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Kurzfassung

Die voranschreitende Entwicklung und Anpassung des Energiesystems an erneuerbare dezentrale
Energiequellen fiihren auch zu Erweiterungen, Retrofits und Neubauten in und von Umspannwerken
sowie Schaltanlagen. Die sich immer starker durchsetzende Digitalisierung, die Verwendung neuer
Betriebsmittel und des IEC 61850-Kommunikationsprotokolls missen in der Entwicklung und Planung,
bei der Inbetriebnahme sowie im anschlieRenden Betrieb dieser Anlagen und deren Automation
berucksichtig werden. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die korrekte Auslegung und Implementierung
der Verriegelungsfunktionen, die eine Sicherheitsmal3hahme gegen unzuldssige Schalthandlungen

sowie eine sichere Arbeitsumgebung bei Wartungs- und Reparaturarbeiten ermdéglichen.

Nach einer kurzen Einfliihrung zu den essentiellen Betriebsmitteln sowie zur Kommunikationsstruktur
der Umspannwerke zeigt diese Arbeit die Realisierungsmoéglichkeiten der entsprechenden
Verriegelungen und die Kriterien, die sie beeinflussen kdnnen. Darlber hinaus werden die
Herausforderungen erlautert, vor die die Entwickler und Prifer bei den Werksabnahmeprifungen der
Sekundéargerate mit implementierter Verriegelungslogik und bei den Inbetriebnahmepriifungen der
Anlagen selbst gestellt sind. Abschlielend wird ein systemorientierter Prifansatz anhand eines
Umspannwerk-Simulators dargestellt. Es wird auf etwaige Anforderungen eingegangen, eine
Realisierungsmaglichkeit aufgezeigt und u. a. anfallende Vorteile dargebracht, die den Einsatz eines

Umspannwerk-Simulators sinnvoll erscheinen lassen.

Schlusselworter: Verriegelungen, Umspannwerksimulation, Simulator, FAT, SAT, IEC 61850,
GOOSE, Sampled Values
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Abstract

The development and adaption of the power system to renewable decentralized energy sources lead to
expansions, retrofits and reconstructions in and of substations. The ever-growing role of the digitization,
the use of new assets and the IEC 61850 communication protocol must be taken into account
concerning development, engineering, commissioning and the subsequent operation of those
substations and their automation. The correct development and the implementation of the interlocking
functions, which enable a safety measure against non-permissible switching operations as well as a

secure working environment for maintenance and repair work, play a significant role.

After a short introduction to the essential assets and the communication structure of substations this
thesis deals with the implementation possibilities of the corresponding interlocks and the criteria, which
can influence these interlocks. Furthermore, the challenges, which the developers and auditors have to
face at the factory acceptance testing of the secondary devices with implemented interlocking logic and
the commissioning of the substations themselves, are discussed. To conclude, a suitable system-
oriented testing approach using a substation simulator is introduced. Possible requirements are
addressed, an implementation possibility is demonstrated and amongst other topics the incidental
advantages, that make the use of the simulator useful, are reviewed.

Keywords: Interlocking, substation simulation, simulator, FAT, SAT, IEC 61850, GOOSE, Sampled
Values
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BCU ... Bay Control Unit - Kombiniertes Feldsteuer- und Feldschutzgerat
CIs ... Client-Server

CID ... Configured |IED Description

DA ... Data Attribute - Datenattribut

DC ... Direct Current - Gleichspannung

DIN ... Deutsches Institut fir Normung

DNP ... Distributed Network Protocol

DO ... Data Object - Datenobjekt

EN ... Europaische Norm

EPROM ...  Erasable Programmable Read-Only Memory - Léschbarer programmierbarer nur-lesbarer Speicher
FAT ... Factory Acceptance Test - Werksabnahmepriifung

FCS ... Frame Check Sequence

GOOSE ... Generic Object Oriented Substation Event

GPS ... Global Positioning System

HMI ... Human-Machine-Interface - Mensch-Maschine-Schnittstelle

IEC ... International Electrotechnical Commission - Internationale Elektrotechnische Kommission
IED ... Intelligent Electronic Device - Intelligentes Elektronisches Geréat
P ... Internet Protokoll

ISO ... International Organization for Standardization - Internationale Organisation fiir Normung
LAN ... Local Area Network - Lokales Netzwerk

LD ... Logical Device - Logisches Gerat

LED ... Light Emitting Diode - Leuchtdiode

LN ... Logical Note - Logischer Knoten

LWL ... Lichtwellenleiter

MAC ... Media Access Control

MMS ... Manufacturing Message Specification

MU ... Merging Unit

P2P Peer-To-Peer

PDU ... Protocol Data Unit

RTU Remote Terminal Unit - Fernbedienungsterminal

SAS ... Substation Automation System - Stationsautomatisierungssystem
SAT ... Site Acceptance Test - Inbetriebnahmeprifung

SCADA ... Supervisory Control And Data Acquisition

SCD ... Substation Configuration Description

SFe ... Schwefelhexaflourid

SFD ... Start Frame Delimiters

SPS ... Speicherprogrammierbare Steuerung

)Y ... Sampled Value

TAL ... Time Allowed To Live - Giiltigkeitszeitspanne
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TCP Transmission Control Protocol - Ubertragungssteuerungsprotokoll
TU Technische Universitat
VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
VPE Vernetztes Polyethylen
WAN Wide Area Network - Weitverkehrsnetzwerk
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KAPITEL 1 — INHALT DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Die vorliegende Arbeit ist in Zusammenarbeit mit OMICRON electronics und unter Betreuung des

Institutes fur Elektrische Anlagen der TU Graz entstanden.

Zu OMICRON electronics

~OMICRON electronics ist ein weltweit tétiges Unternehmen, das innovative Prif- und

Diagnoseldsungen fur die elektrische Energieversorgung entwickelt und vertreibt.

Der Einsatz von OMICRON-Produkten bietet héchste Zuverlassigkeit bei der Zustandsbeurteilung von
primar- und sekundartechnischen Betriebsmitteln. Umfassende Dienstleistungen in den Bereichen
Beratung, Inbetriebnahme, Prifung, Diagnose und Schulung runden das Leistungsangebot ab.

Kunden in mehr als 150 Landern profitieren von der Fahigkeit des Unternehmens, neueste
Technologien in Produkte mit Gberragender Qualitat umzusetzen. Servicezentren auf allen Kontinenten
bieten zudem ein breites Anwendungswissen und erstklassigen Kundensupport. All dies, zusammen
mit einem starken Netz von Vertriebspartnern, lie3 OMICRON electronics zu einem Marktfuhrer der

elektrischen Energiewirtschaft werden.

- OMICRON electronics 2016 [3]

%Y

OMICRON electronics GmbH
A - 6833 Klaus, Oberes Ried 1
Telefon: +43 59495
WWW.omicronenergy.com
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Zum Institut fur Elektrische Anlagen der TU Graz

Die elektrische Energie zahlt zu den hochwertigsten Energieformen, sodass die Erzeugung, der
Transport und die technisch-wirtschaftliche Anwendung besondere Beachtung im Sinne eines
nachhaltigen Umganges mit den Ressourcen verdienen. Durch die Verdnderungen des Strommarktes
einerseits im Zuge der Liberalisierung und andererseits durch eine sich stetig &ndernde Energiepolitik
werden Energietechniker in Zukunft vor vielféltige neue Aufgaben gestellt. Das Institut fir Elektrische
Anlagen der TU Graz ist bemiht, den Studierenden eine entsprechende Ausbildung zu ermdéglichen

und betreibt Forschungen zu diversen Aufgabenstellungen im Bereich der Anlagentechnik. [4]

Die Ziele des Institutes fur Elektrische Anlagen hinsichtlich Lehre, Forschung und Knowhow-Transfer
lassen sich durch folgende Schlagworte zusammenfassen [4]:

e Systemaspekte des Elektrizitats-Managements
e Netzplanung

e Netzmanagement

e Spannungsqualitat

e Versorgungssicherheit und Risikomanagement
o Energieeffizienz

e Sicherheit und Schutz

e Elektromagnetische Vertraglichkeit — Umwelt

o Didaktische Forschung und e-Learning

Institutsleiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Lothar Fickert
A - 8010 Graz, Inffeldgasse 18-I
Telefon: (+43 316) 873 — 7551
http://www.ifea.tugraz.at
http://www.tugraz.at
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1.1 Projektvorstellung

OMICRON electronics pflegt einen regen Austausch mit den Kunden und beobachtet deren
Vorgangsweisen und Schwierigkeiten bei anfallenden Betriebsmittel- und Schutzpriifungen. Dadurch
werden Kundenanspriiche sowie mdgliche Optimierungen erfasst und es versucht, diese in der

nachsten Produktaktualisierung oder in einem neuen Produkt umzusetzen.

In den letzten Jahren hat OMICRON electronics Schwierigkeiten bei der Auslegung und Uberpriifung
der Logikfunktionen sowie bei der Abnahmeprifung der Sekundargerate erkannt. Geratehersteller wie
auch Anwender wiinschen sich einen Prifansatz, anhand dessen sie die parametrierte Logik in ihren
Produkten tiberprifen kénnen. Der Losungsansatz sollte nicht ausschlie3lich Sekundargeratehersteller
zugutekommen, sondern u. a. Prufern und Dienstleistern die Madglichkeit bieten,
Verriegelungsfunktionen und Kommunikationskonfigurationen zu Uberprifen sowie anfallende

Inbetriebnahmen von Umspannwerken zu erleichtern.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet einen Auszug der bei OMICRON electronics durchgefiihrten
Recherche- und Entwicklungsarbeit bezlglich eines mdglichen Losungsansatzes, welche im Rahmen

eines sechs-monatigen Praktikums des Verfassers abgewickelt wurde.

1.2 Abgrenzungen der vorliegenden Arbeit

Der eingrenzende Umfang einer Diplomarbeit hat dazu gefiihrt, dass in der vorliegenden Arbeit unter
den analysierten Anwendungsféllen des Loésungsansatzes der Schwerpunkt lediglich auf die
Verriegelungslogik gelegt wurde. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Arbeit auf die
Kommunikationsprotokolle IEC 60870 bzw. IEC 61850 ausgelegt ist.

Der in der Arbeit dargelegte Ansatz soll keine endgultige Lésung darstellen, sondern vielmehr als
fruchtbarer Boden wahrgenommen werden, auf dem weitere Ideen gesat und zum Wachsen gebracht

werden kénnen.

1.3 Zielsetzungen

Das Ziel der Arbeit ist es zunachst, die aus der Recherche gewonnen Erkenntnisse beztglich der
Verriegelung zusammenfassend und verstandlich darzulegen. Im Rahmen dieser Arbeit soll aus den
prasentierten Ergebnissen in den theoretischen Teilen sowie aus den anfallenden Herausforderungen
bei der Auslegung und Uberpriifung der Logik eine Losung abgeleitet werden kénnen, anhand der die
Verriegelung auf Korrektheit Uberprift werden kann. Der Schwerpunkt liegt dabei in der Identifizierung
und Analyse der Anforderungen, welche durch den untersuchten Prifansatz abgedeckt werden

mussen.
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1.4 Gliederung und Kapitelinhalt

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel und ist so aufgebaut, dass der Leser auch ohne
fundierte Kenntnisse der Technolgien in Schaltanlagen in das Thema der Verriegelung eingefthrt wird.
Die Kapitel 1 bis Kapitel 4 haben dementsprechend im weitesten Sinn einfiihrenden Charakter, wahrend
Kapitel 5 und Kapitel 6 das Hauptstiick der Arbeit ausmachen. Kapitel 7 schlie3t diese Arbeit

zusammenfasend ab.

<KAPITE|. 1 - INHALT DER VORLIEGENDEN ARBEIT )

@\PITEL 2 - EINLEITUNG )

@APITEL 3— DAS UMSPANNWERK )

@\Prm 4- DIE VERRIEGELUNGSLOGIK )

(KAPITEL 5 - DIE HERAUSFORDERUNGEN DER VERRIEGELUNGSUBERPROFUNG )

Abbildung 1.1: Kapitellibersicht der Diplomarbeit

Kapitel 1 beschreibt die Motivation die zur Erstellung dieser Arbeit gefiihrt hat und zeigt Zielsetzungen

sowie die Grobgliederung der vorliegenden Arbeit auf.

In Kapitel 2 wird das elektrische Energiesystem mit Erzeugung, Ubertragung und Verteilung sowie

charakteristischen Lasten erlautert.

Kapitel 3 beinhaltet die Beschreibung der Umspannwerke sowie der fur die Erstellung dieser Arbeit
essentiellen primaren und sekundaren Betriebsmittel. Des Weiteren wird eine Ubersicht tiber die

Leittechnik, deren Kommunikationsebenen und -protokolle gegeben.

In Kapitel 4 werden die Grundlagen, Aufgaben und Realisierungsmaoglichkeiten der Verriegelung

erortert.

Kapitel 5 ist den aktuellen Herausforderungen der Verriegelungsentwicklung sowie -Uberprifung

gewidmet.

Kapitel 6 zeigt die Entwicklung der Simulatoren und somit existierende Ldsungsansatze mit deren
anfallenden Nachteilen auf. Des Weiteren wird in diesem Kapitel ein mit OMICRON electronics
erarbeiteter Losungsansatz mit entsprechenden Anforderungen und resultierenden Vorteilen dessen

Verwendung dargelegt.

Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen und bildet mit dem Ausblick den inhaltlichen Abschluss dieser
Arbeit.
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KAPITEL 2 — EINLEITUNG

Nicht erst seit dem Beginn des digitalen Zeitalters bzw. in der modernen Industriegesellschaft spielt die
elektrische Energie eine unverzichtbare Rolle. In der so oft bezeichneten ,All Electrical Society” begleitet
uns diese Energieform vom Erténen des Weckers am Morgen bis hin zum elektrischen Zahneputzen
am Abend durch das Alltagsleben. Vor Allem in der nérdlichen Hemisphare ist kaum ein Bereich
auffindbar, in welchem die elektrische Energie nicht in Kommunikation, Steuerung oder Produktion
eingebunden ist. Der Zugang zur elektrischen Energie ist zum sozialen Grundbediirfnis geworden und

ermoglicht auch andere fundamentale Funktionen der Gesellschatft. [4]

2.1 Das elektrische Energiesystem

Aufgrund der hervorgehobenen Bedeutung der elektrischen Energie missen neben der Bereitstellung
von Nahrungsmitteln und Trinkwasser auch die sichere und qualitdtsgerechte Versorgung und
Erzeugung dieser Ressource angestrebt werden. Um dies zu ermdglichen, ist es notwendig, ein
robustes und ausgebautes elektrisches Energiesystem zu erhalten und, wo notwendig, zu erweitern
oder zu errichten. Bevor die elektrische Energie von den Steckdosen in Haushalten entnommen werden
kann, hat diese bereits eine ,lange Reise” durch zahlreiche Komponenten eines solchen Systems hinter

sich, wie in der folgenden Abbildung 2.1 aufgezeigt wird. [5] [6]

Kraftwerksblocke groRer ©-— 400-kV-Netz L D—©
Leistung (~500MW) © :
% é 220-kV-Netz | o @
| 8 8
110-kV-Gruppen :: 110-kV-Netz \\
Optional Kleinkraftwerke ©-GD— 10- /20- /30-KV-Netz \@—© Legende
EY
8 e\ 8 e @ Erzeuger
Dezentrale Einspeisungen ©)—CD—] D@ QD Transformatonsche.KUPMung
400-V-Netz \\ ~—a Hauptanschlussstation

Abbildung 2.1: Verbund- und Ubertragungsnetz in Osterreich [4] (Uberarbeitet)
Dabei lasst sich erkennen, dass das elektrische Energiesystem grundsatzlich aus drei essentiellen

Komponenten besteht [7]:
e Erzeugungseinheiten
e Ubertragungs- bzw. Verteilnetze

e Elektrische Lasten bzw. Verbraucher
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2.1.1 Die elektrische Erzeugung

Zur Erzeugung elektrischer Energie wird die in naturlichen Energietrdgern enthaltene Energie, die
sogenannte Primarenergie, umgewandelt. Dabei werden im Wesentlichen fossil befeuerte Kraftwerke,

Kern-, Wind- und Wasserkraftwerke sowie Photovoltaik- und Biomasseanlagen eingesetzt. [8]

Bedingt durch 6kologische und geografische Aspekte werden die fir die Erzeugung erforderlichen
Anlagen nicht notwendigerweise in der Nahe von Verbraucherzentren errichtet. Vor allem erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen, etwa Windparks und Wasserkraftwerke, sind stark vom Vorhandensein
des priméren Energietrdgers abhangig und werden dementsprechend an ressourcenreicheren Orten
erbaut. [8]

Die elektrischen Erzeuger konnen aufgrund des zu verarbeitenden Priméarenergietragers in

unterschiedliche Kraftwerkstypen eingeteilt werden [4]:

e Wasserkraftwerke
¢ Thermische Kraftwerke (fossile und nukleare Primarenergietrager)
e Kraftwerke mit erneuerbaren Energien

Auch beziglich ihres Einsatzes lasst sich eine Unterteilung treffen [4]:

e Grundlastkraftwerke (prinzipiell geringe Erzeugungskosten)
e Spitzenlastkraftwerke (geringe Anfahrzeiten, Schnellreserven)

Die Umwandlung der mechanischen Energie der Turbine in elektrische erfolgt iberwiegend anhand von

Drehstromsynchrongeneratoren, die einen Wirkungsgrad von bis zu 99 % erreichen kdnnen. [8]

2.1.2 Das elektrische Netz

Die in verteilten erneuerbaren und konventionellen Anlagen generierte Energie muss sowohl zu den
kleinsten als auch zu den gréReren Verbrauchern (Ballungszentren und Industriegebiete) transportiert
werden. Transport, Ubertragung und Verteilung werden mittels Frei- und Kabelleitungen ermaglicht.
Dabei wird auf unterschiedliche hierarchische Spannungsebenen, die bereits in Abbildung 2.1
ersichtlich sind, zuriickgegriffen, um die Ubertragungsverluste moglichst gering zu halten. Als
Spannungsebene bezeichnet man dabei die Gesamtheit aller verbundenen Betriebsmittel, die mit

gleicher Nennspannung betrieben werden. [9]

Die elektrische Energie wird Uber gréRere Distanzen zwischen Erzeugungsanlagen und Abnehmern
Uber die Hochst- und Hochspannungsebene (400 kV) bzw. tber das Ubertragungsnetz (220 kV)
Ubertragen. Regionale Stromversorgungsunternehmen betreiben Verteilnetze bis zur 110-kV-
Spannungsebene. Die Mittelspannungsebene mit 10 kV bis 30 kV dient dazu, etwaige Industrieanlagen
bzw. Gewerbe- oder Stadtgebiete anzuschlieRen. Die unterste Niederspannungsebene mit 400 V

ermdglicht den Anschluss von privaten Haushalten und kleineren Abnehmern. [6]
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Abgesehen von den direkten Zweipunktverbindungen zwischen Erzeuger und Verbraucher werden
elektrische Energienetze meistens vermascht aufgebaut. Vermaschte Netze ermdglichen durch die
mindestens zweifache Einspeisung in jedem Netzknoten die Aufrechterhaltung der Versorgung bei
Ausfall einer Verbindungsstrecke. Dadurch wird das sogenannte (n-1)-Prinzip eingehalten, welches die

Aufrechterhaltung der Versorgung beim Ausfall eines Betriebsmittels gewahrleistet. [9]

Das Ubertragungsnetz besteht nahezu ausschlieBlich aus Drehstromfreileitungen, wobei in stark
verbauten Ballungszentren auch Hochstspannungskabel eingesetzt werden kdnnen. Dabei werden die
veralteten, Ol/Papier-isolierten Kabel heute zunehmend durch kunststoffisolierte, meist mit vernetztem
Polyethylen (VPE) isolierte Kabel ersetzt. Allerdings werden Freileitungen aus technischen,
betrieblichen und betriebswirtschaftlichen Griinden oft gegeniiber Kabelleitungen bevorzugt. Zum einen
erfordern Kabelleitungen aufgrund der hoheren kapazitiven Stréme in kurzen Abstanden
Kompensationsanlagen. Zum anderen kdnnen diese aufgrund der Ummantelung, die zugleich eine
hohe thermische Isolation aufweist, und durch die Verlegung im Erdreich wesentlich kirzer Uberlastet
werden. Freileitungen kénnen durch ihre selbstheilende Isolierung (Luft) bei Uberschlagen meist nach
kurzen Unterbrechungen wieder in Betrieb genommen werden. Uberschlage bei Kabelleitungen
beruhen meist auf Isolationsfehlern, die keine selbstheilende Wirkung aufweisen und nur durch
aufwendige und kostspielige Arbeiten behoben werden kdnnen. Ein wichtiges Argument, welches
Netzbetreiber auch dazu bringt, bevorzugt Freileitungen einzusetzen, sind die etwa zehnfach héheren

Kosten der Kabelleitungen, die grof3teils durch die Verlegungskosten zustande kommen. [9]

In der folgenden Abbildung 2.2 ist der Aufbau eines VPE-Kabels sowie eines Leiterseils dargestellt.

