6000%| 0,0305%| 0,2110%
Berechnet | 1,2680E-04| 0,0142%] 3,8220E-06| 4,2900E-06| 4,9500E-07 | 5,5600E-05
Simuliert | 2,6220E-02| 2,9600%]| 8,5000E-04 | 8,0000E-02| 1,0980E-04 1,2110E-02
Simuliert |6,7600E-03| 2,0200%| 1,1000E-04]  0,0400%]| 1,1290E-053,4000E-03] Spline - E(3) RB

h

Lineare Interpolation

Lagrange Interpolation

Spline - natiirliche RB

Spline - not-a-knot RB

Fehlerabschatzung

C_D...Gegenliberstellung von Linear-Inerpolation und der exaktesten
Interpolationsvariante fur Testsignal B (THD ~ 52 %) bei unterschiedlichen
Abtastraten
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Zusammenfassung
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Es wurden die folgenden 3 Interpolationsverfahren in Bezug auf die Genauigkeit
evaluiert :

« Linear-Interpolation (“gerade Verbindung zwischen den Abtastwerten”)
« Lagrange-Interpolation (“*kubisches Polynom zwischen 4 Abtastwerten”)
« Spline-Interpolation (“stiickweise kubisches Polynom™)

Es konnte gezeigt werden, dass :

* Dbei der niedrigsten Abtastrate (fs=20-fy) und einem reinen Sinus die
Fehlergrenze von bis zu 103 moglich ist.

« die Fehlerabschatzungen fur die Spline-Interpolation, je nach Signalverlauf,
mit Vorsicht zu betrachten sind

* Dbei einer Einschrankung der Abtastrate auf (fs=80-f) bei dem einfachsten
Interpolationsverfahren (Linear-Interpolation) der maximale Fehler auf ca.
0.08 %, bei einem reinen Sinus, bzw. auf ca. 0,55 %, bei einem THD von
~52 %, beschrankt ist
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Ausblick
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In der IEC 61850 kommt nur die synchrone Abtastung zum tragen. Die
Interpolationsverfahren finden in diesem Fall in den Schutzgeraten Anwendung (z.B.
um eine FFT zu optimieren)

Eine Einschrankung der Abtastrate auf hohere Werte (80, 256-fache Nennfrequenz)
ermoglicht die Verwendung einfacher Interpolationsverfahren mit hinreichender
Genauigkeit.

Es muss auf den Rechenaufwand der Interpolation in den Schutzgeraten bedacht
genommen werden, um die Laufzeiten einhalten zu konnen.
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