8 7 65 4 3 2 1

1) Aluminiumleiter 5) Leitendes Quellvlies 1) Strahldrahtkern
2) Innere Leitschicht 6) Kupferdrahtschirmung 2) Alluminiumdréhte
3) Aderisolation aus VPE  7) Kunststofffolie

4) AuRere Leitschicht 8) AulRenmantel aus PE

Abbildung 2.2: VPE-Kabelaufbau (I) [10] — Aufbau eines Freileitungsseils (r) [11]

2.1.3 Die elektrische Lasten

Die elektrische Gesamtlast wird aus einzelnen elektrischen Verbrauchern mit unterschiedlichen
Verhalten gebildet. Eine der wichtigsten Eigenschaften der elektrischen Lasten wird durch die Aufnahme
der Wirk- bzw. Blindleistung beschrieben. Aufgrund des charakteristischen zeitlichen Verhaltens werden

folgende Verbrauchergruppen unterschieden [4]:

e Industrie e Haushalte
e Gewerbe und Landwirtschaft e Verkehr
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Die im Energiesystem installierten Lasten weisen meist ein ohmsch-induktives Verhalten auf. All jene
Lasten, die elektrische Energie in mechanische umformen, werden als motorische Lasten

bezeichnet. [8]

Da die Spannung sowie die Frequenz im elektrischen Energiesystem nicht konstant sind, ist auch die
aufgenommene Wirk- und Blindleistung der Lasten nicht konstant. Die Art der Last beschreibt die

aufgenommene Leistung, wobei diesbezuiglich in folgende Kategorien unterschieden wird [4]:

e Lasten mit konstanter Leistungsaufnahme (leistungsgeregelte Verbraucher, Stromrichter)
e Lasten mit konstanter Stromaufnahme (stromgeregelte Verbraucher)

e Lasten mit konstanten Impedanzen (passive Verbraucher)

2.2 Die Anforderungen an das elektrische Energiesystem

Der rasante Fortschritt der Technik, die sich standig verandernden politischen und 6kologischen
Rahmenbedingungen und die immer gré3eren Anspriiche an das Energiesystem durch die steigenden
Bedurfnisse der Verbraucher haben zu einer grundlegenden Umstrukturierung der Netzarchitektur
geflhrt. Betriebseigenschaften und Kapazitdten des Energiesystems haben sich rasant verbessert.

Treiber dieser rasanten Entwicklung sind dabei vor allem folgende Faktoren [12]:
Globale Erderwarmung und Treibhausgasemissionen

Die Bestrebung, fossile durch fluktuierende, erneuerbare und dezentrale Energiequellen zu ersetzen,

fahrt zu neue Entwicklungen und gleichzeitig zu neuen Problemstellungen im Systembetrieb.
Energieversorgungssicherheit

Die standige Verédnderung, ErschlieBung und Implementierung neuer Energiequellen, vor allem der
fluktuierende erneuerbaren sowie der dezentralen Einspeisungen, aber auch die Sorge um einen
Zusammenbruch der Versorgung durch terroristische Eingriffe haben dazu gefuhrt, dass das Bedurfnis

nach einer sichereren Versorgung stark zugenommen hat.
Kapazitaten der Netzbetreiber

Aufgrund der besonderen natirlichen Monopolstellung der Netzbetreiber missen diese ihre
Systemeigenschaften an den steigenden Bedarf und die Bedurfnisse der Verbraucher anpassen. Durch
Entwicklung neuer Technologien kénnen groRere Ubertragungs- bzw. Verteilungskapazitaten durch

geringere Kosten erreicht werden.
Steigender Energiebedarf

Der Bedarf an Energie steigt vor allem durch den Zugang der Entwicklungs- und Schwellenlander. Des
Weiteren ist diese Steigerung notwendig, um den heutigen Lebensstil weiterhin aufrecht zu erhalten

bzw. um diesen durch die standige Komforterhéhung abdecken zu kénnen.

Der angesprochene Fortschritt und die oben angefiihrten Treiber haben dazu gefiihrt, dass auch neue

Umspannwerke errichtet werden.
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KAPITEL 3 — DAS UMSPANNWERK

Unter einem Umspannwerk versteht man die Gesamtheit aller elektrischen Betriebsmittel in einer

abgegrenzten Flache. [4]

Wie bereits im Kapitel 2.1 angesprochen, werden Netze auf unterschiedlichen Spannungsebenen
betrieben. Dadurch wird eine héhere Effizienz in der Ubertragung erreicht, da die Ubertragungsverluste
verringert werden. Die vermascht betriebenen Netze kreuzen sich in Umspannwerken, wobei in diesen
neben entsprechenden Schalthandlungen zur Lastflusssteuerung auch die Auf- bzw. Abtransformation

der Spannungen erfolgt. [6] [7]

Die angesprochene Eigenschaft der Spannungswandlung durch Leistungstransformatoren
unterscheidet grob ein Umspannwerk von einer Schaltanlage, in der nur Schalthandlungen getétigt
werden. In den folgenden Abschnitten ist stets von Umspannwerken die Rede, wobei selbstverstandlich

auch gleiche Ansatze fir Schaltanlagen gelten.

s I”_/4 I”_/4 Freileitungen

T
1\3\1&&;;1

582

|~

380 kY

1) Oberspannungsseitiges Doppel-
sammelschlenensystem
mit Querkupplung

2) Umspanner (100...400 MVA, YNynQ)
it Tertlarwlcklung

3) Unterspannungsseltiges Doppel-
sammelschlenensystern mit Quer-
kupplung und Langstrennung

4} Anschluss elnes Elgenbedarfs-
transformators sowie eventueller
Kompensationsdrosselspulen

110 kY
553 B
554 B

L I

Ty Y

) % e
Freileitungen oder Kabel

Abbildung 3.1: Typisches Schaltbild eines 380- /110-kV-Umspannwerkes [8]
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Umspannwerke sind die Verbindungsstiicke zwischen Erzeugung, Ubertragung und Verteilung. Die in
den Anlagen durchgefiihrten Schalthandlungen gewahrleisten eine sichere Versorgung und werden
dem Anspruch gerecht, dass die Verbraucher an eine Quelle von definierter Qualitat angeschlossen
sind. Durch die Schalthandlungen werden Folgen von eventuellen Netzfehlern sowie Uber- oder
Unterspannungen in der Erzeugung durch eine Neukonfiguration des Versorgungsnetzes vermieden.
Entsprechend werden in Umspannwerken Lastflisse unterbrochen, wiederhergestellt und gesteuert.
Des Weiteren erméglichen diese Anlagen das Freischalten und Erden von Abschnitten und
Betriebsmitteln bei Wartungsarbeiten. [4] [7]

In ihrer Bauform koénnen die Anlagen in gekapselte SFe-Anlagen und Freiluftschaltanlagen
unterschieden werden. [4]

In Freiluftschaltanlagen wird Luft als Isoliermedium verwendet. Diese Anlagen benétigen ausreichende
Abstdnde zwischen den zahlreichen Betriebsmitteln, um eine hinreichende Isolierfestigkeit zu

gewahrleisten. Diese Abstande wirken sich folglich auf die Gesamtbaugrof3e der Anlage aus. [6]

In der unterstehenden Abbildung 3.2 ist eine exemplarische Darstellung einer Freiluftanlage dargestellt.

% ) u 5 S
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Abbildung 3.2: Umspannwerk Biirs - Quelle: OMICRON electronics

In gekapselten SFe-Anlagen, eine exemplarische Anlage ist in Abbildung 3.3 dargestellt, wird
Schwefelhexaflourid (SFs) als Isoliermedium eingesetzt. Dieses Gas weist eine funffach héhere Dichte
als Luft auf und besitzt dadurch wesentlich bessere Isoliereigenschaften. Unter Verwendung eines
Drucks von 6 bar erhdéhen sich die zulassigen Spannungsbemessungswerte um das 2,5-fache
gegeniiber dem in luftisolierten Anlagen zulassigen Werten. Aus Kosten- und Umweltschutzgrinden
verwendet man neuerdings auch ein Gasgemisch aus 20 % SFe und 80 % Stickstoff. Der
kennzeichnende Vorteil der gekapselten SFs-Anlagen ist der geringere Flachen- und Raumbedarf, der
vollstdndige Beruhrungsschutz durch die Kapselung und der héhere Verschmutzungsschutz. Fir die
Kapselung wird in der Regel ein Aluminiumguss oder unmagnetischer Stahl verwendet, um eine
Reduzierung der Wirbelstromverluste zu erreichen. Neben dieser guten Eignung fir
Hochspannungsanwendungen hat das biologisch nicht toxische Gas einen Nachteil: Es ist ein
bekanntes Treibhausgas. [4] [8] [13]
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Abbildung 3.3: Gekapselte SFs-Anlage [14]

Notwendigkeiten, die den Aus- bzw. Neubau von Umspannwerken bestimmen sind vor allem der
Anstieg der Verbraucher, die hohen Anforderungen an Spannungsstabilitdt und Versorgungssicherheit

sowie die Systemkapazitat. [15]

3.1 Die Betriebsmittel im Umspannwerk

Im Grunde bildet die an einem Ort gebiindelte Gesamtheit von elektrotechnischen Betriebsmitteln das
Umspannwerk. Vorwiegend findet man in Umspannwerken Schaltgerate zum Schalten und Trennen
von Leitungen, aber auch Transformatoren und Messgerate sind neben den zahlreichen
Schutzkomponenten wichtige Bestandteile der Anlagen. Die Betriebsmittel ermdglichen einen sicheren
und zuldssigen Betrieb der Anlage und kénnen je nach Aufgabe und Einsatzort unterschiedlich

ausgefihrt werden. [6] [8]

In der folgenden Gliederung wird versucht, einen Uberblick tiber die fiir diese Arbeit wichtigsten

Betriebsmittel eines Umspannwerkes zu geben.

3.1.1 Die Priméartechnik

Unter dem Begriff der Priméartechnik versteht man die Gesamtheit der Betriebsmittel, die direkt in
Transport und Verteilung elektrischer Energie eingebunden sind. In der Primartechnik eines
Umspannwerkes sind alle energietechnischen Komponenten wie Trennschalter, Leistungsschalter oder

Sammelschienen enthalten. [8] [9]
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Sammelschienen

Das Sammelschienensystem ist meist das Kernstiick der Anlage. Das System besteht aus einer oder
mehreren Sammelschienen, die den Anschluss der unterschiedlichen Schaltfelder ermdglichen.
Sammelschienen sind fur den Stromtransport innerhalb des Umspannwerkes zusténdig und teilen somit
auch die eingehende Leistung auf benachbarten Feldern auf. Sie sind in ihrer Funktion einem
Netzknoten gleichzusetzen und demensprechend auch besonders gegen etwaige Schaden und Fehlern
zu schiitzen. [4] [6]

Um die Ausfallsicherheit zu steigern und flexibleren Stromtransport zu gewahrleisten, werden meist
Doppel- oder Dreifachsammelschienensysteme errichtet. Um anstehende Wartungsarbeiten
durchzufihren oder mdogliche Schalthandlungen zu erleichtern, werden auch sogenannte

Umgehungsschienen gebaut. [8]

Die Sammelschienen kénnen bei verbauten Langstrennern bei Bedarf der Lange nach segmentiert und

durch sogenannte Kupplungsfelder miteinander verbunden werden.

» W —
E’Wn AT
- TANTRNE

Abbildung 3.4: Abbildung von Sammelschienen [6]

Schaltgerate

Die wesentliche Aufgabe der Schaltgerate liegt darin, Strompfade zu verbinden bzw. zu unterbrechen.
Im geoffneten Zustand bilden sie eine Lé&ngsisolation zwischen Teilen von Strompfaden mit
unterschiedlichen Potentialen. Das SchlieRen der Schaltgerate erfolgt vergleichsweise
unproblematisch, wahrend beim Offnen ein starker Lichtbogen entsteht, nach dessen Léschung der

Stromkreis erst vollstandig unterbrochen wird. [9]

In Abhangigkeit von der Aufgabenstellung und der Wirtschaftlichkeit kommen unterschiedliche
Schaltgerate zum Einsatz. Nachfolgend werden die fur die Erstellung dieser Arbeit essenziellen

Schaltgerate naher erlautert.
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a) Leistungsschalter

Leistungsschalter gehdren zu den wichtigsten Betriebsmitteln in einem Umspannwerk. Sie ermdglichen

sowohl eine Unterbrechung des Stromflusses im Normalbetrieb als auch im Fehlerfall. [6]

Leistungsschalter sind mechanische Schaltgerate, die Stromkreise unter Betriebsbedingungen
einschalten, fihren und abschalten kdnnen. lhre Hauptaufgabe besteht darin, im Fehlerfall die
thermische und auch dynamische Beanspruchung der Betriebsmittel durch einen Offnungsvorgang in
einer festgelegten maximalen Zeitspanne zu verringern. Dabei ist es notwendig den Fehlerstrom im
Entstehen und vor dem Erreichen des Maximalwertes abzuschalten. So kann vermieden werden, dass
etwaige Kontakte von Schiitzen sowie anderen Schaltgeraten verschweien und in ihrer Funktionalitat

eingeschrankt werden. [16]

" i — e R

Abbildung 3.5: Freiluft Leistungsschalter (I) [6] — SFe-Leistungsschalter (r) [17]

Hoch- und Hochstspannungsnetzte konnen bei einpoligen Erdfehlern zeitweilig zweiphasig
weiterbetrieben werden. Dies fuhrt dazu, dass die Phasenpole eines Leistungsschalters in
Hochspannungsanlagen auch einzeln angesteuert werden kénnen.

Aufgrund der besonderen Wichtigkeit dieser Schaltelemente werden sie zum Teil mit einer zweiten
Ausldsespule versehen, die bei einem eventuellen Versagen der primaren Steuersignale etwas
zeitversetzt redundant eingreifen oder tber eine zweite Batterie versorgt sind. Somit sind in einigen

Fallen Leistungsschalter auch mit komplementaren Steuersignalen bzw. Auslésespulen ausgestattet.

Neben den Steuersignalen fiir das Offnen bzw. SchlieRen sind Leistungsschalter mit sogenannten
Hilfskontakten ausgestattet. Nach ANSI werden diese Kontakte im englischen Sprachraum bei
Leistungsschaltern mit dem Kirzel 52A bzw. 52B bezeichnet. Durch die méglichen Kombinationen der
Binarsignale entsteht eine Doppelmeldung, anhand welcher der Steuereinheit jederzeit die aktuelle
Position des Schalters mitgeteilt wird. In weiterer Folge kann durch die Hilfskontakte auch die

Umsetzung des Steuerbefehles sichergestellt werden. Die Hilfskontakte sowie die Antriebe der
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Leistungsschalter sind an eine unterbrechungsfreie Stromversorgung (60-230V DC) angeschlossen.
Schalterpositionen kénnen somit autark und unabhangig von der Netzspannung bezogen und
Schalthandlungen durchgefiihrt bzw. sichergestellt werden. Die Hilfskontakte sind entweder auf
konventionelle Weise an im Feld stehende Feldsteuergerate oder tiber Fernbedienungsterminals (engl.:

Remote Terminal Units — RTUSs) direkt an die Leittechnik angebunden. [9]
b) Trennschalter

Trennschalter (Trenner) sind wesentliche Betriebsmittel von Umspannwerken. Sie ermdglichen eine
visuelle Unterbrechung des Stromkreises und sorgen somit auch fur visuelle Trennsicherheit bei
anfallenden Arbeiten. Dabei wird die Langsisolation der Trenner so ausgelegt, dass etwaige
Uberschlage vermieden werden und ist somit auch deutlich héher als die Leiter-Erde-Isolation. Im
geoffneten Zustand gewahrleisten diese Schaltgerate auch die zum Personenschutz erforderliche,
sichere Trennstrecke. Die in der Stationsautomatisierung (engl.: Substation Automation System — SAS)
implementierte Verriegelungslogik sorgt dafur, dass Trenner nur bei gedffnetem Leistungsschalter
schalten kdnnen. Aufgrund dieser MalBhahmen missen Trennschalter lediglich geringe — durch Steuer-
und Anlagenkapazitaten bedingte — kapazitive Strome schalten. Diese diirfen nach DIN VDE 0671-102
bei einer Bemessungsspannung von 420 kV nicht mehr als 0,5 A betragen. Da das Betriebsmittel nur

stromlose Leitungen schalten muss, sind die Anforderungen an die Lichtbogenl6schung entsprechend
gering. [8]
Trenner kdnnen sowohl als Sammelschienen- als auch Leistungstrennschalter eingesetzt werden und

ermdglichen somit unterschiedliche Schaltkonfigurationen in Umspannwerke. [6] [9]

Ahnlich wie die Leistungsschalter weisen auch Trenner (bzw. Lasttrenn- und Erdungsschalter) AB-
Hilfskontakte auf. Diese werden nach ANSI mit den Kiirzeln 89A und 89B bezeichnet. Auch hier dienen

die Hilfskontakte zur Quittierung des Schaltbefehls bzw. zur Positionsbestimmung.

Abbildung 3.6: Pantograph (Scherentrenner - 1) [6] — Trenner (r) [9]

Thomas Anvidalfarei Seite 14 von 80

N
N

OMICRON‘



A Ittt ir KAPITEL 3 — DAS UMSPANNWERK ﬁTU
Elektrische Anlagen Grazm

c) Lastschalter

Lastschalter unterscheiden sich in ihrem Ausschaltverhalten von Leistungsschaltern. Lastschalter
kénnen nur Betriebsstrome, also Stréme im ungestorten Betrieb, mit einem Leistungsfaktor von ca.
cos ¢ = 0,7 schalten. Kurzzeitige Uberstrome kénnen auch von diesem Schaltgerat geschalten werden.
Die Fahigkeit, Kurzschlussstrdome zu schalten, kann jedoch nur mit dem Vorschalten einer
entsprechenden Sicherung erreicht werden. Um die Kosten der Betriebsmittel zu senken, werden oft
Lastschalter mit Trennschaltern kombiniert. Diese sogenannten Lasttrennschalter weisen neben den
Eigenschaften der Lastschalter auch die Langsisoliereigenschaften der Trenner auf, die eine sichtbare

Leitungsunterbrechung ermdglichen. [8]
d) Erdungsschalter

Mithilfe der Erdungsschalter kénnen spannungsfreie Anlagenabschnitte geerdet werden. Sie
ermdglichen zusammen mit der visuellen Unterbrechung des Trenners eine sichere Arbeitsumgebung
im Feld und verhindern, dass ausgeschaltete Abschnitte durch eine magnetische Kopplung von

benachbarten spannungsfiihrenden Teilen aufgeladen werden. [6]

Im Vergleich zu den Trennschaltern konnen Erdungsschalter Uiber einen schwéacheren Antrieb verfligen,
da im Vorhinein davon ausgegangen werden kann, dass sie in keinem spannungsfiihrenden
Anlagenabschnitt geschaltet werden. Sollte dies nicht gegeben sein, konnten aufgrund des

langsameren Offnungsvorganges die SchlieRkontakte verschweiRen. [8]

lj.

v
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Leistungstransformatoren

Die Hauptaufgabe der Leistungstransformatoren besteht darin, die Spannung so umzuformen, dass die
elektrische Energie moglichst verlustfrei transportiert und Ubertragen werden kann. Sie haben somit die
Aufgabe, unterschiedliche Spannungsebenen miteinander zu verbinden und demzufolge einen
Lastfluss zu ermdglichen. Dabei entsteht zudem eine galvanische Entkopplung der Systeme mit
unterschiedlichen Spannungsebenen. Die Leistungsbereiche reichen von einigen 100 kVA bis hin zu
tiber 1000 MVA, wobei die Ubersetzungsverluste sehr gering sind. Bei Transformatoren in
Leistungsbereichen tber 200 MVA liegt der Wirkungsgrad bei etwa 99,5 %. [4] [8]
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3.1.2 Die Sekundartechnik

Zur Gewabhrleistung einer sicheren Versorgung bedarf es neben der Betriebsmittel der Primartechnik

auch der sogenannten Sekundartechnik. [18]

Die Sekundartechnik umfasst entsprechend alle Hilfseinrichtungen zur Fernsteuerung, Messung,
Kommunikation, Uberwachung, Automatisierung und zum Schutz der Anlage. Da die Funktionalitat der
Sekundartechnik unabhangig von der Netzspannung aufrechterhalten werden muss, wird die
notwendige Hilfsspannung oft von Batterieanlagen bezogen. Durch die heutigen fortschrittlichen
Kommunikationsméglichkeiten werden Umspannwerke im Normalfall unbemannt betrieben. Durch den
Anschluss der RTUs oder der Stationsleittechnik an die Netzleitebene werden die Schaltfunktionen und

Uberwachungstéatigkeiten meist von einer zentralen Warte getétigt. [9] [19]

Wie dargelegt, beinhaltet die Sekundartechnik zahlreiche Betriebsmittel, Funktionalititen und
Kommunikationsprotokolle. Auf diese wird in den folgenden Abschnitten nochmals genauer

eingegangen.
Wandler

Fur den sicheren Betrieb des Umspannwerkes ist es jederzeit notwendig, flieRende Stréme und

anliegende Spannungen zu messen. Dazu ist die Implementierung von Wandlern notwendig. [6]

Als Wandler werden elektrische Betriebsmittel bezeichnet, die primare NetzgroRen wie Stréme und
Spannungen moglichst linear und winkeltreu in bequem bearbeitbare, sekundare GroRRen
transformieren. Durch die galvanische Trennung der Primér- und Sekundéarseite wird die Ubertragung
von Storungen verhindert und die Messgerate werden im Fehlerfall nicht zerstort. In Abhangigkeit der

zu transformierenden GrofR3e unterscheidet man zwischen Strom- und Spannungswandler. [8] [18]
a) Spannungswandler

Mittels Spannungswandlern werden hohen Spannungen auf betragsmafiig kleinere herabtransformiert.
Spannungswandler sind sekundarseitig hochohmig angeschlossene Spezialtransformatoren
(leerlaufend). Durch entsprechende Ubersetzungsverhdltnisse ist es moglich, die gemessenen Werte

ungefahrlich und galvanisch getrennt an Mess- und Schutzeinheiten weiterzuleiten. [4]
b) Stromwandler

Analog zu den Spannungswandlern ermdglichen Stromwandler die sichere und galvanisch-getrennte
Messung des Primarstromes. Dabei handelt es sich um sekundarseitig niederohmig abgeschlossene
Spezialtransformatoren, die keinesfalls aufgrund der somit entstehenden hohen Sekundéarspannungen
im leerlaufenden Zustand betrieben werden dirfen. Die herabtransformierten Werte werden zur

Verarbeitung an Mess- und Schutzeinheiten weitergeleitet. [4]
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Merging Units

Merging Units (MUs) sind Betriebsmittel die in Anlagen, welche mit dem IEC 61850-
Kommunikationsprotokoll ausgestattet sind, vorgefunden werden. Sie wandeln die analogen Strom- und
Spannungssignale der Messwandler in digitale Signale um. Diese kénnen anschlieRend in Form von
Sampled Values (SV) an der Feldsteuereinheit bzw. Feldschutzeinheit Ubergeben werden oder tber
einen sogenannten Prozessbus allen anderen intelligenten elektronischen Einheit (engl.: Intelligent

Electronic Devices — IEDs) zur Verfiigung gestellt werden.
Relaisschutzeinrichtungen

Aufgrund von aulReren atmospharischen Einwirkungen, Isolationsalterungen, thermischen
Uberbeanspruchungen, mechanischen Zerstérungen oder auch Bedienungsfehlern usw. kann das

Auftreten von Fehlern im elektrischen Energiesystem nicht ausgeschlossen werden. [20]

Die Schutztechnik kann dieses Auftreten zwar nicht verhindern, doch hat sie die Aufgabe, durch das
Erfassen von Strom- und Spannungsmesswerten sowie anderen physikalischen Groflien
schnellstméglich einzugreifen, um betroffene Abschnitte abzuschalten und die Auswirkungen der
Stérung zu verkleinern. Dadurch wird erreicht, dass Betriebsmittel vor einer gré3eren Zerstérung
geschutzt, ungestérte Netzelemente weiterhin betrieben und Gefahren fur Umwelt, Mensch und Tier

verringert werden kdnnen. [20]
Fehlerzustéande kénnen auch andere Auswirkungen haben [9]:

e Gefahrdung des Betriebspersonals

e Zerstbrung der Betriebsmittel durch den Lichtbogen an der Fehlerstelle

e Zerstbrung der Betriebsmittel durch dynamische Kréfte

e Zerstorung oder Beschadigung der Betriebsmittel durch die thermische Uberlastung
e Ausfall der Energieversorgung

e Verlust der Stabilitat

e Verlust von Wirtschaftsgitern

e Produktionsausfélle

Relaisschutzgerate sind abgesetzte Schutzeinrichtungen, die anormale Betriebszustande erkennen und
beim Uber- bzw. Unterschreiten von Grenzwerten der einzelnen Schutzprinzipien vollautomatisch
fehlerhafte Teile des Systems selektiv heraustrennen. Dabei sind sie meist Uber Strom- und
Spannungswandler mit dem zu schitzenden Abzweig verbunden und geben im Fall eines Fehlers ein

Steuersignal am betreffenden Leistungsschalter ab. [9]

Die technische Gestaltung der Schutzsysteme hat sich in den letzten Jahren grundlegend verandert,

die Schutzprinzipien selbst sowie die Messprinzipien jedoch sind im Wesentlichen gleich geblieben. [8]

Thomas Anvidalfarei Seite 17 von 80

%%

OMICRON‘



A Instiut i KAPITEL 3 — DAS UMSPANNWERK ﬂTU
Elektrische Anlagen Grazm

Folgend sind die géngigsten Schutzprinzipien im Uberblick dargelegt [8]:

e Uberstromzeitschutz e Uber-/Unterspannungsschutz e  Schieflastschutz
¢ Distanzschutz e Unter/-Uberfrequenzschutz e Buchholzschutz
o Differentialschutz e Erdschlussschutz e Schutz vor thermischer Uberlast

e Windungsschlussschutz Blindleistungsrichtungs- und

Unterspannungsschutz

a) Elektromechanische Relais

Bis in die 1980er Jahre und teilweise heute noch werden elektromechanische Relais eingebaut, die
meistens fir die Abdeckung eines einzelnen Schutzprinzips ausgelegt sind. Strom- und
Spannungssignale der Wandler werden elektromechanisch durch Klapp- und Drehankerrelais
ausgewertet. Zur Erzeugung des Gegenmoments fir die Einstellung der Ansprechwerte wird eine Feder
verwendet. Die beweglichen Teile erforderten jedoch einen hohen Wartungsaufwand und verursachten
auch unginstige Rickfallverhaltnisse. Die Fehleranzeige wird mittels Fallklappen und Schleppzeiger
realisiert und muss nach jeder Anregung manuell vor Ort quittiert werden. Elektromechanische Relais
werden heute in Europa kaum mehr produziert; nichtsdestotrotz sind sie immer noch vereinzelt in

Umspannwerken bzw. alten Schaltanlagen verbaut. [8] [9] [20] [21]
b) Statischer Schutz

Zu Beginn der siebziger Jahre wurde die erste Generation zunehmend durch den sogenannten
Statischen Schutz abgeltst. Durch elektronische Ausfuhrungen, teils anhand von Messbricken und
Halbleitern, kann auf mechanisch-bewegliche Teile verzichtet werden. Der Statische Schutz erméglichte
dadurch eine héhere Genauigkeit und Schnelligkeit bzw. weist eine geringere Leistungsaufnahme und
eine langere Lebenszeit auf. Durch die hohe Anzahl der verbauten Bauelemente und deren Alterung

wird jedoch Zuverlassigkeit und Gesamtverflgbarkeit eingegrenzt. [9] [20] [21]
c) Digitaler Schutz

Mit Beginn der neunziger Jahre drangte die neue Schutzgeneration, der sogenannte digitale Schutz,
auf den Markt. Uber Analog/Digital-Wandler werden entsprechende Analogsignale digitalisiert und
koénnen durch die Entwicklung der Mikroprozessoren weiterverarbeitet werden. Durch die A/D-Wandler
konnen die digitalen Relais eine geringere Blrde in Messkreisen der Strom- und Spannungswandler
aufweisen. Die spezifische Schutzfunktion erfolgt mittels Geratesoftware, die auch zu deren
Multifunktionalitat fuhrt, da hierdurch mehrere Schutzprinzipien in einem Gerat kombiniert werden
kénnen. Die neue Generation ermdglicht minimale Kommandozeiten; deren Zuverlassigkeit wird durch
den Wegfall beweglicher Verschleil3teile und durch die Selbstiberwachungsfahigkeit erhéht. Durch die
Integration in die Leittechnik kann direkt mittels Rechner die Anrege- und Auslésecharakteristik verstellt

und damit auch an veranderbare Netzbedingungen angepasst werden. [8] [9] [20] [21]
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Feldleitgerate

Feldleitgerate oder auch Feldsteuergerate (engl.: Bay Control Units — BCUs) haben die Aufgabe,
Schaltanlagen bzw. Umspannwerke von einem Zustand in einen anderen zu lGberfihren. Dabei werden
durch Steuerbefehle etwaige Schaltgerate geschaltet sowie Regeltransformatoren gesteuert. Die
Steuerbefehle kénnen anhand des Bedienungsfeldes auf dem Gerét selbst (Vor-Ort-Steuerung) getatigt
oder vom Stationsrechner bzw. von der Netzleitstelle (Fernsteuerung) an die Stationsleittechnik
Ubergeben werden. Damit die beabsichtigten Schalthandlungen nicht zu Betriebsmittelbeschéadigungen,
Versorgungsunterbrechungen oder anfallenden Gefahrdungen fur das Betriebspersonal fiihren, werden
hier sogenannte Verriegelungsfunktionen implementiert. Diese werden folgend im Kapitel 4 genauer
erlautert. [22]

Aufgrund der Multifunktionalitat der digitalen Relais und des hohen Kostendrucks werden heute in der

Mittelspannungsebene Feldsteuer- und Feldschutzeinheiten h&ufig in kombinierter Form ausgefihrt.

3.2 Typische Topologien

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen an die Umspannwerke werden verschiedene

Anlagentopologien verwendet. Die wichtigsten Anforderungen sind dabei Folgende:

o Geografische Gegebenheiten e  Zuverlassigkeit
e Kostengrinde o Umwelteinflisse
o Betriebsflexibilitat e Betriebsphilosophie

Das Ziel jeder Anlagenplanung besteht darin, eine mdglichst einfache Konfiguration zu gestalten, die
auch die gewiinschte Flexibilitaét mit sich bringt. Anhand einer Kosten-Nutzen-Rechnung kann des
Weiteren eine Evaluierung der Schaltanlagenkonfiguration ermdéglicht werden. Untersuchungen haben
gezeigt, dass immer wieder klassische Konfigurationen verwendet werden. Dahingehend kdnnen

folgende aufgelistet werden, die in Abbildung 3.8 dargestellt werden [7] [23]:

a) Einfachsammelschienen-Anordnungen mit Leitungs-, Kabel- oder Transformatorschaltfeldern
b) Einfachsammelschienen-Anordnungen mit Langskuppelschaltern (oder Langstrennern)

c) Doppelsammelschienen-Anordnungen

d) Doppelsammelschienen-Anordnungen mit Kupplungsschalterfeldern

e) Sammelschienen-Anordnungen mit Doppelleistungsschaltern

f) Sammelschienen-Anordnungen mit Umgehungsschiene

g) Sammelschienen-Anordnungen in H-Schaltung

h) Ringnetzsammelschienen-Anordnungen

i) Eineinhalb-Leistungsschalter-Anordnungen
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1 Sammelschiene a) 1ﬁ“- b) --'TK%---

2 Sammelschienentrenner 2
3 Sammelschienentrenner \ ‘.

4 Leistungsschalter 3
5 Stromwandler 4 5
5 Spannungswandler

4]
6 Abgangstrennschalter ' \ | |
7 Erdungsschalter )_‘?\‘_“)_{HI )ﬁ\kh )_(\kh
OO Do oo e :Ziﬁ::
11

¢) ===

f“‘»@«“HT\e«M\i _“JJ_“_

Abbildung 3.8: Gangigste Umspannwerk-Topologien [7] [23] (iiberarbeitet)

3.3 Die Leittechnik

Die bedarfsgerechte Energieversorgung stellt bereits fur sich eine hochst komplexe Aufgabe dar, wobei
zudem einzelne Prozesskomponenten auch raumlich verteilt sein kénnen. Um dieser Aufgabe
bestmdglich gewachsen zu sein, bedient man sich der Leittechnik. Diese dient dazu, von einer zentralen
Stelle aus Uberwachungs- und Steueraufgaben zu iibernehmen. Sie stellt alle technischen Hilfsmittel
und Einrichtungen bereit, die zum optimalen Uberwachen, Steuern und Fiihren aller Netzkomponenten
wie auch Betriebsmittel notwendig sind. Die Grundfunktionalitat wird dabei auch als SCADA-System
(engl.: Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA) bezeichnet. SCADA beinhaltet die
Uberwachung und Steuerung einzelner Komponenten des Energiesystems sowie die Aufzeichnung von
Mess- und Statuswerten. [18] [19]

Seit Ende der 1970er Jahre wurden Umspannwerke zunehmend automatisiert. Die Anfange daflr
wurden durch die Bemihungen gesetzt, eine Automatisierung der Kraftwerke zu schaffen, um die
Betriebssicherheit zu erh6hen und Personaleinsparungen zu erzielen. Durch die spatere Vernetzung im

%%
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Energiesystem wurden in dieser frihen Form der Leittechnik mehr und mehr Regelaufgaben
implementiert, z. B. die Frequenz- oder Leistungsregelung, um den Energieaustausch zu ermdglichen.
Aufgrund der friiheren eingeschrankten grafischen Fahigkeiten der Rechner erfolgten die Steuerung der
Schaltgerate und die Visualisierung der Zustande zuerst durch sogenannte Schalttafeln und
Mosaikwéande. Durch die Entwicklung der Rechner und die grafischen Darstellungsmdglichkeiten
wurden auch vermehrt Optimierungsberechnungen durchgefiihrt und benutzerfreundlichere digitale

Visualisierungsmdoglichkeiten geschaffen. [18]

3.3.1 Die Ebenen der Leittechnik

Die Systemkomplexitét des elektrischen Energiesystems ist zum Teil durch die raumliche Verteilung der
einzelnen Prozesskomponenten bedingt. Um den Transport, die Verteilung und die Ubertragung der
elektrischen Energie zu gestalten bzw. etwaige Prozesskomponenten zu steuern, bedient man sich
sogenannter Leitsysteme. Diese bestehen aus mehreren hierarchisch den Spannungsebenen

zugeordneten und miteinander kommunizierenden Prozessleitsystemen. [9]

Um einen Uberblick iiber das Gesamtsystem und dessen Funktionalitat beizubehalten, bedient man
sich — &hnlich wie bei der Netzstruktur — auch in der Leittechnik einer Gliederung in mehreren Ebenen.

Diese sind in der untenstehenden Abbildung 3.9 aufgezeigt. [8]

Netzleitstelle Netzleitebene
f f f
«————- | e ——— » Zuanderen Schaltanlagen
L J
Station Stationsleitebene
l Stationsbus
Feld Feld Feld Feldebene
| | lﬁ
Prozessbus
[ I I I I ] [ I 1
Pl PP Pl PP Pl PP

Abbildung 3.9: Der hierarchische Aufbau der Leittechnik in einem Umspannwerk [8] (Uiberarbeitet)

Prozessebene

Die hierarchisch niedrigste Ebene ist die Prozessebene. In dieser werden Ubertragungsfunktionen
erfasst und Schaltbefehle umgesetzt. Zu ihr gehéren Strom- und Spannungswandler, Schaltgerate
sowie weitere Sensoren und Aktoren. Z.B. werden durch Messwandler werden meist Strom- und
Spannungs- bzw. Wirkleistungsbetrage ermittelt. Zusatzlich melden Schalt- und Kuppelfelder ihre
Schalterstellungen an die Feldebene; umgekehrt werden Schaltbefehle, die von der Feldebene

eintreffen, auf der Prozessebene umgesetzt. [8]
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Feldebene

Die in der Prozessebene erfassten FeldgréRen werden der BCU und dem Feldschutzgerét zugefihrt.
Prozessnahe Aufgaben sowie Steuer-, Schutz- und Uberwachungsfunktionen werden somit auf dieser
Ebene implementiert. Die sich auf der Feldebene befindlichen BCUs und RTUs haben des Weiteren die
Aufgabe, erfasste Schalterstellungsmeldungen und etwaige A/D-Signale zur Messung von Strom,
Spannung oder Frequenz anhand einer Ubersetzung im entsprechenden Kommunikationsprotokoll fiir
die jeweils hdhere Hierarchieebene verfiighar zu machen. Die BCUs bzw. RTUs dieser Ebene bilden
entsprechend die Schnittstelle zwischen Primartechnik und Leittechnik. Die BCUs und Feldschutzgerate
sind so ausgelegt, dass diese bei einem Ausfall der héhergelegenen Leittechnikebene auch autark

weiterarbeiten kénnen. [8] [9] [18]
Stationsleitebene

Neben feldibergreifenden Aufgaben steht die Datenverarbeitung auf der Stationsleitebene im
Vordergrund. Alle akquirierten Daten aus der Feldebene werden verarbeitet, protokolliert und archiviert.
Durch das ZusammenflieBen aller Betriebsdaten der Anlage auf dem Stationsrechner kénnen
Zulassigkeitstuberprifungen einzeln von der Netzleitstelle eintreffender Schaltbefehle durchgefuhrt
werden. Die Stationsrechner konnen dartber hinaus bei entsprechender Anregung von der
Netzleitebene auch komplexere Schaltfolgen durchfiihren. Zu einer solchen Aufgabe gehéren das
Zusammenschalten von Teilnetzen, wobei eine zuldssige Synchronisation der Spannungen gepruft
werden muss, sowie ein Sammelschienenwechsel eines Abgangsfeldes. Auf der Stationsleitebene
bedient man sich zumeist kleinerer SCADA-Systeme, deren Signale auch mit einer genauen

Zeitstempelung durch ein GPS-System oder auch Zeitzeichensender (DCF77) versehen sind. [8]

Durch den hohen Automatisierungsgrad und das Zusammenspiel der Feld- und Stationsleittechnik wird

heute der unbemannte Betrieb der Umspannwerke erméglicht. [18]
Netzleitebene

Die hochste Ebene des Leitsystems wird von der Netzleitebene eingenommen. Diese Ebene steuert
den gesamten Betrieb eines grol3eren Netzes und hat somit die Aufgabe der Netzbetriebsflihrung. Die
Netzfuhrung soll elektrische Energie kostengiinstig beschaffen und bereitstellen. Dabei werden die
Wahrung einer konstanten Frequenz sowie eine naherungsweise gleiche Spannung in jedem
Netzknoten angestrebt. Als Plattform dazu dient sowohl fiir Ubertragungs- als auch Verteilnetzbetreiber
das SCADA-System, mit dessen Hilfe weitrAumig verteilte Prozesse Uberwacht, gesteuert und geregelt
werden konnen. Aufgrund der heutigen Systemkomplexitat werden die dort zu treffenden
Entscheidungen fir etwaige Schalthandlungen, die fir Optimierungszwecken bzw. fir die Vermeidung
von Ubertragungsengpéssen in Leitungsabschnitte (engl.: Redispatch) getroffen werden, durch

Rechnersysteme unterstutzt. [9] [18]
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3.3.2 Die Kommunikationsprotokolle

Um den Datenverkehr auch im Energiesystem mdglichst effektiv, standardisiert und flexibel zu
gestalten, bedient man sich seit langerem genormter Kommunikationsprotokolle. Diese beschreiben die
Sprache und den Transportmechanismus, anhand der Betriebsmittel und Softwareapplikationen
miteinander Informationen austauschen. Innerhalb eines Umspannwerkes bildet der Stationsbus die
Verbindung zwischen Stationsleit- und Feldebene. Informationen Uber etwaige Schutzauslésungen
gelangen somit von der Feldebene zur Stationsleitebene, und umgekehrt werden Steuerbefehle von der
Stationsleitebene der Feldebene Ubergeben. Diese Steuerbefehle werden durch den Prozessbus an
adressierte priméare Betriebsmittel weitergegeben; erfasste Momentanwerte von Strom und Spannung
werden von der Prozessebene den BCUs auf der Feldebene zugefiihrt. In modernen Anlagen erfolgt
diese Kommunikation bereits in digitaler Form, wahrend in konventionellen Anlagen ein konventioneller
Austausch mittels Kupferverbindungen stattfindet. Um aufwendige Kupferverdrahtungen und etwaige
elektromagnetische Stérungen zu vermeiden, werden in Umspannwerken Lichtwellenleiter (LWL) als

Ubertragungsmedien fur eine auf Ethernet basierende Kommunikation eingesetzt. [8]

Die Datenubertragung zwischen Stations- und Netzleitebene erfolgt heute héaufig durch
Glasfaserverbindungen, die in Erdseile der Freileitungen eingebunden sind oder eine eigene
Kommunikationsinfrastruktur. In diesen Weitverkehrsnetzen (engl.: Wide Area Network — WAN) bedient
man sich eines TCP/IP-Protokolls, welches flexible Adressierungsmdglichkeiten bietet und somit auch

einen Informationsfluss an beliebige Ziele ermdglicht. [8]

Eine wesentliche Grundlage fir die optimale Datenerfassung sowie Kommunikation ist die Verwendung
eines standardisierten Kommunikationsprotokolls. Teilweise sind innerhalb der Umspannwerke
verschiedene herstellerspezifische Kommunikationsprotokolle oder Erweiterungen genormter
Protokolle tblich. Dies fuihrte dazu, dass die Kommunikation sowie die freie Auswahl zwischen Geréaten

unterschiedlicher Hersteller erschwert werden. [8] [18]

Historisch bedingt sind weltweit Gber 50 unterschiedliche Kommunikationsprotokolle, wie in Abbildung
3.10 abgebildet, in Umspannwerken in Verwendung. Viele wurden bereits ersetzt oder sind am Ende

ihres Lebenszyklus angelangt. [24]

Abbildung 3.10: Uberblick iiber weltweite Kommunikationsprotokolle [24]
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Bedingt durch ihre internationale Normung sind heute folgende Protokolle haufig in Verwendung:

e |EC 60870-5-101 e DNP3
e |EC 60870-5-103 e DNP 3i
e |EC 60870-5-104 e [|EC 61850

Die ,Distributed-Network-Protokolle® (DNP) sind zumeist in den US-gepragten Regionen in
Verwendung, wahrend die IEC-Protokolle eher in européisch gepragten Gebieten anzutreffen sind. Als
Ubertragungstechnik dienen dem DNP 3, dem ,10ler‘ sowie dem ,103er‘ Protokoll serielle
Schnittstellen. Bei dem DNP 3i sowie bei dem ,104er“ findet eine TCP/IP-Netzwerkverbindung
Verwendung. [18]

Die Steuerung der Kommunikation erfolgt entweder mittels ,Peer-to-Peer-Protokoll“ (P2P) oder ,Client-
Server-Protokoll" (C/S). P2P-Protokolle sind ereignisgetrieben, d.h. jedes am Netzwerk angeschlossene
Gerat kann nach Belieben spontan Meldungen absenden. Die Kommunikationssteuerung bei C/S-
Protokollen erfolgt durch den Busverwalter (engl.: Client) oder spontan vom IED. Dabei werden am
Netzwerk angeschlossene und angesprochene Gerate (engl.: Server) zyklisch und bei Bedarf von den

Clients abgefragt oder senden spontan neue Informationen. [18]
Kommunikationsprotokoll IEC 61850

Aufgrund der immer fortschrittlicheren Digitalisierung sowie des Bedarfs an leistungsfahigeren
Kommunikationsméglichkeiten begann die Internationale Elektrotechnische Kommission (engl.:
International Electrotechnical Comission — IEC) Anfang der 1990er Jahre damit, eine neue Normreihe
zu erarbeiten. In dieser Normreihe IEC 61850 war die Kommissionsgruppe bestrebt, neben der
Beschreibung eines neuen weltweiten Kommunikationsstandards die Gesamtheit des Systems inklusive
technischer Planung, Betrieb und Begriffsvereinheitlichung zu definieren. Die IEC 61850-Norm definiert
demzufolge nicht nur ein Kommunikationsprotokoll zwischen Bereichen der Prozess-, Feld- und
Stationsleitebene, sondern auch ein durchgangiges und mdoglichst selbsterklarendes
Datenmodell. [18] [19]

In der untenstehenden Abbildung 3.11 ist das Datenmodell eines IEDs nach IEC 61850 dargestellt.

, /(;ﬂ Data Attribute | Level 5
Z | Data Object

v :
stval q t (rag ng) |2 PhsB (2nd level)
)| A PhsA ~ | Level 4

Pos R T Data Object

Level 3

Logical Device Level 2
(1ton)

Physical Device
(network address)

l Server Level 1

Abbildung 3.11: Datenmodell eines IEDs nach IEC 61850 [25]
Thomas Anvidalfarei Seite 24 von 80 g g

OMICRON‘



A Instiut i KAPITEL 3 — DAS UMSPANNWERK ﬂTU
Elektrische Anlagen Grazm

Das Datenmodell wird durch eine Virtualisierung der realen Welt beschrieben und standardisiert dabei
Namen der logischen Funktionen und deren Daten. Dabei werden durch einen hierarchischen Aufbau

folgende Elemente in mehreren Ebenen modelliert [21] [25]:

e Physikalisches Geréat (engl.: Physical Device oder auch Server)

Ist die héchste hierarchische Ebene und reprasentiert das physikalische Gerat (IED). Das IED
weist einen oder mehrere Verbindungspunkte mit dem Kommunikationsnetzwerk auf und
beinhaltet neben mehreren Logischen Geraten auch Informationen lber den Zustand der

Hardwareteile sowie der Versorgung.
e Logisches Geréat (engl.: Logical Device — LD)

Jeder Server wird in kleinere Teileinheiten unterteilt, in diesem Fall in Logische Geréate, welche
die Daten entsprechend ihrer Funktion oder Anwendung bundeln. Herstellern steht es dabei

frei, Anzahl und Namensgebung der Logischen Gerate zu wahlen.
e Logischer Knoten (engl.: Logical Node — LN)

Innerhalb der Logischen Gerate befinden sich Logische Knoten und repréasentieren Funktionen
des realen Gerates, die durch vier standardisierte Buchstabenkombinationen sowie eine
abschlieBende Zahl gekennzeichnet sind. Fir eine bessere ldentifikation kénnen Logische
Knoten auch mit einem Prafix bzw. Suffix ausgestattet sein. In der untenstehenden Tabelle 3.1

werden einige exemplarische Bezeichnungen fir Logische Knoten aufgelistet

Tabelle 3.1: Beispiele fir Logische-Knoten-Bezeichnungen [25]

Gruppenindikator LN Gruppe Beispiele
CSWI - Steuersignale an Schaltgerate
C Steuerfunktion
CILO - Verriegelungsmeldung
| Eingabefunktionen IHMI - Interface-Eingabe
M Z&hl- oder Messfunktion | MMXU - Messwerte
PDIS - Distanzschutz
P Schutzfunktion PDIF - Differentialschutz
PTOC - Uberstromzeitschutz
XCBR - Leistungsschalter
X Schaltgeratefunktion
XSWI - Trennschalter

e Datenobjekt (engl.: Data Object — DO)

Entsprechend seiner Funktionalitdét kann ein Logischer Knoten mehrere Sammlungen von
Daten aufweisen, die in Datenobjekte zusammengefasst sind. Damit werden von der Norm auch

die Semantik und Struktur vorgegeben.
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e Datenattribut (engl.: Data Attribute — DA)
Datenobjekte beinhalten mehrere Datenattribute, die Informationen oder Werte enthalten.

Aufgrund der definierten Standardisierung des Datenmodells werden die Bezeichnungen der

Datenattribute bereits so gestaltet, dass diese selbsterklarend sind:

e Schalterstellungsposition des Leistungsschalters: LD1/XCBR.Pos.stVal
e Spannungsamplitude der Phase A: LD1/MMXU.A.PhsA.cVal.mag

Die IEC 61850-Normreihe spezifiziert neben dem Datenmodell besonders auch die Kommunikation
zwischen den einzelnen Betriebsmitteln. Zur Echtzeitkommunikation kommen GOOSE- sowie Sampled

Values-Signale zum Einsatz.
a) GOOSE-Signale

GOOSE-Signale erméglichen einen schnellen, sicheren und kennzeichnenden Kommunikationsservice
im IEC 61850-Kommunikationsstandard. Es sind echtzeitfahige Multicast-Signale; sie werden von am
Netzwerk angeschlossenen IED-Sendern (engl.: Publisher) mit einer Quell-MAC-Adresse versehen auf
das gesamte Netzwerk ausgestreut. Mehrere IED-Empfénger (engl.: Subscriber), die am Netzwerk
angeschlossen sind, koénnen gleichzeitig die GOOSE-Signale mit der Multicast-MAC-Adresse

empfangen und verarbeiten. [25] [26] [27]

GOOSE-Signale beinhalten einen sogenanntes ,DataSet*, der wiederum u. a. binére Statusgrof3en bzw.
A/D- und Integer-Variablen enthalten kann. Sie beinhalten keine direkten Steuerinformationen, sondern
lediglich Ereignismeldungen mit dazugehérigen Spezifizierungen und einem Zeitstempel. Es obliegt
dem Empfanger den erhaltenen Informationen entsprechend zu agieren. Eine GOOSE kann durch die
zusammenfassende Ubertragung mehrerer relevanter Informationen, z. B. bei einer Schutzauslésung,

den Kommunikationsverkehr verringern. [26]

In der unterstehenden Abbildung 3.12 ist ein exemplarisches DataSet einer GOOSE dargestellt.

Name Value
B PIOC1.Str.general [ST] false
» B PIOC1Str.g [ST]  good
B PIOC1.0p.general [ST] false
» 1) PIOC1.0p.q [ST]  good
B PTOC1.Str.general [ST] false
» B0 pTOCLStr.g [ST] good
m PTOC1.Op.general [ST] false
» i1} PTOC1.0p.q [ST]  good
(0 PTRCLStr.general [ST] false
» 1) PTRC1Strq ST good
B PTRC1.Tr.general [ST] false
» B0 PTRCLTr.q [ST]  good

Abbildung 3.12: DataSet eines simulierten GOOSE — Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics

Thomas Anvidalfarei Seite 26 von 80

%%

OMICRON‘



A — KAPITEL 3 — DAS UMSPANNWERK ﬁ'gu
razm

Elektrische Anlagen

Stellt man die IEC 61850-Kommunikation anhand des ISO/OSI-Schichtenmodells dar, erfolgt die
GOOSE-Kommunikation, wie in Abbildung 3.13 dargestellt, direkt auf der Sicherungsschicht (engl.:
Data Link) bzw. Ethernet-Schicht (engl.: Ethernet Layer). Durch die standardisierte Ethernet-

Kommunikation erfolgt der Informationsaustausch sehr rasch (laut Norm P2P < 4 ms). [28] [26] [29]

Dadurch wird die GOOSE-Kommunikation vor allem fir zeitkritische Anwendungen eingesetzt, also

etwa bei folgenden Anwendungsfallen [25]:
e Schutzauslésungen von der BCU am Leistungsschalter
e Ruckwartige Verriegelung
e Automatische Wiedereinschaltung

e Verriegelungen

ISO/OSI Modell Internet Model Echtzeit Client/Server
g s "]
Application & > Appllcatlons_ L o g MMS
Presentation $c Browser, Mail gc ™ w
c3 FTP, SMTP, 3 > 7]
Session - HTTP,API | < 3 S TCP
Transport TCP, UDP g’ ©
5 5 o P
Network 2 IPv4, IPv6 2 ]
[%2] (2]
. = =
Data Link E Ethernet g Ethernet
Physical Fiber, UTP

Abbildung 3.13: ISO/OSI-Schichtenmodell (I, m) [25] — Ethernet-Schicht (r) [28]

Durch die Aussendung der GOOSE als Multicast kann eine grof3e Menge an Kupferverkabelung durch
ein einzelnes Ethernetkabel ersetzt werden. Auch eventuell auftretende ,Verdrahtungsveranderungen®

koénnen so schneller durch eine Neukonfiguration umgesetzt werden. [25]

Die Verwendung der GOOSE tragt ferner auch zur Erh6hung der Systemzuverlassigkeit bei. Sie werden
vom Sender nicht nur einmalig, sondern zyklisch in Wiederholungen an das Netzwerk abgegeben. Nach
der erstmaligen Abgabe erfolgen die ersten Wiederholungen gewdhnlich im Microsekunden-Bereich.
Die Intervalle verlangern sich nachfolgend, bis die maximale Wiederholungszeit erreicht wird (> 1s, zum
Teil auch > 60s). Dadurch kann sichergestellt werden, dass ein Empfanger die entsprechenden

Informationen erhalt und verarbeiten kann. [21] [24] [25]

max. schnelle max.
Wiederholungs Wiederholungen Wiederholungs
Intervall / Interval

Zeit
neues Ereignis: Datenveranderung
Abbildung 3.14: Zeitintervalle der GOOSE-Aussendung [25]
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Im Header der GOOSE ist des Weiteren die Giltigkeitszeitspanne (engl.: Time Allowed To Live — TAL)
enthalten. Die Norm empfiehlt, nach der Halfte dieser Zeit die Information erneut auszusenden. Hat der
Empfanger bis zum Ablauf dieser Zeitspanne keine neue GOOSE erhalten, kann er davon ausgehen,
dass das Ubertragungsmedium unterbrochen worden ist und automatisch eine entsprechende Meldung
abgeben. [25]

b) Sampled Values-Signale

Zusétzlich sieht die Norm vor, Wandlerdaten als sogenannte Sampled Values fiir die Ubertragung zu

verwenden.

Dazu werden A/D-WandlergréRen in sogenannte zeitdiskrete Sampled Values-Signale umgewandelt.
Dabei handelt es sich um eine digitale Datenform mit DataSets, ahnlich den GOOSE-Signalen. Der
Sender tastet die urspringlichen A/D-Gréf3en mit einer bestimmten Frequenz ab und versieht diese
Multicast-Signale mit einem Zeitstempel sowie einer Nummerierung. Mehrere Empfanger kénnen somit
durch die Kenntnis der genormten Abttastfrequenz das ursprungliche A/D-Signal rekonstruieren und fur
ihre Zwecke verwenden. Die Sampled Values werden ebenfalls direkt auf der Sicherungsschicht bzw.
der Ethernet-Schicht gesendet und sind demzufolge echtzeitfahige Signale. Als Sampled Values
werden meist sogenannte Streams geblndelt Ubertragen, die alle drei bzw. vier Strom- und
Spannungsgrof3en des Systems beinhalten. [25] [26]

Die Umsetzung einer Vereinheitlichung in der Leittechnikkommunikation bringt neben den
Kosteneinsparungen weitere Vorteile mit sich. So koénnen hierdurch auch Steuerbefehle der
Netzfihrung ohne Protokollumwandlung direkt und schnell an die Prozessebene der Umspannwerke
gesendet werden. Durch die Verwendung der Internettechnologie kdnnen Informationen des
Umspannwerkes ortsungebunden eingeholt und etwaige SchaltmalRnahmen durchgefiihrt werden.
Steuer- und Uberwachungssignale kénnen gebiindelt mit einem lokalen Netzwerkanschluss (LAN-
Anschluss) Ubermittelt und dadurch hohe Kabelkosten vermieden werden. Alle die Norm
unterstitzenden Gerate koénnen direkt am Stationsbus angeschlossen werden und kénnen dadurch
auch gemeinsame Wandlergré3en nutzen. Damit wird auch eine Interoperabilitéat zwischen den Geraten
unterschiedlicher Hersteller gewéhrleistet. Neben den angefuhrten Vorteilen kénnen auch Steuer- und
Schutzldsungen besser implementiert werden. [18] [25]

Der IEC 61850-Standard beginnt sich im europdischen GrofRraum durchzusetzen und greift auch auf
den asiatischen Raum Uber, vor allem in Indien, Vietham und Indonesien. Aber auch in den USA, in
Australien sowie in Afrika, wo bisher DNP3 dominiert, wachst das Interesse daran. Europdische
Relaishersteller zeigen bereits ein starkes Engagement hinsichtlich dieses neuen Standards und bieten
ihre Produkte standardmafig mit der IEC 61850-Konfiguration an. Ein Umstieg zur neuen Technologie
ist jedoch sehr stark vom Willen der Betreiber abhangig. AbschlieRend anzumerken ist, dass die IEC

61850-Norm zurzeit die einzige global anerkannte Kommunikationsnorm in Schaltanlagen ist. [15] [24]
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3.3.3 Die Stationsautomatisierung

Aufgrund der starken Zunahme von Automatisierungs- und Schutzfunktionen und der Komplexitat der
Schutzkonzepte wird heute vermehrt auch eine Stationsautomatisierung (engl.: Substation Automation
System — SAS) eingesetzt. [19]

Die SAS hat sich in den letzten Jahren durch die Einfihrung von intelligenten multifunktionalen Relais
stark weiterentwickelt. Mithilfe der SAS werden eine Vereinfachung und Sicherstellung der
Betriebsfuihrung, eine bessere Ausnutzung der zu Verfiigung stehenden Betriebsmittel sowie ein
schnelleres und effektiveres Fehlermanagement erreicht. Durch die mittlerweile intensive
Informationsverarbeitung und -aggregierung in den Anlagen selbst kénnen einige Entscheidungen
bereits von der SAS autonom getroffen werden. Die SAS ist entsprechend eine Systemkomponente,

die automatisierte Schutz-, Steuer- und Uberwachungsfunktionen innerhalb einer Anlage stellt. [19] [24]

Daher sind Anlagenbetreiber gewillt, bis zu 10% der Gesamtkosten einer neuen Anlage in die SAS zu
investieren. Durch die SAS kénnen gefahrliche Arbeiten mit Hochspannungsbetriebsmitteln reduziert,
die Versorgungssicherheit erhoht, die Betriebs- und Wartungskosten reduziert und anhand einer

effizienten Betriebsweise die Lebensdauer von Betriebsmitteln verlangern werden. [24]

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss die SAS unter anderem auch der sogenannten

Verriegelungslogik realisieren.

In der untenstehenden Abbildung 3.12 ist exemplarisch ein Stationsleitsystem dargestellt

Abbildung 3.15: Exemplarische Darstellung eines Stationsleitsystems [9]
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KAPITEL 4 — DIE VERRIEGELUNGSLOGIK

Versagen oder Funktionsausfélle der Betriebsmittel, Ausfélle oder Fehlprogrammierungen in den
Steuersystemen und fehlerhafte Schalthandlungen aufgrund von menschlichem Versagen kdnnen
gravierende Folgen haben. Dabei kénnen die Versorgung der Kunden beeintrachtigt, Betriebsmittel
beschadigt oder gar vollstandig zerstért und im ungunstigsten Szenario Menschenleben gefahrdet
werden. [30]

Die Implementierung von Verriegelungslogiken ermdéglicht eine zusatzliche Schutzfunktion gegen
fehlerhafte Schalthandlungen in der Anlage und im Netz; sie erhdht die Schutz- und Sicherheitsaspekte

im System. [18]
Mit der Implementierung von Verriegelungen wird u. a. folgendes beabsichtigt [20]:

e Trennschalter dirfen nicht unter Last ge6ffnet oder geschaltet werden.

e Erdungsschalter dirfen nur nach Sicherstellung der Spannungsfreiheit des zu erdenden

Abschnittes geschlossen werden.

e Leistungsschalter dirfen nicht geschlossen werden, wenn sich die zum Abschnitt gehérenden

Schaltgerate in einer Storstellenstellung befinden.

e Verhinderung von Fehlschaltungen bzw. Zusammenspielen von Lasttrennschalter und

Leistungsschalter
Um dies zu erreichen, kann man sich klassischer Verriegelungsregeln bedienen [20]:
e Sammelschienentrenner und Lasttrennschalter dirfen nur bei getffnetem Leistungsschalter
geoffnet oder geschlossen werden.

e Das SchlieBen eines Leistungsschalters muss unterbunden werden, wenn sich ein
Erdungsschalter, Sammelschienentrenner oder Lasttrennschalter in einer nicht definierten

Position befindet.

e Sammelschienentrenner sperren sich gegenseitig, sodass in einem Schaltfeld jeweils nur einer

geschlossen ist.

e Sammelschienentrenner kdnnen nur geschlossen werden, wenn die entsprechenden

Sammelschienenerdungstrenner des Sammelschienenabschnittes gedffnet sind.
e Lasttrennschalter kénnen nur bei gedffnetem Erdungstrenner geschlossen werden.

e Erdungstrenner kénnen nur geschlossen werden, wenn die Lasttrennschalter und etwaige
Umgehungsschienentrenner gedffnet sind sowie der entsprechende Abschnitt nicht unter

Spannung steht.
e Arbeitserderschalter lassen sich nur bei gedffneten Sammelschienentrenner schlie3en.

e Kuppelleistungschalter kbnnen nur gedffnet werden, wenn in keinem Abgangsfeld mehr als ein
Sammelschienentrenner gleichzeitig geschlossen ist und sich keiner davon in einer Stérstellung
befindet.
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e Bei geschlossener Querkupplung kann ein zweiter Sammelschienentrenner eines

Abgangsfeldes gedéffnet oder geschlossen werden.

4.1 Definitionen der Verriegelung

Gemal Internationalem Elektrotechnischem Wérterbuch sind Verriegelungen Einrichtungen, um einen
unsicheren Betrieb zu verhindern, Personal zu schiitzen und Gefédhrdungen zu vermeiden. Dabei
bedient man sich sogenannter Verriegelungseinrichtungen, welche die Betatigung eines elektrischen
Betriebmittels von Zustand, Stellung oder Betatigung eines oder mehrerer Betriebsmittel abhéngig
machten. [31] [32]

Laut EN ISO 12100:2010 ,Sicherheit von Maschinen — Verriegelungseinrichtungen in Verbindung mit
trennenden Schutzeinrichtungen — Leitsatze fir Gestaltung und Auswahl® wird die Verriegelung

folgendermal3en definiert:

~Die Verriegelung ist eine mechanische, elektrische oder sonstige Art einer Einrichtung, die den Zweck
hat, die Ausfihrung von gefahrbringenden Maschinenfunktionen unter festgelegten Bedingungen zu
verhindern“[33].

Auf anlagenspezifische Aspekte bezogen, kdnnte hierbei der Begriff ,Maschinenfunktionen® mit

»Schaltfunktionen® ersetzt werden.
Feldverriegelungen

Feldverriegelungen beziehen sich ausschliellich auf Schaltgerate eines einzigen Schaltfeldes. Die

entsprechende Logik wird in den dazugehérigen BCUs auf Feldleitebene implementiert.
Anlagenverriegelung

Die Anlagenverriegelung umfasst die gesamten Schaltgeréate einer Anlage oder eines Anlagenteils. In
diese feldubergreifenden Verriegelungen werden die Verriegelungsbedienungen der betroffenen Felder

einbezogen. [34]

Konventionelle feldubergreifende Verriegelungen werden realisiert, indem die
Schalterstellungsmeldungen aus einem Feld vom dazugehorigen BCU an alle anderen relevanten
BCUs mitgeteilt werden. Alternativ kdnnen die einzelnen Schalterstellungen auch an eine zentrale

Verriegelungseinheit auf Stationsleitebene weitergeleitet werden. [19]

Die Realisierung der Anlagenverriegelung kann demzufolge auf drei verschiedenen Wegen erméglicht
werden. Diese unterscheiden sich durch die jeweilige Kommunikationsausfihrung der BCUs sowie

durch den jeweils anderen Implementierungsort der Verriegelungslogik selbst. [34]

Die drei unterschiedlichen Realisierungsmoglichkeiten werden in den nachstehenden Abbildungen

dargestellit.
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Abbildung 4.1: Anlagenverriegelung auf Stationsleitebene [34]  Abbildung 4.2: Anlagenverriegelung auf Feldleitebene [34]

Stationseinheit

Informationen: zur Leitebene

Status

Y
Y

Feldeinheit Feldeinheit Feldeinheit
(Verriegelungslogik)| (Verriegelungslogik)| (Verriegelungslogik)

%

Abbildung 4.3: Verteilte Anlagenverriegelung auf Feldleitebene [34]

Anlagenubergreifende Verriegelung

Die heute starke Vernetzung der Anlagen im Energiesystem ermdglicht Schutzkonzepte und
Verriegelungen, die Uber die Anlage hinausgehen. Zentrale Verriegelungseinheiten, die auf
Netzleitebene implementiert sind, fuhren Schaltiberprifungen mittels SCADA zwischen
unterschiedlichen Anlagen durch. Somit kann z. B. gewahrleistet werden, dass ein Abschnitt eines

Ringnetzes nicht von der beidseitigen Versorgungseinspeisung abgetrennt werden kann.

4.2 Entwicklung der Verriegelungslogik

Die rasch voranschreitende Technologieentwicklung im elektrischen Energiesystem hatte auch
Auswirkungen auf die Verriegelungslogik. Im Laufe der Jahre entwickelte sich diese standig weiter und

ihre Komplexitat wurde stark von der Digitalisierung beeinflusst.

4.2.1 Mechanische Verriegelungen

Die ersten Schaltgerate in Umspannwerken wurden mittels pneumatischer Steuersysteme gesteuert.
Insofern ist naheliegend, dass auch die entsprechenden Verriegelungsmechanismen vorerst rein
pneumatisch-mechanisch realisiert wurden. Die Schaltverriegelungen wurden in Steuereinheiten mittels
ineinandergreifender Metallschienen (Riegel) in einem Raster realisiert. Die Position der Riegel wurde
pneumatisch bzw. zum Teil auch hydraulisch zusammen mit den entsprechenden Schaltpositionen bei
jeder Schalthandlung verandert. Dadurch konnte das Verhindern einer bestimmten Schalterstellung

anhand der Verriegelung im Raster realisiert werden. [35]
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4.2.2 Elektromechanische Verriegelungen

Mit der Entwicklung von elektromechanischen Relaiseinheiten, die auch die entsprechende
Steuergewalt Uber die Schaltgerate innehatten, wurden die Verriegelungen in diesen Geraten
implementiert. Steuer- und Schalterstellungssignale der Schaltgerate sowie Messwerte der
Messwandler, die mittels Kupferverbindungen direkt mit den Relais verbunden waren, lieferten die

entsprechende feldbezogene Verriegelung. [35]

In den Relais selbst bediente man sich logischer Bausteine, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, durch

deren Vernetzung die Verriegelungslogik realisiert und implementiert werden konnte.

Variable 1
B

Variable 2 —  »
—_— > Verriegelungs-
variable

Variable 3
_

Variable 4
—_—P

Abbildung 4.4: Verriegelung anhand von Logikgatter [36] (Uberarbeitet)

Durch zusatzlichen Verdrahtungsaufwand und Kupferverbindungen zu den benachbarten
Relaiseinheiten bzw. zu einer zentralen Einheit konnten auch feldubergreifende Verriegelungen
realisiert werden. Bei der Verriegelungsimplementierung von gré3eren Systemen werden die Grenzen
sehr schnell durch die hohe Komplexitdt aufgezeigt. Die Menge an Kabelverbindungen und der
Verkabelungsaufwand trieben die Kosten solcher Systeme schnell in die Hohe. Prifvorgange geraten
oft sehr komplex; ein weiterer Nachteil dieser Verriegelungsimplementierung lasst sich deutlich
erkennen: Es mussten Investitionen fir eventuelle Erweiterungen oder Veranderungen getatigt werden,
die mit viel Zeit, Geld, Arbeit und Fehleranfélligkeit verbunden waren. Ein weiterer grof3er Nachteil,
welcher erst im Laufe der Jahre zum Tragen kam, war die oft fehlende Dokumentation, die wiederum

anfallende Reparatur- und Wartungsarbeiten drastisch verlangerte. [37]

In der folgenden Abbildung 4.5 ist eine Realisierung der feldiibergreifenden Verriegelung dargestellt.

Stationsrechner

mit Verriegelungslogik

RTU
Kupferverkabelungen I

BCU1 BCU 2 BCU X BCUY

& & Ei i

I ] .| N i I |
Konventionelle Konventionelle Konventionelle Konventionelle
Schaltgerate Strom-/Spannungswandler Schaltgerite Strom-/Spannungswandler
Abbildung 4.5: Feldubergreifende Verriegelung [36] (liberarbeitet)
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4.2.3 Digitale Verriegelungssysteme

Als sich die Digitalisierung erfolgreich durchsetzte, wurden vermehrt Verriegelungsfunktionen in BCUs
implementiert. In den 1980er Jahren wurden erstmals Verriegelungslogiken auf Mikroprozessoren der
BCUs realisiert und erfolgreich auf den Markt gebracht. Die Verriegelungslogiken wurden auf
programmierbare Speicherbausteine (engl.: Erasable Programmable Read-Only Memory — EPROM)
implementiert und konnten von den Mikroprozessoren abgefragt werden. Diese neue Technik brachte
viele Vorteile mit sich: BCUs konnten viel kleiner gebaut, Verdnderungen und Erweiterungen konnten
leichter implementiert und die Uberpriifungen der Verriegelungsbedingungen weitaus einfacher
durchgefiihrt werden. [35]

Neben den autonomen Feldverriegelungen in den einzelnen BCUs wurden feldlibergreifende
Verriegelungen auch im zentralen Stationsrechner auf Stationsebene integriert. Dabei wurden die daftr
notwendigen Schalterstellungsmeldungen und Messgrof3en der einzelnen Schaltfelder durch die

Vernetzung der BCUs mittels Stationsbus an dem Stationsrechner weitergegeben. [35]

Die wachsende Bedeutung der SAS und die folgerichtig steigende Zuverlassigkeit des Systems waren

ausschlaggebend fir die Akzeptanz der Digitalisierung des Verriegelungssystems. [35]
Verriegelung mittels IEC 61850-Standards

Die Standardisierung des Kommunikationsprotokolls im Energiesystem mittels IEC 61850 hat auch
Auswirkungen auf die Implementierungsméglichkeiten der Verriegelungslogik. Durch diese neue
Entwicklung kann auch die feldubergreifende Verriegelung auf Feldebene, wie in Abbildung 4.2 und
Abbildung 4.3 dargestellt, gehalten werden. Dies fuhrt dazu, dass Vereinfachungen in der Logik getatigt
und Geréate von unterschiedlichen Anbietern (IEC 61850-Fahigkeit vorausgesetzt) leichter implementiert
werden kdnnen. Die Verriegelungs- und die Schalterstellungsmeldungen kénnen schnell und sicher
mittels GOOSE-Signalen unter allen Systemkomponenten ausgetauscht werden. Das standardisierte
Kommunikationsprotokoll IEC 61850 bringt auch weitere Vorteile mit sich: Das Engineering ist einfacher
geworden und der Verdrahtungsaufwand sowie die Kabelkosten kénnen bei der Realisierung der
Verriegelung drastisch reduziert werden. [35]

4.3 Implementierungsmoglichkeiten

Es ist kaum mdglich, eine allgemeingiltige Verriegelungslogik zu definieren, da diese der
Anlagenanordnung angepasst werden und auch von der Betriebsphilosophie des Betreibers abhangig
sind. Die Logik muss jedoch vor jeder beabsichtigten Schalthandlung Uberprift werden und eine

Freigabe oder eventuelle Sperre fir diese erteilen. [18] [19]

Dazu werden Schaltgerate einer definierten Verriegelungsfunktion zugeordnet. Dies fiihrt dazu, dass
bei jeder Ansteuerung des Betriebsmittels die Verriegelungsprifung ausgefiihrt wird. Falls die
Verriegelungsprifung nicht bestanden wird, wird die Steueranforderung abgebrochen und dem
Bedienenden eine sofortige Fehlermeldung visualisiert werden. Die Verriegelungsbedingungen werden

dabei vom aktuellen Schalterzustand des Feldes, der Anlage oder des Systems abgeleitet. VVor der
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Ausfiihrung des Steuervorganges wird des Weiteren Uberpriift, ob die beabsichtigte Schalthandlung

nicht von weiteren, bereits in der Durchfiihrung befindlichen Handlungen beeinflusst wird. [18] [19]

Um die Regelbeschreibungen der Verriegelungslogiken in den Relais bzw. BCUs zu implementieren

bedient man sich grundsatzlich zweier Methoden:
Konventionelle Verriegelungen

Die Verriegelungsbedingungen kénnen in Regelbeschreibungen anhand von Entscheidungstabellen
und booleschen Algorithmen festgelegt werden. Feld- und anlageniibergreifende Verriegelungen
bendtigen dabei auch entsprechende Schalterstellungen von benachbarten oder dafiir relevanten

Systemabschnitten. [18]

Nachfolgend werden, fiir ein besseres Verstandnis, die speziell fur die in Abbildung 4.6 dargestellte

Konfiguration abgeleiteten logische Verriegelungsbedingungen aufgelistet [19]:

QCllSIL_ SL_QCZI QBli§QB2 QBl_IL
QA1

QB2

Niac1

QA1
}:;—{u Qc2
QB9
)—4\—“' Qco

Abbildung 4.6: Beispielkonfiguration fiir abgeleitete Verriegelungsregeln [19] (liberarbeitet)

e Die Trennschalter QB1 bzw. QB2 sowie der Lasttrennschalter QB9 kénnen nur bei gedffnetem

Leistungsschalter QA1 geschlossen werden.

e Falls sich einer der Trennschalter QB1 oder QB2 sowie der Lasttrennschalter QB9 in einer

Zwischenstellung befinden, kann der Leistungsschalter QA1 nicht geschlossen werden.

e Die Trennschalter QB1 und QB2 sind gegenseitig gesperrt, sodass zur gleichen Zeit jeweils nur

einer davon geschlossen werden kann.

e Bei eingeschalteter Querkupplung kann ein zweiter Sammelschienentrenner (in diesem Falle
QB1 oder QB2), der zum gekoppelten System gehort, geschlossen werden — unabhangig vom
Schaltzustand des Leistungsschalters QALl. Gleichfalls kann von den beiden aktivierten

Trennschaltern einer wieder gedffnet werden.

e Die Trennschalter QB1 oder QB2 kénnen nur geschlossen werden, wenn der zugehdrige

Sammelschienenerdungsschalter QC11 oder QC21 gedffnet ist.
e Der Lasttrennschalter QB9 kann nur bei gedffnetem Erdungsschalter QC9 geschlossen werden.
e Der Erdungsschalter QC9 kann nur bei geéffnetem Trennschalter QB9 geschlossen werden.

e Die Trennschalter QB1 bzw. QB2 sowie der Lasttrennschalter QB9 kénnen nur bei getffneten

Arbeitserdern QC1 bzw. QC2 geschlossen werden.
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e Die Arbeitserder QC1 und QC2 kénnen nur bei getffneten Trennschaltern QB1 und QB2 sowie

Lasttrennschalter QB9 geschlossen werden.

e Der Leistungsschalter des Kuppelfeldes QA1 kann nur getffnet werden, wenn in jedem Abzweig

gleichzeitig nicht mehr als ein Sammelschienentrennschalter geschlossen ist.

e Ein Sammelschienenerdungsschalter QC11 oder QC21 kann nur geschlossen werden, wenn
im zugehdrigen Sammelschienenabschnitt samtliche Sammelschienentrennschalter gedéffnet

sind.

e Beim Ausbleiben der Hilfsspannung bleiben alle Verriegelungen bestehen oder es wird keine

neue Schalthandlung erméglicht.

Topologische Verriegelung

Die Topologische Verriegelung beruht auf der Analyse aller Schalterstellungen der entsprechenden

Schaltanlagentopologie. [20]

Die Schaltanlagentopologie wird dabei als Graph nachgebildet, wobei Anlagenabschnitte als Knoten
und Schaltgerate als Verbindungslinien dargestellt werden. Anlagenabschnitten werden gewisse
Betriebszustande zugewiesen, z. B. geerdet, isoliert, unbekannt usw. Vor jeder beabsichtigten
Schalthandlung werden die Zustande der benachbarten Knoten des angesteuerten Betriebsmittels und

allfallige parallele Wege dazwischen Uberpruft.

In der unterstehenden Abbildung 4.7 ist eine Darstellung eines Graphen zur Auslegung einer

Topologischen Verriegelung abgebildet.

1 N1 2 N2
31 71 8l
41
51 6 E

E...Erde; |...Isoliert; NX...Teilnetz; U...Unbekannt
Abbildung 4.7: Beispielgraph firr die Realisierung einer Topologischen Verriegelung [28]

Dabei ergeben sich folgende Vorteile dieser Methode [28]:

e Ohne Bezugnahme auf einen definierten Ausgangszustand kann die Zuléassigkeit der

Schalthandlung uberpruft werden.

e Durch das Setzen eines unbekannten Zustandes konnen Fehl- oder Zwischenzustande

berlcksichtigt werden.

e Schaltprogramme kdnnen automatisch Abschnitte in gewiinschte Zusténde tberfihren, wobei

auch Normalzustande angegeben werden kdnnen.
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4.4 Weitere Aufgaben der Verriegelung

Verriegelungen werden nicht nur zur Minimierung von fehlerhaften Schalthandlungen der Betreiber und
zum Schutz der Betriebsmittel eingesetzt, sondern dienen auch dazu, dem Wartungspersonal ein

sicheres Arbeitsumfeld zu gewahrleisten.

Dabei wird darauf geachtet, dass insbesondere die fiinf Sicherheitsregeln eingehalten werden [38]:
1. Freischalten
2. Gegen Wiedereinschalten sichern

Spannungsfreiheit feststellen

Erden und KurzschlieRen

o >~

Benachbarte, unter Spannung stehende Teile abdecken oder abschranken.

Des Weiteren mussen Verriegelungslogiken so ausgelegt werden, dass auch bei einem eventuellen
Versorgungsausfall der Anlage diese im sicheren Zustand weiterbetrieben oder in einen sicheren

Zustand gefuhrt werden kann.

Neben der definierten softwarebasierten Verriegelung existieren weitere Verriegelungen, die ihrerseits
auf mechanischen, elektromagnetischen, elektromechanischen, pneumatischen oder hydraulischen

Prinzipien fulRen. [39]
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KAPITEL 5 — DIE HERAUSFORDERUNGEN DER
VERRIEGELUNGSUBERPRUFUNG

Der ansteigende Bedarf an elektrischer Energie hat dazu geftihrt, dass die Betriebsspannungen im
elektrischen Energiesystem erhoht wurden und in weiterer Folge auch die Anzahl sowie Grolie der
Umspannwerke stark zunahm. Diese Umspannwerke spielen gemeinsam mit inren Betriebsmitteln eine
wichtige Rolle im System und werden als , kritische® Systemkomponenten bezeichnet, da eine
Fehlbedienung oder sogar ein Ausfall verheerende Folgen fur die Aufrechterhaltung der

Versorgungssicherheit haben kénnten. [40]

Um die Versorgung zu gewahrleisten, werden des Ofteren Schalthandlungen sowie u.a. auch
Umschaltungen von Stufenschalter der Transformatoren durchgefiihrt. Diese kdnnen zum einen im
Vorhinein geplant werden — etwa, um Lastflussverteilungen aufgrund der Energiefahrplédne besser
durchfiihren zu kénnen. Des Weiteren werden nicht vorgesehene Schalthandlungen durchgefuhrt, um
eventuelle Fehler im Energiesystem zu klaren. Folgende Ereignisse kdnnen zu Schalthandlungen
fuhren [7]:

e Klarung von Fehlern

Zur selektiven Abschaltung und Aufrechterhaltung der Versorgung durch nicht betroffene

Abzweige
e Uberlastverteilungen

Zur Anpassung der Lastverteilung auf das gesamte Ubertragungs- bzw. Verteilungssystem
e Uber- und Unterspannungen

Zur Ab- und Hinzuschaltung von Generatoren sowie zur Verstellung von Stufenschaltern, um

das Spannungsniveau in den zuldssigen Grenzen zu halten.
e Wartungsarbeiten

Betriebsmittel werden freigeschaltet und geerdet, bevor Wartungsarbeiten durchgefihrt werden

kénnen.
e Netzflihrung
Zur Anpassung der Netzwerkkonfiguration, um die Versorgung aufrechterhalten zu kénnen

Jegliche Schalthandlung im Umspannwerk muss genau geplant und die dadurch verursachten Folgen
mussen im Vorhinein abgewogen werden. Das Durchfiihren dieser Schalthandlungen basiert in einigen
Fallen auf der Erfahrung und den Kenntnissen des Schaltmeisters oder des dafir zustandigen
Personals. Durch die groRe Anzahl und Komplexitat der Anlagen selbst sind die Kenntnisse um
eventuelle Schaltfolgen nicht ausreichend bzw. nicht immer bekannt. Um dem entgegenzuwirken und
etwaige Verzoégerungen beim Auftreten von Fehlerféllen zu vermeiden, werden heute Verriegelungen

in automatisierten Systemen in der SAS implementiert. [7]
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Die primaren Betriebsmittel werden mittels SAS fir spezifische Aufgaben im Umspannwerk wie
Steuerungs- und Schutzfunktionen von Sekundargeraten gesteuert. Dabei spielt auch die
Verriegelungslogik, die vor jeder neuen Schalthandlung durch eine ,Auswahlen-Ausfiihren-Sequenz*
(engl.: Select-before-Operate-Sequence) des entsprechenden Schaltgerats Uberprift werden muss,
eine wesentliche Rolle. Das angesprochene Schaltgerat wird dabei reserviert und die

Verriegelungsiberprifung getestet, bevor die Schalthandlung durchgefiihrt werden kann. [41]

Die automatisierte Verriegelung besteht aus einzelnen Funktionen, die auf unterschiedliche Parameter
sowie Signale ausgelegt sind. Auslegung und Konfiguration miissen somit von Anlage zu Anlage neu
definiert werden. In den folgenden Abschnitten wird genauer auf diese Aspekte eingegangen, die
hinsichtlich der Bewerkstelligung einer korrekt funktionierenden Verriegelung zu gewissen

Herausforderungen fihren.

5.1 Unterschiedliche Anlagentopologien und -kommunikation

Im Grunde ist jedes einzelne Umspannwerk in sich eine Einzelanfertigung. Betreiber, die den Betrieb
mehrerer Anlagen innehaben, streben danach, diese so zu erbauen, dass sie eine moglichst gro3e
Standardisierung aufweisen. Dadurch sind sie bereits mit den Betriebsmitteln und den Leitsystemen
vertraut, ersparen sich zusatzliche Schulungen und kénnen auf eventuelle Zwischenfélle besser und

schneller reagieren.

Aufgrund von unterschiedlichen geografischen sowie atmosphéarischen Gegebenheiten werden
Betriebsmittel jedoch immer unterschiedlich beansprucht. Etwaige Ausfiihrungsformen sowie der
Verschlei3 der Betriebsmittel sind von Anlage zu Anlage unterschiedlich. Des Weiteren weisen
Umspannwerke aufgrund der Anzahl an Schaltfeldern sowie der Anforderungen unterschiedliche

Topologien auf und unterscheiden sich demzufolge auch durch die Anzahl der Betriebsmittel selbst.

Zur Steuerung dieser Betriebsmittel und zum Fuhren der Anlage, die von der Betreiberphilosophie
abhéngig und somit auch individuell ist, bedient man sich entsprechend ausgelegter und konfigurierter
Leitsysteme. Im europdischen Grof3raum bedient man sich diesbezuglich vor allem des IEC 60870-
Kommunikationsprotokolls. Das noch relativ neue Kommunikationsprotokoll IEC 61850 beginnt, sich

auch hier durchzusetzen, wobei sich somit auch Mischformen ergeben.

5.2 Unterschiedliche Kriterien fur die Verriegelung

Wie bereits im Kapitel 4.1 angesprochen, kann die Verriegelung sowohl auf der Feld- als auch auf der
Stationsleitebene realisiert werden. Dabei kdnnen neben den Schalterstellungen auch weitere
Feldgrolien spezifische Verriegelungskriterien darstellen. In den folgenden Abschnitten wird versucht,
einen Uberblick tiber etwaige GréRen und Signale zu geben, die Einfliisse hinsichtlich der Verriegelung

aufzeigen konnten.
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5.21 Schalterstellungen als Verriegelungskriterium

Verriegelungsfunktionen kénnen auf Schalterstellungen ausgelegt sein. Dabei werden die
Schalterstellungen des Uberwachten und gesteuerten Schaltgerdats anhand der sogenannten
Hilfskontakte (Leistungsschalter: 52A, 52B; Trenner: 89A, 89B) am Sekundargerat mit entsprechender
Verriegelungslogik tibergeben. Durch die sich ergebenden Doppelmeldungen ist die BCU jederzeit Giber

die aktuelle Schalterposition im Bilde:

Tabelle 5.1: Doppelmeldungen der AB-Hilfskontakte

A B Position

0 0 Undefinierter Zustand
0 1 Geodffneter Zustand

1 0 Geschlossener Zustand
1 1 Fehlerzustand

Ein undefinierter Zustand wird beim zeitlichen Ubergang vom geéffneten zum geschlossenen Zustand
bzw. auch beim entgegengesetzten Vorgang angenommen sowie bei einem Ausfall der Hilfsspannung.
Verweilt ein Schaltgerat tUber eine bestimmte Zeit im undefinierten Zustand, wird dieses von der
Leittechnik als fehlerhaft gekennzeichnet. Dies kann bei einer eventuellen Unterbrechung des Schliel3-

bzw. Offnungsvorganges mit Verweilen in einem Zwischenzustand erfolgen.

Die SchlieR- und Offnungsvorgange werden anhand von Steuersignalen (Ein-/Aus-Signale) von der
BCU an der entsprechenden Auslésespule des Schaltgerates geliefert. Die Abgabe der Steuersignale
kann mittels Mensch-Maschinen-Schnittstelle (engl.: Human-Machine-Interface — HMI) der BCU

erfolgen, auf der auch eine eventuelle Verriegelungsmeldung dargestellt werden kann.

In konventionellen Umspannwerken werden die Hilfskontakte der Schaltgerate sowie die Steuersignale
zum bzw. vom Sekundargerat mittels Kupferverdrahtungen ausgeftihrt. In der untenstehenden

Abbildung 5.1 ist eine exemplarische Darstellung wiedergegeben.

Legende
D Feldebene
BCU D Prozessebene
— Steuersignale (Kupfer)
@ — Hilfskontakte (Kupfer)
. : . : . —» A/D-Stromsignale
mit HMI und implementierter Verriegelungslogik —» A/D-Spannungssignale
[ A A L .
— Binare Signale
52| [528 | | oA | [soB || 20A| |soB —» A/DSsignale

Aus| | Ein Aus | | Ein Aus | | Ein

L 7 A4 d h A 4 v
' Ui 1|l QB Qc BE1 | BES
—\ /¢ 1 eoe — || —— |||_/_ eoe CD7 @ eee
‘ Zusitzliche Betrebsmittel ‘ Schaltgerate Wandler

Abbildung 5.1: Feldverriegelung in konventionellen Anlagen basierend auf Schalterstellungen
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In neueren, moderneren Anlagen, also volldigitalen Anlagen, die IEC 61850-konform gebaut wurden,
erfolgt die Kommunikation zwischen Feld- und Prozessebene entsprechend mit GOOSE- und ggf.
Sampled Values-Signalen. Die Betriebsmittel solcher Anlagen werden als sogenannte IEDs bezeichnet,
die mit einem genormten Datensatz ausgefuhrt sind. Da in den meisten Umspannwerken noch
konventionelle Schaltgerate verbaut sind, kommen auch vermehrt sogenannte intelligente
Schaltersteuerungsgeréate (engl.: Breaker-IED) zum Einsatz, die eine Schnittstelle zum IEC 61850-
Standard bilden. Der Unterschied zu konventionellen Anlagen liegt folglich darin, dass Steuersignale
sowie Schalterstellungen — also die Ein-/Aus-Signale sowie die AB-Hilfskontaktsignale der Schaltgerate
— durch GOOSE-Signale ausgetauscht werden. Dies ist in der untenstehenden Abbildung 5.2
ersichtlich.

Legende
B c D Feldebene
U D Prozessebene
—» Steuersignale (GOOSE)
@ — Hilfskontakte (GOOSE)
) ) IED ) . —» SV-Stromsignale
mit HMI und implementierter Verriegelungslogik SV-Spannungssignale

x 3 A — GOOSE Signale
—» SV Signale

Aus| | Ein Aus | | Ein Aus| | Ein

h A h A4 v
' QA1 || QB1 || QC BE1 BES
E I"l I eee — || "|“/* eee O m eoe
IED IED IED ] IED IED IED ED IED IED IED
Zusatzliche Betrebsmittel Schaltgerate ‘ Wandler ‘

Abbildung 5.2: Feldverriegelung in volldigitalen Anlagen basierend auf Schalterstellungen

Zusétzliche Client-Signale

Eventuelle Schalthandlungen werden heute durch den hohen Automatisierungsgrad der Anlagen neben
der direkten Bedienung am HMI des Sekundérgerates mittels Stations- oder Netzleitrechner getatigt.
Dabei werden sogenannte Client-Signale, veraltet auch Master-Signale, anhand der Stationsleittechnik
bzw. der Netzleittechnik an der betreffenden BCU auf der Feldleitebene weitergegeben. Um die korrekte
Funktionalitat der Verriegelungsfunktionen zu tberprifen, missen diese neben der Auslésung von

Schalthandlungen anhand der HMI-Bedienung auch anhand der Client-Signale Uberpruft werden.

In konventionellen Anlagen bedient man sich des IEC 60870-Komunikationsstandards. Dadurch werden
mogliche Schaltbefehle, die von der Netzleitstelle kommen, mittels ,104er“-Protokoll an einer RTU, die
an der Stationsleittechnik angeschlossen ist, ibergeben. Diese Befehle kdnnen nach einer eventuellen
Ubersetzung ins ,103er“-Protokoll genauso wie jene, die direkt vom Stationsrechner abgesendet

werden, an der betreffenden BCU weitergegeben werden.
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Da die Umspannwerke heute zumeist unbemannt betrieben werden, missen eventuelle
Verriegelungsmeldungen neben der Visualisierung auf der BCU selbst auch der Stationsleittechnik bzw.
der Netzleittechnik  zuganglich gemacht machen. Demzufolge missen eventuelle
Verriegelungsmeldungen, die von den BCUs ausgesendet werden, auch auf ihre Richtigkeit Gberprift

werden. Eine exemplarische Darstellung ist in der untenstehenden Abbildung 5.3 ersichtlich.

Netzleitstelle Legende
[0 Netzleitebene
[ Sstationsleitebene
O Feldebene
— [] Prozessebene
Vermisgelungsmeldungen —* Steuersignale (Kupfer)
— Hilfskontakte (Kupfer)
— A/D-Stromwertsignal
— Bindre Signale
X Stationsrechner —» A/DSignale
RTU — Client-Signal
& veriegelungsmeldungen
r
mit HMI und implementierter Verriegelungslogik
3 rY) ry vy ry
Al { A {l Al il
' QA1 QB1 Qco BE1
' sss —%— || —1— '”_/_ ene q:'i se e
‘ Zusatzliche Betriebsmittel ‘ Schaltgerate ‘ Wandler ‘

Abbildung 5.3: Feldverriegelung mit Client-Signalen in konventionellen Anlagen
Wie auch in konventionellen Anlagen, muss die Funktionalitéat der Verriegelung der volldigitalen Anlagen
anhand der von der Stations- bzw. Netzleitebene kommenden Client-Signale Uberprift werden. Diese
werden in volldigitalen Anlagen anhand der Verwendung des IEC 61850-Kommunikationsstandards an
den BCUs ubergeben.

Anlagen- und anlagentubergreifende Verriegelung

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, kann die anlagen- und anlagenubergreifende Verriegelung
sowohl auf Stationsleit- als auch auf Feldleitebene realisiert werden. Wird diese auf Stationsleitebene
integriert, wird sie zugleich in sogenannten Stationsrechnern implementiert. Im Gegensatz dazu findet
ihre Implementierung in den BCUs selbst statt, falls sie auf Feldleitebene realisiert wird. Im Folgenden
wird die Anlagenverriegelung bzw. die anlagenibergreifende Verriegelung unter dem Begriff der

feldiibergreifenden Verriegelung zusammengefasst.
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In konventionellen Anlagen wird die feldiibergreifende Verriegelung auf Stationsleitebene realisiert.

Basiert die Verriegelung auf Schalterstellungen, werden diese von den einzelnen Schaltgeréaten mittels

Hilfskontakten anhand einer Kupferverdrahtung an der BCU, die es Uberwacht bzw. steuert, oder
etwaiger RTUs zugefiuhrt. Durch die Anbindung der BCUs und RTUs mittels Stationsleitbus an den

Stationsrechner kdnnen die entsprechenden Verriegelungsuberprifungen vor jeder beabsichtigten

Schalthandlung durchgefuihrt werden.

Stationsrechner

mit Verriegelungslogik

Legende

[0 Stationsleitebene
[0 Feldebene

[] Prozessebene

—* Steuersignale (Kupfer)
——» Hilfskontakte (Kupfer)

IEC 60870-5-103/4

BCU RTU
mit HMI
FYY [y A A
s2a | 528 | | 2sa | |sse | | 294 | |ese 524 | |s2e | | 294 | |ssm | | 29a | |es
auz| | En | [ sus| |En || A | En auz| | En | [Aus| | En | | 8| | En
¥ A
QA1 || QB1 || QC9 QA1 || QB1 || QC9
== ||== ‘w_/i se s === |||_/_ Xy

Schaltgerate des Feldes J01

Schaltgerite des Feldes J02 ‘

Abbildung 5.4: Feldubergreifende Verriegelung in konventionelle Anlagen auf Stationsleitebene

Durch die Verwendung von GOOSE-Signalen
Feldverriegelung als auch die feldUbergreifende Verriegelung auf Feldleitebene anhand der

Implementierung im SAS realisiert werden.

in volldigitalen Anlagen koénnen sowohl die

Legende
O Feldebene
[0 Prozessebene
IECETE —* Steuersignale (GOOSE)
— Hilfskontakte (GOOSE)
BCU o o BCU ° Switch
—
mit HMI und Verriegelungslogik mit HMI
524 | [528|| 80| (298 | | A | |asB 524|528 | | 89A | |298 | | 89A | |80B 52A| 528 | | 89a [ [e98 | | 89a | |s98
Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein Aus Ein
QA1 || QB1 || QC9 QA1 || QB1 || QC9 QA1 || QB1 || QC9
— || —— ‘H_/_ see — [ —— ‘H_/_ ese — | —— ‘”_/_ ese
1ED 1ED IED IED IED IED IED IED IED IED IED IED
Schaltgerite des Feldes J01 | Schaltgerite des Feldes J02 Schaltgerite des Feldes JO3

Thomas Anvidalfarei

Abbildung 5.5: Verteilte feldubergreifende Verriegelung auf Feldebene
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Die somit verteilt realisierte Verriegelung weist jedoch einige Nachteile auf. Im Falle einer
Anlagenerweiterung oder etwaiger Nachriistung bzw. Veranderung missen die Verriegelungen auf
jeder einzelnen BCU angepasst werden. Aus diesem Grund wird die Verriegelung dennoch wiederholt

auf einem zentralen Stationsrechner auf Stationsleitebene implementiert.

Die fur die Verriegelung notwendigen Schalterstellungen werden anhand der Hilfskontakte, in diesem
Falle mittels GOOSE-Signalen, im Stationsbus an die BCU oder direkt an den Stationsrechner

weitergeleitet.

Legende
Stationsrechner [0 stationsleitebene
[0 Feldebene
[0 Prozessebene
—* Steuersignale (GOOSE)
— Hilfskontakte (GOOSE)
mit Verriegelungslogik T
IEC 61850
BCU ¢ BCU ¢ ¢ Switch
[ D | ———
mit HMI mit HMI
vy vy v vy rv vy ry 33 (v
52a 528 BoA | (898 E9A | (98 52A 528 B4 898 BoA | [89B 52A 528 BOA | |BoB BoA | [B9B
Aus | | Ein Aus | [ Ein Aus | | Ein Aus| [ Eim Aus | [ Ein Aus | [ Ein Aus | | Ein Aus | | Ein Aus | [ Ein
Ra Lad Lad v Lad v ol v L
QA1 || OB Qc9 QA1 || QB1 || QC9 QA1 || GB1 || QC9
— || —— |||_/_ se e — || —— |||_/_ see — || —— |”_/_ s
IED IED IED IED IED IED IED IED IED IED IED IED
Schaltgerate des Feldes J01 ‘ Schaltgerate des Feldes J02 ‘ Schaltgerite des Feldes J03 ‘

Abbildung 5.6: Feldlbergreifende Verriegelung in volldigitalen Anlagen auf Stationsleitebene

5.2.2 Stromflisse als Verriegelungskriterium

Neben den bereits beschriebenen Schalterstellungen als Verriegelungsbedingungen kann in einigen
Fallen auch der Stromfluss im Feld als Verriegelungskriterium dienen. Fallabhéngig werden bei einem

gemessenen Stromfluss bestimmte Schalthandlungen verriegelt.

Der Stromfluss im Feld kann den Schalterstellungsmeldungen des Leistungsschalters gleichgestellt
werden. Bei gedffnetem Leistungsschalter ist der Strompfad im Feld unterbrochen; demzufolge sollte
der Feldstromwandler entsprechend auch keinen Stromfluss an der BCU signalisieren. Bei
geschlossenem Leistungsschalter, welcher in Schaltfolgen immer als letzter geschlossen wird, sollte die
Kontinuitat des Strompfades gegeben sein und entsprechend ein Stromfluss vom Feldstromwandler
gemessen werden. Anhand des Stromflusses kénnen somit auch mogliche Schaltgeratfehler erkannt
werden. Ist der Leistungsschalter geschlossen und der Strom gleich Null, liegt womdglich eine
Unterbrechung des Strompfades vor, was wiederum dazu fihrt, dass falsch angezeigte

%%
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Schalterstellungspositionen erkannt werden kénnen. Analog dazu kann anhand der Messung des

Stromflusses ein allfalliges Leistungsschalterversagen beobachtet werden.

In konventionellen Anlagen werden analoge oder digitale Sekundargréf3en der vom Stromwandler
erfassten StromgrofRen anhand von Kupferverdrahtungen an die BCU weitergegeben. Eine

exemplarische Darstellung ist in der Abbildung 5.1 wiedergegeben.

In volldigitalen Anlagen werden die gemessenen Stromwerte, wie in Abbildung 5.2 ersichtlich, mithilfe
der Feldstromwandler an Merging Units und von dort als Sampled Values-Signale an die BCU

weitergeleitet.

5.2.3 Spannungsniveaus als Verriegelungskriterium

Neben dem Stromfluss in einem Feldabschnitt kann auch dessen Spannung als Verriegelungskriterium
dienen. So kann dadurch etwa vermieden werden, dass ein unter Spannung stehender mit einem

geerdeten Abschnitt zusammengeschaltet wird.

Wie in Abbildung 5.1 ersichtlich, werden — wie auch beim Stromkriterium in konventionellen Anlagen —
die Phasenspannungen vom Spannungswandler in analoger oder digitaler Form mittels

Kupferverdrahtung an die entsprechende BCU zugefihrt.

In volldigitalen Umspannwerken werden die vom Spannungswandler gemessenen Spannungen als
Sampled Values anhand Merging Units an die BCUs weitergegeben. Eine exemplarische Darstellung
dafir ist in Abbildung 5.2 ersichtlich.

5.2.4 Binare Signale als Verriegelungskriterium

In einigen Fallen dienen neben Schalterstellungsmeldungen, Stromflissen und Spannungshiveaus
auch andere Statussignale der Anlage als Verriegelungskriterien. Als Beispiel dafiir kann ein Turkontakt

angefuhrt werden, der bei geodffneter Schaltschranktir bestimmte Schalthandlungen untersagt.

In konventionellen Anlagen werden diese Signale anhand binarer Signale an die BCU Ubergeben. In

der obigen Abbildung 5.1 sind derartige Signale exemplarisch dargestellt.

Wie in Abbildung 5.2 ersichtlich, werden in volldigitalen Anlagen die Statussignale in Form von GOOSE-

Signalen an die BCU ubergeben.

5.2.5 Zeitliche Signale als Verriegelungskriterium

Neben bindren Statussignalen kdnnen auch weitere Signale als eventuelle Verriegelungskriterien
dienen. Als Beispiel dafur kbnnen gemessene Temperaturverlaufe eines PT100-Messgeréates direkt an
die BCU weitergegeben werden. Aufgrund von gemessenen Werten kdnnen in weiterer Folge

beabsichtigte Schalthandlungen anhand der entsprechenden Verriegelung untersagt werden.

In konventionellen Anlagen werden solche Signale in Form von analogen oder digitalen Signalen an die

BCU weitergegeben. Eine exemplarische Ubersicht ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Zusatzliche zeitliche Signale kdnnten in moderneren Anlagen, deren Kommunikation mittels IEC 61850-
Standards ausgelegt ist, anhand von Sampled Values weitergeleitet werden. In Abbildung 5.2 ist eine

exemplarische Feldverriegelung in volldigitalen Anlagen dargestellt.

5.3 Unterschiedliche Priufanforderungen in unterschiedlichen Szenarien

Da die Systemkomplexitat und die zu verarbeitenden Datenmengen immer gréRer werden, steigt auch
die Komplexitat der Verriegelungslogik. Bis zur Inbetriecbnahme eines Umspannwerkes mit
normgerechter und korrekt funktionierender Verriegelung muss diese zuallererst entwickelt und auf den
entsprechenden Sekundargeraten implementiert werden. Erst dann werden die Sekundargerate bzw.
die Verriegelungen Uberpriifungen unterzogen. Zum einen findet eine Werksabnahmepriifung (engl.:
Factory Acceptance Test — FAT) statt; zum anderen wird abschlieBend bzw. nach dem Einbau im
Umspannwerk selbst bei der Inbetriebnahmeprifung (engl.: Site Acceptance Test — SAT) mit

entsprechender Protokollerstellung getestet.

In den folgenden Abschnitten wird auf die grundsatzliche Herausforderung dieser Entwicklungs- und

Prifzyklen eingegangen.

5.3.1 Auslegung und Implementierung der Verriegelungslogiken

Da sich die Schaltanlagen bzw. Umspannwerke in den Topologien, in der Anzahl der Betriebsmittel, im
Kommunikationsprotokoll sowie in der Betriebsfihrung unterscheiden, muss die Verriegelung jeder

einzelnen Anlage zuerst angepasst und neu implementiert werden.

In jedem kapitalintensiven Projekt werden heute, nach der Planung der Anlage, ein grofReres oder
mehrere kleinere Ausschreibungsdokumente zur Erhebung der Kosten erstellt. In diesen Dokumenten,
welche die Sekundartechnik und SAS miteinbeziehen, werden zumeist bereits die Kundenanspriiche
beziiglich der Verriegelungslogik vom Angebotseinholenden definiert. Nach der Unterzeichnung des
Projektauftrages sind die Sekundargeratehersteller oder etwaige Dienstleister, die mit der
Implementierung der Verriegelungslogik in ihren Geraten beauftragt wurden, damit beschéftigt, diese

auszulegen und in den BCUs bzw. im Stationsrechner zu implementieren.

Aufgrund der sich sténdig verandernden Technologien und Funktionen der einzelnen Betriebsmittel
bedarf es fur die Implementierung der einzelnen Verriegelungsfunktionen und der sich anschlieRend
daraus ergebenden gesamten Verriegelung einer gewissen Auslegungs- und Implementierungszeit. Die
dafur zustandigen Personen arbeiten tiberwiegend in geschlossenen Raumlichkeiten des Werks z.B. in
Werkshallen und Biroraume, und beabsichtigen, die von ihnen parametrierten Funktionen zu
Uberprifen. Die Zuganglichkeit zu den realen Schaltgeraten, die es ihnen erlauben wirde, alle
mdoglichen Schaltkonfigurationen nachzubilden, sowie zu den Messwandlern und weiteren

Systemsignalen bleibt ihnen jedoch aus Kosten- bzw. vielmehr aus Platzgriinden verwehrt.

Die Entwickler wirden sich aus diesem Grund eine ,grine Spielwiese“ wiinschen, in der sie alle

notwendigen Betriebsmittel sowie Signale und eventuellen Sequenzen nachstellen kénnen, um die
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Verriegelungsfunktionen auf ihre Richtigkeit zu Uberprifen. Die Anfertigung eines Prifprotokolls spielt

zu dieser Zeit der Verriegelungsimplementierung vorerst noch keine wesentliche Rolle.

5.3.2 Werksabnahmepriufung der Sekundartechnik

Nachdem die Verriegelungen sowie alle Ubrigen Parametrierungen in den BCUs bzw. im
Stationsrechner  implementiert  worden  sind, werden diese Sekundargerdate einer

Werksabnahmepriifung unterzogen.

Die Prifer, welche eine solche Uberpriifung durchfiihren, weisen &hnliche Anforderungen wie jene der
Entwickler auf. Auch sie kénnen aus Platz- und Kostengriinden nicht auf die notwendigen priméren
Betriebsmittel und mdgliche Signale zugreifen, welche fur eine eventuelle Verriegelung sorgen.
Entsprechend haben auch sie das Beduirfnis, diese Gerate mit zeitlichem Verhalten sowie notwendigen
Steuer-, Mess- und Uberwachungssignalen simulieren zu wollen, um sie dem Priifling vorspielen zu

kénnen.

Nach durchgefiihrter Uberpriifung eines beliebigen Priifschrittes bzw. einer Priifsequenz besteht die
Notwendigkeit, diese auf entsprechende Richtigkeit bewerten zu kénnen. Anhand der einzelnen

Bewertungen kann abschlie3end ein gleichkommendes Abnahmeprotokoll erstellt werden.

5.3.3 Inbetriebnahmeprifungen der Umspannwerke

Nach dem Abschluss eines Neubaus, einer Erweiterung, einem Austausch oder einer Aktualisierung
des Systems (engl.: Retrofit) muss eine umfassende Funktionsiiberprifung vor Ort durchgefihrt
werden. Derartige Prufungen mussen in konkret definierten, meist sehr kurzen Zeitspannen abgewickelt
werden, da die Anlagen bzw. einzelne Teile davon dafir aul3er Betrieb genommen werden mussen. Zu
dieser Funktionalitatsiberpriufung gehort auch ein Test der Verriegelung. Prifer wéahlen dabei aus
zeitlichen Griinden nur einige Uberpriifungen der FAT aus und filhren diese mit der Implementierung
der realen Gerate durch. Dabei wird auch hier versucht, bewusst unzuldssige Schalthandlungen zu

setzen, um eine korrekte Implementierung und Auslegung zu Uberprifen.

Aufgrund von Lieferproblemen kann es jedoch vorkommen, dass ein oder mehrere Betriebsmittel zu
dieser Zeit noch nicht vorhanden sind und dadurch fiir Uberpriifungszwecke simuliert werden miissen.

Zur abschlieRenden Abnahme ist auch hier die Erstellung eines Prifprotokolls erwiinscht.
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Zur Verriegelungsiberprifung

Die Verriegelungsiberprifung unterliegt grundsatzlich keiner Norm. Die SAS, welche auch nach
Betreibervorstellungen ausgelegt ist, gehdrt meist zu den Ausschreibungsdokumenten. Dadurch
verpflichtet sich der Geréatehersteller bzw. Dienstleister spatestens bei der Anlageniibergabe, dass die
vorgeschriebenen Verriegelungen korrekt implementiert wurden. Einige Verriegelungsfunktionen sind
in der Norm IEC 612271-200 — Verlust der Betriebsverfligbarkeit — beinhaltet und daher auch Stand der
Technik. Die Uberpriffung der Verriegelung obliegt jedoch vielmehr den Interessen des

Anlagenbetreibers und ist entsprechend eher kundenseitig erwiinscht.

Es wurde versucht, deutlich zu machen, dass die fur die Entwicklung sowie Uberpriifung der
Verriegelung zustandigen Personen aufgrund der zahlreich notwendigen Signale sowie
unterschiedlichen Konfigurationen und Kriterien vor einer grof3en Herausforderung stehen. Sie
bekunden dahingehend den Wunsch nach Unterstiitzung bzw. einer Ldsung, um die Verriegelungen auf

eine schnellere, effizientere und effektivere Weise tberpriifen zu kénnen.
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KAPITEL 6 — DER UMSPANNWERK-SIMULATOR

OMICRON electronics pflegt einen regen Austausch mit den Kunden und beobachtet deren
Vorgangsweisen und Schwierigkeiten bei anfallenden Betriebsmittel- und Schutzprifungen. Dabei
haben sie in den letzten Jahren das Bediirfnis der Simulation eines Umspannwerkes auf dem Markt
erkannt. Vor allem haben bekannte Sekundargeratehersteller fir die Entwicklung sowie fiir die
Werksabnahmeprifungen ihrer Produkte — wo die realen Betriebsmittel des Umspannwerkes nicht

vorhanden sind — die Notwendigkeit aufgezeigt, diese zu simulieren.

Ein Umspannwerk-Simulator kénnte des Weiteren durch die Erfassung des Verhaltens der realen
Betriebsmittel sowie Signale auch die Inbetriebnahmeprifungen solcher Umspannwerke einschlief3lich
der Verriegelungsuberprufung stark erleichtern.

6.1 Allgemeines

Der Umspannwerk-Simulator hat die Hauptaufgabe, eine mdglichst realistische Simulationsumgebung
nachzubilden, um die Uberprifung der Sekundéartechnik zu erméglichen. Dabei soll die Maglichkeit
geboten werden, alle denkbaren Anlagentopologien mit nicht verfigbaren Betriebsmitteln wie
Schaltgraten, IEDs, Messwandlern sowie die Kommunikationssignale untereinander zu simulieren. Bei
der Inbetriebnahmeprifung, bei der bereits reale Betriebsmittel zu Verfligung stehen, sollen diese in die
Applikation eingebunden werden konnen. Dadurch konnen reale zeitliche Verhéltnisse der
Betriebsmittel erfasst, deren Funktionalitat gewéhrleistet und ein abschlielBendes Priifprotokoll erstellt

werden.

Im Lebenszyklus eines Umspannwerkes sind mehrere Abschnitte ersichtlich, innerhalb derer die

Anwendung eines Simulators eine groRe Erleichterung bedeuten kénnte.

Erstellung der Forschung & Test zur
Machbarkeitsstudie Spezifizierung Ausschreibungs- & e . FAT = ----- .
Entwicklung Qualitatssicherung !
dokumente :

. Auslegungs- & Implementierungszenario FAT-Szenario . SAT-Szenario
Abbildung 6.1: Schnittstellen des Simulators im Lebenszyklus eines Umspannwerkes

Aus der obigen Abbildung 6.1 geht deutlich hervor, dass gewisse Abschnitte gemeinsame

Anforderungen aufzeigen. Diese kénnen denjenigen in Kapitel 5.3 gleichgestellt werden.
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6.2 Die Entwicklung der Simulatoren

Der starke Fortschritt der letzten Jahre sorgte fir groRere Verdnderungen der priméren Betriebsmittel
im Energiesystem. Fluktuierende und dezentrale Erzeugungseinheiten fihren zu Herausforderungen in
der Systemimplementierung sowie Ubertragung und Verteilung. Zur Gewiéhrleistung der
Versorgungssicherheit werden auch die Anspriche an Sekundartechnik immer gréRer. GréRere
Datenmengen und Systeminformationen werden durch neue Technologien bereitgestellt und Schutz-
bzw. Steuergeraten wie auch Automatisierungssystemen zur Verfugung gestellt. Diese missen im
Gesamtsystem entsprechend verarbeitet und die Gerate folglich konfiguriert werden. Dies betrifft auch
die Verriegelungsuberprifung, die in den Sekundargeréten bzw. in der SAS implementiert ist. Abhilfe
fur solche Parametrisierungen der Sekundargerate kann durch einen Simulator gewahrleistet
werden. [42]

Im Laufe der Geschichte wurden bereits viele Simulatoren zum Nachbilden eines vollstandigen
Energiesystems entworfen und verwendet. Diese entwickelten sich mit dem technischen Fortschritt und

dem Anstieg der Uberpriifungsanspriiche ebenso schnell weiter. [42]

Das erste bekannte Modell des Energiesystems, welches fur Simulations- bzw. Entwicklungszwecke
um das Jahr 1882 eingesetzt wurde, ist jenes von Thomas Alva Edison. Dieses wurde zuerst flr
Forschungszwecke im Labor entwickelt und wuchs in weiterer Folge zum ersten Wechselstrom-
Energiesystem heran. Die Anfange wurden somit geschaffen und elektromechanische Modelle wurden

und werden Uber langere Zeit bzw. bis heute fur einzelne Anwendungen eingesetzt. [42]

Der grof3te elektromechanisch-analoge Simulator, welcher je gebaut wurde und noch heute in einem
sehr guten Zustand vorgefunden werden kann, ist jener in St. Petersburg im ,Scientific and Technical
Center of Unified Power System* (,NIIPT*). Dieser wurde bereits im Jahr 1945 in Betrieb genommen und

war fir den Netzausbau Russlands von gro3er Bedeutung. [42]

Abbildung 6.2: Elektromechanische-Analoge-Simulator in St. Petersburg [42]

Anfangs der 1980er Jahre wurde in Schweden von ASEA Relays (heute ABB) ein Simulator auf Basis
analog-elektronischer Bauteile konstruiert. Dieser Simulator wurde mittels funf Rechnern von vier
spezialisierten Fachkréften bedient. Anhand dieses Simulators konnten realistische transiente

Spannungen sowie Strdme bis zu 280 Ampere (A) erzeugt werden. [42]
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Abbildung 6.3: Simulator mit analog-elektronischen Bauteile [42]

In den frihen 1990er Jahren gewann ein vom ,China Electric Power Research Institute“ (CEPRI)
entwickelter Simulator in Beijing an Bedeutung. Die chinesische Energiebehdrde begann,
Sekundargerateherstellern Mindestanforderungen fir eine Integration im chinesischen Energiesystem
vorzuschreiben. Die Anforderungen waren fir alle potenziellen Lieferanten gleichwertig, und deren
Produkte mussten vor der MarkterschlieBung ohne Ausnahme definierten Prifungen anhand des

Simulators unterzogen werden bzw. diese selbstverstandlich auch bestehen. [42]

Abbildung 6.4: Simulator von CEPRI in Beijing [42]

Parallel dazu veréffentlichte Hermann W. Dommel bereits im Jahre 1969 das Manuskript ,Digital
Computer Solution of Electromagnetic Transients in Single- and Multiphase Networks®. Seine
Erkenntnisse fuhrten zu einer grundlegenden Erneuerung bzw. zur Einflhrung von digitalen
computergesteuerten Simulationen. Die Simulationen basieren dabei auf Knoten-Stromen-Spannungen

nach dem gleichnamigen Dommel-Algorithmus [42].
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6.3 Existierende Simulatoren und Lésungen

Derartige Netz-Simulatoren werden auch heute u. a. von Ubertragungs- und Verteilnetzbetreibern,
Anlagenbetreibern, Inbetriebnahme-Dienstleistern sowie Sekundargerateherstellern verwendet. Dabei

handelt es sich jedoch nicht um ein fertiges Produkt, sondern vielmehr um Eigenlésungen.

Einige Simulatoren sind so ausgelegt, dass sie fur beliebige Anlagentopologien verwendet werden
kénnen und damit einem Umspannwerk-Simulator entsprechen. Wie in der nachstehenden Abbildung
6.5 auf der rechten Seite ersichtlich ist, werden dabei Schaltgerate durch Kippschalter ersetzt und die
entsprechenden Schalterstellungen mittels visueller Anzeigen (meist LEDs) dargestellt. Die auf der
linken Seite eingebauten Sekundargerate werden der Uberprifung mit verschiedenen simulierten
Schalterstellungen unterzogen. Der in der Mitte platzierte Rechner dient in diesem Falle als SCADA-

bzw. Stationsrechner, anhand dessen auch die momentane Anlagenkonfiguration ersichtlich ist.

-oooooooc'.
* s 000 eei
®s 0000009
S0l
® v e minm e

Abbildung 6.5: Umspannwerk-Simulator von Elektro Eletricidade e Servicios’ [24]

Andere, bereits gebaute Simulatoren sind nur fir spezifische Anlagen ausgelegt worden. Sie basieren
auf Stromlaufplanen und Schaltfeldern der Anlage, was folglich den grof3en Nachteil birgt, dass sie nicht

universell eingesetzt werden kénnen.

Modernere Simulatoren, die derzeit auch fir Prifzwecke verwendet werden, basieren bereits auf SPS-

Technologie.
Trainingssimulatoren
Umspannwerk-Simulatoren werden jedoch nicht nur fiir reine Priif- und Berechnungszwecke eingesetzt.

Trotz der mittlerweile sehr hohen Versorgungssicherheit kénnen in Ubertragungs- und Verteilnetzen
Fehler auftauchen, die zu Versorgungsunterbrechungen fihren. In langgedienten Netzen fallen
alterungsbedingt vermehrt Systemkomponenten aus. Des Weiteren werden Betriebsmittel aufgrund der
zunehmenden fluktuierenden Lasten (z.B. Elektroautos) und Einspeisungen einer grof3eren

%

Thomas Anvidalfarei Seite 52 von 80

OMICRON



A Institut fiir KAPITEL 6 — DER UMSPANNWERK-SIMULATOR ﬁ'gu
razm

Elektrische Anlagen

Beanspruchung unterzogen. Versorgungsunterbrechungen kénnen trotz bestmdéglicher Netzfiihrung
niemals zur Ganze ausgeschlossen werden. Schutzauslésungen werden selektiv durchgefiihrt wobei
im Fehlerfall die betroffenen Abschnitte von der Versorgung freigeschaltet werden. Die
Versorgungswiederherstellung wird zum Teil noch manuell anhand entsprechender Schalthandlungen

oder durch Wiedereinschaltung nach Fehlerklarungen bewerkstelligt. [43]

Durch Eingriffe der Intelligenten Stromnetze (engl.: Smart Grids) sind Lastverteilungen weniger
berechenbar. Dies spiegelt sich wiederum in der steigenden Komplexitat der Betriebsfihrung wieder.
[43]

Die Verringerung der Ausfallzeiten sowie die optimale Betriebsflihrung sind stets grundlegende Ziele
der Netzbetreiber. Aus diesem Grund finden Simulatoren vermehrt auch bei Schulungen und Trainings
Verwendung. Exemplarisch sieht man in der untenstehenden Abbildung 6.6 den Aufbau eines
Trainingssimulators.

.

f

prm——

T
—RR =,

. A ——
Abbildung 6.6: Trainingssimulator von Enexis [43]

Echtzeitsimulatoren

Die rasante Entwicklung in der Informationstechnik hat auch zur Einfihrung von
rechenleistungsintensiven Echtzeitsimulatoren gefuhrt. Die Echtzeitfahigkeit wird durch die Kiirze der

Berechnungszeit der GroRen erreicht, wobei diese von folgenden Parametern abhéngig ist [44]:

e GroRe des simulierten Systems

e Charakteristiken der transienten Gréf3en
e Anzahl der Beobachtungspunkte

e Rechenleistung

Von einer Echtzeitsimulation ist die Rede, wenn die Berechnungszeit kiirzer als die Lange des
Simulationsschrittes selbst ist und somit jedem weiteren Prifschritt das vorherige Ergebnis als
Berechnungsgrol3e zu Verfiigung steht. [44]
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Echtzeitsimulatoren werden vor allem zur Nachbildung vollstdndiger Energiesysteme mit verteilten
Erzeugungseinheiten, definiertem Ubertragungsverhalten und Lasten verwendet. Dabei werden diese

u. a. bei FATs von Schutzrelais oder auch fir Schwarzstartuntersuchungen eingesetzt. [44]

Abbildung 6.7: Analog Simulator (1996 - I) - Hypersim Opal RT Rack-Simulator (2013 - r) [44]

6.4 Nachteile gegenwartiger Simulatoren

Die zurzeit verwendeten Simulatoren weisen neben der Tatsache, dass sie (mit Ausnahme der
kostenintensiven Echtzeitsimulatoren) nicht als fertige Produkte auf dem Markt angeboten werden,

weitere spezifische Nachteile auf. Diese lassen sich folgendermaflen zusammenfassen:

e Sie sind fir eine bestimmte Anlage ausgelegt.
e Sie weisen Einschrankung bzgl. anfallender Anlagenerweiterungen auf.

e Da es sich um Einzelanfertigungen handelt ist die Wartung nicht gegeben bzw. wird nicht

durchgefiihrt.
e Sie weisen hohe Entwicklungs-, Produktions- und Anschaffungskosten auf.
e Sie sind mit keiner grafischen Bedienoberflache ausgestattet.
e Die Systeme sind nicht transportabel.
e Es kdnnen keine Prufschritte und Prifsequenzen erstellt werden.
e Die Implementierungsmaglichkeit von realen Betriebsmitteln ist nicht gegeben.

e Die IEC 61850-Normreihe wird nicht unterstitzt.

6.5 Grundlegendes Funktionsprinzip

Da die Funktionalitat des Umspannwerk-Simulators in sich bereits eine sehr hohe Komplexitat aufweist,
wird in den beiden folgenden Abschnitten das grundlegende Funktionsprinzip dargestellt. Die
Anforderungen bzw. das Prinzip sind fuir das F&E- sowie fir das FAT-Szenario sehr &hnlich und werden
demzufolge in einem gemeinsamen Abschnitt dargestellt. Dabei wird nur eine exemplarische Anzahl an
Betriebsmitteln angefuhrt, die gleichwohl von Anwendungsfall zu Anwendungsfall variiert und durch

zusatzliche Betriebsmittel bzw. Signale erweitert werden kann.
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6.5.1 Factory Acceptance-Testszenario

Wie bereits in Kapitel 5.3.1 und 5.3.2 dargeleqgt, ist die Zuganglichkeit zu realen Betriebsmitteln, welche
fuir die Prufung der Sekundartechnik bzw. Verriegelung notwendig ist, nicht gegeben. Dementsprechend
obliegt es dem Umspannwerk-Simulator, diese Aufgabe zu Gbernehmen. Der Umspannwerk-Simulator
wirde sich dabei aus einer Softwarekomponente zur Steuerung und Visualisierung sowie aus einer oder
mehreren Hardwarekomponenten fiir die entsprechende Signalausgabe zusammensetzen. In der
untenstehenden Abbildung 6.8 ist dabei exemplarisch die Simulation eines Leistungsschalters, einer
Wandlergré3e sowie eines zusatzlichen binaren Signales dargestellt. Die entsprechenden Signale, die
von diesen Betriebsmitteln gesendet werden, werden dem Prifling — in diesem Fall der BCU mit der
Verriegelungslogik — vom Umspannwerk-Simulator zur Verfigung gestellt. Zugleich werden eventuelle
Client-Signale simuliert, die von der Netzleitstelle oder dem Stationsrechner gesendet werden kdnnen.
Eventuelle Signale, die von der BCU gesendet werden, kdnnen anhand der Hardwarekomponente des

Simulators erfasst und in der Simulation implementiert werden.

. X
UW-Simulator-Software Priifsystem Priifling
55 Schalterstellungen
Stationsleitebene Stationsleitebene Feldebene . GOOSE / sV
Q — T UW-Simulator-HW Rindre Signhale
@ WandlergréRen I:h
Netzleitstelle Stationsrechner IED steuert Client-Signale @

*+-—- BCU mit
Verriegelungslogik

N S S S I % 1910 200 o
\_Ij \13 L ;LK : o AR e Verriegelungs-
@ I %Dmﬁ ‘ meldungen

] b ~* sy .
Pl ¥ B

Abbildung 6.8: Grundlegendes Funktionsprinzip des Simulators im FAT-Szenario

6.5.2 Site Acceptance-Testszenario

Die grundlegenden Anforderungen an den Simulator im SAT-Szenario wurden bereits im Kapitel 5.3.3
beschrieben. Die primare Aufgabe des Umspannwerk-Simulators besteht darin, als parallele
Schnittstelle alle tatsachlichen Systemsignale zwischen realen Betriebsmitteln aufzuzeichnen, um
daraus ein entsprechendes Prufprotokoll erstellen zu kénnen. Eventuell aufgrund von Lieferproblemen

noch nicht verfliigbare Gerate kdnnen dabei durch den Simulator nachgebildet werden.

Eine exemplarische Darstellung hierzu ist in Abbildung 6.9 ersichtlich.
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Abbildung 6.9: Grundlegendes Funktionsprinzip des Simulators im SAT-Szenario

6.6 Anforderungen an den Umspannwerk-Simulator

Um die Verriegelungsiuberprifung anhand des Umspannwerk-Simulators durchfiihren zu kdnnen, muss
dieser einige Anforderungen erfillen. Die in den folgenden Abschnitten aufgezeigten Anforderungen
wurden wahrend eines Praktikums des Verfassers bei OMICRON electronics definiert und bei der

Erstellung eines ersten Softwarelayouts einbezogen.

6.6.1 Grafische Benutzeroberflache

Die Software des Umspannwerk-Simulators soll mit einer grafischen Benutzeroberflache ausgestattet
sein. Anhand dieser kann stets die aktuelle Konfiguration der Anlage, &hnlich der Darstellung in der

Netzleitstelle mit dem SCADA-System, grafisch visualisiert und auch gesteuert werden.
Editor

Anhand eines Editors kann die grafische Nachbildung jeglicher Anlagentopologie ermdglicht werden.
Dem Benutzer muss dafir eine Auswahl an Betriebsmitteln und grafischen Elementen zur Verfiigung
gestellt werden, durch welche die gewlinschte Konfiguration nachgestellt werden kann. Fir die

Verriegelungstberprifung missen folgende Betriebsmittel verfligbar gemacht werden:

e Leistungsschalter

e Trennschalter

e Stromwandler

e Spannungswandler

e Sammelschiene

e Leistungstransformator
e Erdungsknoten

e |EDs
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Eventuelle Lasten bzw. Einspeisungen kdnnen gleichfalls in der Anlagendarstellung ersichtlich sein,
wobei sie fir diesen Anwendungsfall als gemeinsames Symbol dargestellt werden kdnnen, da sie sich

nur durch die Richtung der Leistung unterscheiden.

Im Editor muss die Unterscheidung zwischen simuliertem und realem Gerét deutlich sichtbar gemacht
werden. In der untenstehenden Abbildung 6.10 werden die simulierten Betriebsmittel mittels der grauen

Hinterlegung hervorgehoben.

Durch den Editor ist der Umspannwerk-Simulator an keine spezifische Anlagekonfiguration und

demnach, zumindest aus Softwaresicht, beliebig anpassbar bzw. skalierbar.

) | [

=
Generic Station
binary signals controller

Abbildung 6.10: Mdglicher Editor — Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics

Kommunikationsansicht

Ahnlich wie im Editor, soll auch in einer zweiten Ansicht der Signalfluss zwischen den einzelnen
Betriebsmitteln abgebildet werden koénnen. Dabei kann definiert werden bzw. geht daraus hervor,
welches Betriebsmittel oder Prifgerdt mit welchem anderen kommuniziert. Zudem wird ersichtlich
welches Ubertragungsmedium bzw. welcher Kommunikationsstandard verwendet wird. In der folgenden

Abbildung 6.11 ist eine solche Kommunikationsdarstellung exemplarisch wiedergegeben.
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ISIO AS256U
Abbildung 6.11: Mdgliche Kommunikationsansicht - Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics

Live-Ansicht

Nachdem die gewiinschte Anlagenkonfiguration sowie Kommunikation unter den Betriebsmitteln bzw.
Prifgeraten definiert worden ist, bietet es sich an, eine dritte Ansicht zu ermdglichen. In dieser sog.
Live-Ansicht werden momentane Schalterstellungen, etwaige Strom- oder Spannungswerte sowie
zusatzliche Signale visualisiert. Neben der Visualisierung des aktuellen Anlagenzustandes ist es in
dieser Ansicht sinnvoll, dem Benutzer die Mdglichkeit zu geben, Betriebsmittel zu steuern. So kénnen
etwa die Schalterstellungspositionen von simulierten Schaltgeraten direkt und jene von realen durch
simulierte Client-Signale geandert werden. Um eventuelle Verriegelungen bei beabsichtigten
Schalthandlungen im Vorhinein besser ersichtlich zu machen, ist es sinnvoll, zusammengeschaltete

Abschnitte bzw. Abschnitte gleicher Spannungsebene farblich zu verdeutlichen.

Eine mogliche Darstellung der Live-Ansicht ist in der untenstehenden Abbildung 6.12 ersichtlich.
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Abbildung 6.12: Mdgliche Live-Ansicht - Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics

6.6.2 Import von SCD-Files

Um die Benutzerfreundlichkeit zu steigern und den Arbeitsaufwand zur Erstellung des
Ersatzschaltbildes wie auch des Kommunikationsdiagramms zu verringern, ist es sinnvoll, den Import
einer IEC 61850-konformen Stationsbeschreibung (engl.: Substation Configuration Description — SCD)
zu ermd@glichen. Ein SCD-File beinhaltet alle konfigurierten IEDs, die Konfiguration der Kommunikation
selbst sowie eine Beschreibung der gesamten Anlage. Wirden solche SCD-Files bereits in der
Planungs- und Entwicklungsphase eines Umspannwerkes ordnungsgeman erstellt und bei eventuellen
Anderungen von bestehenden Anlagen aktualisiert, kann daraus beim Import ein sehr préazises Abbild

der Anlage mit allen Betriebsmitteln und entsprechender Kommunikation erstellen werden. [25] [26]

6.6.3 Simulation von Schaltgeraten

Da die Schalterstellung eines der wichtigsten Verriegelungskriterien darstellt, ist eine Simulation der
Schaltgerate fir die Uberpriifung unerlasslich. Um diese méglichst realistisch zu gestalten, bedarf es
mehrerer Einstellungen.

Um in der Simulation bzw. in etwaigen Prifprotokollen die Identifikation der einzelnen Betriebsmittel zu
ermaoglichen, ist es notwendig, jedem einen Namen sowie eine Feldzuweisung zuzuordnen. Wie bereits
in Kapitel 3.1.1 erwéhnt, kbnnen geerdete Hoch- und Hochstspannungsnetze bei einem einpoligen
Erdschluss zweiphasig fir eine definierte Zeitspanne weiterbetrieben werden. Dies setzt voraus, dass
jede einzelne Phase des Leistungsschalters einzeln gedffnet werden kann. Dies muss somit auch bei
simulierten Leistungsschaltern nachgebildet werden und hat zur Folge, dass eventuelle Steuersignale,

die von der BCU Ubergeben werden, folgendermalRen ausgefuhrt werden kdnnten:
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e Gemeinsam ausgefuhrtes Ein- sowie Aus-Signal fur alle drei Phasen
e Einzeln ausgefihrtes Aus-Signal fir jede Phase und ein gemeinsames Ein-Signal
e Einzeln ausgefiihrtes Aus- sowie Ein-Signal fiir jede einzelne Systemphase

Des Weiteren soll definierbar sein, ob die simulierten Leistungsschalter mit einer zweiten Auslésespule
versehen sind. Dies hatte zur Folge, dass die Steuersignale von der BCU redundant ausgefiihrt werden
missten. Simulierte Schaltgerate sollen auch die Méglichkeit aufzeigen, ein Schalterversagen
nachzustellen. Dies wiirde bedeuten, dass etwaig von der BCU kommende Steuersignale zwar vom

Schaltgerat erfasst werden, ein eventueller Offnungs- bzw. SchlieRvorgang jedoch ausbleiben.

Um die Simulation eines Schaltgerats mdglichst realistisch zu gestalten, muss auch das zeitliche
Verhalten des Betriebsmittels beriicksichtigt werden. Demzufolge mussen die SchlieR- bzw.
Offnungszeit sowie das Verhalten der AB-Kontakte, anhand derer die Schalterstellungsriickmeldung
erfolgt, einstellbar sein. Der Vorgang der Schalterstellungsénderungen ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

Geschlossen
A=1,B=0

Undefined Undefined Offnungszeit

SchlieRzeit

A=0,B=0 A=0,B=0

Geschlossen
A=0,B=1

Abbildung 6.13: Schematische Simulation des AB-Hilfskontakte-Schaltzyklus - OMICRON electronics (Uberarbeitet)

Die oben erwéahnten Einstellungen zur Simulation der Schaltgerate kénnten durch in der Abbildung 6.14

dargestellte Eingabefenster getatigt werden.
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Device QA1

Device QA1

Settings Time response | YO Mapping Settings Time response | 1/0 Mapping

Switching device time response settings

CB trip time: 200 ms
< CB close time: 50,0 ms
.,
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Circuit breaker opening
Name: QA1
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8522 |
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T - 300l Time ms
e: @ J-pole
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Simulated device: Yes

Circuit breaker closing

Close —I— s

Additional trip-coil: [l x L
. Current flow —{——— | I
Auto reclose not ready: No
m CBS52a I
Simulate breaker failure: [l x [ coszs
S | LT bzt T
0 20 40 60 80 100
Time ms
52a CB closed: 20,00 %
52b CB not open: 20,00 %

Abbildung 6.14: Mdgliche Einstellungen von Schaltgeréten - Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics
Uberprufung der Verriegelung anhand der Simulation von Schalterstellungen

Da die Zuganglichkeit zu echten Schaltgeraten fur die Verriegelungsiberprifungen nicht immer
gegeben ist, soll der Umspannwerk-Simulator diese nachbilden kénnen. Durch die Ansteuerung mittels
der grafischen Benutzeroberflache in der Live-Ansicht des Umspannwerk-Simulators oder anhand der
Bedienung des HMI der zu Uberprifenden Einheit kdnnen alle méglichen Schalterstellungen gesetzt
werden. Um das korrekte Verhalten der entwickelten Verriegelungsfunktionen zu gewéhrleisten, kdnnen
dadurch auch bewusst unzuldssige Schalterstellungen angesteuert werden. Anhand der zu
erwartenden Verriegelungsmeldung bzw. visualisierten Verriegelung kdnnte die Funktionalitét bestatigt

werden.

In konventionellen Anlagen werden SchlieR- und Offnungssignale von der BCU an den Auslosespulen
der Schaltgerate mittels Binarsignal weitergegeben. Die entsprechenden Stellungsmeldungen der
Schaltgerate werden anschlieBend durch eine Kupferverdrahtung an die BCU-Einheit zuriickgegeben.
Die untenstehende Abbildung 6.15 zeigt die exemplarische Uberprifungsmoglichkeit der

Feldverriegelung anhand des Umspannwerk-Simulators.
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Legende
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BCU Simulierte Betriebsmittel
und Signale

Reale Steuersignale

Simulierte Hilfskontakte
Simulierte A/D-Stromsignale
Simulierte A/D-Spannungssignale
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‘ Zusatzliche Betrebsmittel ‘ Schaltgerite ‘ Wandler ‘

Abbildung 6.15: Feldverriegelungsuberpriifung anhand simulierter Schalterstellungen in konventionellen Anlagen
In volldigitalen Anlagen erfolgt die Ubermittelung der Steuer- sowie der AB-Hilfskontaktsignale anhand
von GOOSE-Signalen. Aus diesem Grund musste der Umspannwerk-Simulator auch die Simulation

dieses Kommunikationsservices beherrschen.

6.6.4 Simulation von GOOSE

Die Kommunikation zwischen der BCU und den Schaltgeraten, also der Austausch von Ein-/Aus-
Steuersignalen sowie Schalterstellungsmeldungen anhand der AB-Hilfskontakte, erfolgt in volldigitalen

Anlagen anhand von GOOSE-Signalen.

Aus diesem Grund muss der Umspannwerk-Simulator zur Uberpriifung der Verriegelungslogik sowohl
das Verhalten eines Publishers als auch eines Senders aufweisen. Schaltgerate kénnen anhand der
Live-Ansicht des Simulators oder durch GOOSE-Steuersignale der BCU direkt in die gewilnschte
Schalterstellung gebracht werden. Die entsprechende Position wird anschlieRend von den AB-
Hilfskontakte-GOOSE an der BCU zurlickgemeldet. Der Benutzer hat demensprechend die Méglichkeit,
beliebige Ausgangszustande der Anlagenkonfiguration zu setzen und in weiterer Folge unzulassige
Schalthandlungen zu téatigen, um die Funktionalitéat der Verriegelung zu Uberprifen. In Abbildung 6.16
ist flr ein besseres Verstandnis die schematische Funktionsweise der Feldverriegelungsuberprufung in

volldigitalen Anlagen anhand des Umspannwerk-Simulators dargestellt.
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Legende
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Abbildung 6.16: Feldverriegelungsiberpriifung anhand simulierter Schaltgerate in volldigitalen Anlagen

6.6.5 Simulation von Stromen und Spannungen

Wie bereits in Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 erwahnt, kénnen neben den Schalterstellungen auch Strom- und
Spannungswerte als Verriegelungskriterien dienen. Demzufolge ist es naheliegend, dass der

Umspannwerk-Simulator auch die Simulation dieser SekundargréfRen beherrschen muss.

Die Strom- und Spannungswandler kdnnen ebenfalls in der Editor-Ansicht des Umspannwerk-
Simulators im entsprechenden Schaltfeld implementiert werden. Durch eine Einstellungsansicht der
Wandlerelemente kénnen Amplitudenwerte sowie Phasenwinkel der A/D-Sekundéargréf3en eingestellt
werden. Die Berilcksichtigung des transienten Verhaltens der GroéRen sowie etwaiger
Oberschwingungen ist flr die Verriegelungsuberprifung nicht ausschlaggebend. Folglich ist die

Simulation von 50-Hz-Sinusgréf3en mit konstanten Amplituden ausreichend.
Verriegelungsuberpriufung anhand simulierter A/D-Strom- und A/D-Spannungswerte

Die simulierten SekundargréRen der Feldstréme bzw. Feldspannungen kénnen in der Live-Ansicht der
Bediensoftware eingestellt werden. Diese Groflen werden anhand der Verbindung der
Hardwarekomponente mit den Strom- und Spannungswandleranschliissen der zu tUberprifenden BCU
mit implementierter Verriegelungslogik Ubergeben. Die Verriegelungsiberprifung kénnen durch
beabsichtigte Schalthandlungen tberprift werden, die aufgrund der simulierten Feldgré3en zu etwaigen
Meldungen fuhren wirden. Anhand der simulierten Strom-Spannungs-GrofRen koénnen z. B.
Verriegelungen, die das SchlieRen des Erdungsschalters bei unter Spannung stehendem Abschnitt
sowie etwaige Zusammenschlisse von Abschnitten mit unterschiedlichen Spannungsniveaus

verbieten, Uberprift werden.

Neben der Simulation von Schalterstellungen ist in Abbildung 6.15 auch die Simulation von sekundéren
Strom- und Spanungsgroéfen fur die Verriegelungsuberprifung anhand des Umspannwerk-Simulators

ersichtlich.
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6.6.6 Simulation von Sampled Values

Anhand der Simulation von Sampled Values kdnnen entsprechende SekundérgréRen der IED-
Feldwandler oder Merging Units mit dem Umspannwerk-Simulator nachgestellt werden. Dadurch
konnen die Uberpriifung der auf Strom- und Spannungswerte ausgelegten Verriegelung auch in

volldigitalen Anlagen durchgeftihrt werden.

Eine Ubersicht der Feldverriegelungsuberpriifung mit simulierten Sampled Values ist in Abbildung 6.16

ersichtlich

6.6.7 Simulation zusatzlicher binarer und zeitlicher Signale

Um die Verriegelungsiberprifung anhand des Umspannwerk-Simulators durchfihren zu kénnen, soll
dieser, wie in Kapitel 5.2.4 und 5.2.5 angesprochen, auch die Simulation etwaiger anfallender binarer

und zeitlicher Signale beherrschen.

Wahrend die Simulation von bindren Signalen und die entsprechende Ansteuerung anhand eines
simulierten IEDs (siehe folgender Kapitel 6.6.8) in der Live-Ansicht des Simulators als recht
unproblematisch angesehen werden kann, stellt die Simulation anderer beliebiger A/D- bzw. Sampled
Values-Signale eine bedeutend gréf3ere Herausforderung dar. So wird es etwa kaum mdglich sein, z.B.
beliebige zeitliche A/D-Temperaturverlaufe darstellen zu kénnen. Abhilfe in der Simulation kann jedoch
eine Approximation mittels Rechteck-, Dreieck- oder Sinussignalen mit einstellbarer Amplitude sowie

Frequenz schaffen.

Fur die Verriegelungsiberprifung in volldigitalen Anlagen kénnten Binéarsignale in simulierte GOOSE-

Signale implementiert und zeitliche Signale anhand simulierter Sampled Values Gibergeben werden.

Die Verriegelungsuberprifung durch die Simulation zusatzlicher binarer und zeitlicher Signale ist in
Abbildung 6.15 bzw. Abbildung 6.16 ersichtlich.

6.6.8 Simulation von IEDs bzw. Sekundargeraten

Da vor allem die feldubergreifende Verriegelung auch von anderen IEDs bzw. Sekundargeraten
abhéngig ist und diese in einigen Fallen bei Verriegelungsiuberpriufungen nicht zu Verfigung stehen,

muss der Umspannwerk-Simulator die Fahigkeit haben, auch diese bei Bedarf zu simulieren.

Die Simulation von IEC 60870-konformen Sekundargeraten ist anhand eines Umspannwerk-Simulators
kaum realisierbar. Das Datenmodell sowie die Semantik eines Betriebsmittels sind in dieser Normreihe
nicht standardisiert und kénnen demzufolge von Hersteller zu Hersteller und sogar von Modell zu Modell
unterschiedlich sein. Eine Simulation der Sekundargeréate ist in diesem Falle nicht erstrebenswert, da

das Aufwand/Nutzen-Verhéltnis fur diese Anforderung sehr unguinstig wére.

Demgegeniber kann die Simulation eines IEDs, also eines IEC 61850-konformen Sekundérgeréates,
sehr einfach bewerkstelligt werden. Bereits in der Entwicklungsphase bzw. zur Parametrisierung werden
Geratebeschreibungen (engl.: Configured IED Description — CID) erzeugt. Ein CID-File ist eine

herstellerspezifische Datei, welche die Beschreibung des IEDs und somit auch dessen gesamte, an

Thomas Anvidalfarei Seite 64 von 80 ‘g q

OMICRON



A Institut for KAPITEL 6 — DER UMSPANNWERK-SIMULATOR ﬂ'g U
razm

Elektrische Anlagen

eine Anlage angepasste Konfiguration enthalt. Liegt ein solches CID-File vor, lasst sich sehr rasch und
einfach eine Simulation eines IEDs durch einen Import und anschlieBender Objektzuweisung
bewerkstelligen. Dadurch ware das Datenmodell in einer normgerechten Struktur vorhanden und

beliebige Werte fur eine Verriegelungsiberprifung kdnnen in der Simulation verandert werden. [21] [25]

In der untenstehenden Abbildung 6.17 ist eine schematische Darstellung der Verriegelungsuberprifung

anhand eines simulierten IEDs wiedergegeben.

Legende
BCU I:‘ Prifling
I:‘ Simulierte Betriebsmittel
% und Signale
= — Reale Steuersignale (GOOSE)
SO ld\-‘— I — — Simulierte Hilfskontakte (GOOSE)
m unc verriegeiungsiog! — Simulierte Steuersignale (GOOSE)
It BCU
IED
mit HMI
Fry Fyy FY
Aus | | Eim Aus | | Ein Aus | | Ein Aus | | Ein Aus | | Ein Aus | | Ein
h & 4 h 4 4 h 4 4 h 4 4 h 4 4 h & 4
QA1 || GQB1 || QC9 QA1 || QB1 || QC
— || —— |||_/_ se e — || —— |||_/_ see
IED IED IED IED IED IED IED IED
Schaltgerate des Feldes 101 ‘ Schaltgerate des Feldes 102 ‘

Abbildung 6.17:Verriegelungsiiberpriifung anhand simulierter IEDs in volldigitalen Anlagen
Um simulierte binére bzw. zeitliche Signale in der Simulation ansteuer- und einstellbar zu gestalten,
koénnen diese per Einbindung in einem Sekundéargeréat-Icon als Containerstruktur in der Live-Ansicht des

Umspannwerk-Simulators implementiert werden.

6.6.9 Erfassung realer Betriebsmittel und Signale

In den bisherigen Abschnitten wurde ausschliellich auf die Simulationsanforderungen der
Softwarekomponente des Umspannwerk-Simulators eingegangen. Die Simulation von Betriebsmitteln
bzw. deren zeitliches Verhalten und eventuelle Signale kommt bei den Anwendungen des FAT-
Szenarios dem Umspannwerk-Simulator zugute. Dieser sollte jedoch auch fir Anwendungen des SAT-
Szenarios eingesetzt werden kdnnen, wo reale Gerate vorhanden sind. Um dies zu ermdglichen, ist es
notwendig, reale Betriebsmittel sowie Signale in der Simulation bzw. in diesem Fall in der Applikation
einbinden zu kénnen. Um die Erfassung zu ermdéglichen, soll dabei die Hardwarekomponenten des
Umspannwerk-Simulators, wie in Abbildung 6.18 aufgezeigt, reale Signale parallel abfangen kénnen.

Die dadurch aufgezeichneten Signale wirden u.a. die korrekte Abbildung der realen
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Anlagenkonfiguration sowie die Erstellung des Prifprotokolls erméglichen. Dabei muss der
Umspannwerk-Simulator die Fahigkeit aufweisen, eventuell anfallende bindre bzw. A/D-, GOOSE-,
Sampled Values- und C/S-Signale erfassen zu kdnnen. In der untenstehenden Abbildung 6.18 wird
exemplarisch der Unterschied zwischen der Simulation eines Schaltgerétes und der Erfassung eines

realen Schaltgerats dargestellt.

Netzleitstelle Stationsrechner USW-Simulator
— Software & Hardware
\/ ;ZIE ng
z = B
— & \%,
I QAL
Client-Signal i 7EinAus+ —
f Simuliert
Zu Uberprufende o 50A
BCU L«—HiKo 52B—
QA2
— AUS : :_z\ |
Ein —
[4-HiKo 52A ;,\.
j«—HiKo 52 B o Real

Abbildung 6.18: Exemplarische Gegentiberstellung zwischen simuliertem und realem Schaltgerat

6.6.10 Simulation von Client-Signalen

Wie in Kapitel 5.2.1 angesprochen und auch in Abbildung 6.18 ersichtlich, kdnnen Schalthandlungen
nicht nur anhand des HMI der BCU, sondern auch durch eintreffende Client-Signale von der hierarchisch
hohergelegenen Stationsleit- oder Netzleitebene eingeleitet werden. Durch die Simulation dieser Client-
Signale kbnnen sowohl simulierte als auch reale Schaltgerate tUber die zu Gberprifende BCU anhand

des Umspannwerk-Simulators gesteuert werden.

Die fehlende Standardisierung dieser Semantik der IEC 60870-Norm fiihrt auch bei der Simulation von
Client-Signalen zu einer kaum lésbaren Aufgabe. Es soll nachfolgend versucht werden, dies anhand
einer Gegenilberstellung zwischen der auf der Ethernet-Schicht basierenden IEC 60870-5-104- sowie
der IEC 61850-Kommunikation zu verdeutlichen.

Die Kommunikation auf der Ethernet-Schicht, also IEC 61850 sowie IEC60870-5-104, erfolgt anhand
von Informationspaketen, sogenannter Ethernet-Frames. Der Aufbau eines solchen Ethernet-Frames

ist in der untenstehenden Abbildung 6.19 dargestellt.
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Type PDU dependenton Type... FCS

Abbildung 6.19: Aufbau eines Ethernet-Frames [25]

Eingeleitet werden solche Frames mittels eines Preambles und eines ,Start Frame Delimiters (SFD)".
Anschlie3end folgt die MAC-Adresse (gelb), die eine Empféanger- und eine Sender-Adresse beinhaltet.
Der Ethertype (orange) spezifiziert das verwendete Protokoll, z. B. IP, TCP oder ,Manufacturing
Message Specification (MMS)“. Im folgenden ,Protocol Data Unit (PDU)“-Segment sind die zu
Ubertragenden Informationen enthalten. Der abschlieRende ,Frame Check Sequence (FCS)“-Abschnitt
dient zur Feststellung eventueller Ubertragungsfehler. [25]

Da das Datenmodell in der IEC 60870-5-104-Norm nicht definiert ist, wird die Semantik des PDU-
Abschnittes nicht normiert und ist demzufolge fortwahrend herstellerspezifisch. Eine entsprechende
Simulation wiirde ohne das Vorliegen einer Aufschliisselungstabelle, die auch anlagenspezifisch sein
kénnte, nur schwer realisierbar sein. Eine ahnliche Situation wirde bei der Simulation von ,103er"-

Client-Signalen vorliegen, die jedoch auf einer seriellen Kommunikation basiert.

Durch das standardisierte Datenmodell sowie die Semantik der Signale in der IEC 61850-Norm wirde
sich die Simulation etwaiger Client- bzw. MMS-Signale, die auf der Anwendungsschicht (engl.:
Application Layer) tbertragen werden, wesentlich einfacher gestalten.

Die Funktionsweise der Verriegelung mittels IEC 61850-Client-Signal

In der folgenden Abbildung 6.20 ist die Funktionsweise der Verriegelung mittels IEC 61850 dargestellt.
Dazu sind folgende LN notwendig:

e CSWI
e CILO
e [HMI

e XSWI
e XCBR

Beabsichtigt der Priifer, den Leistungsschalter eines Feldes anhand des Stationsrechners oder in der
Netzleitstelle zu schalten, wird vom IHMI-Knoten direkt ein MMS-Signal an den entsprechenden CSWI-
Knoten der BCU oder des Leistungsschalters gesendet. Das MMS-Signal wird parallel an die
Verriegelungslogik gesendet. Nach erfolgter Verriegelungsiberprifung wird eine ,Erlaubt/Geblockt”-
Meldung an den CSWI-Knoten gesendet, der entsprechend darauf reagiert. Wird der Schaltzustand
erlaubt, sendet der CSWI-Knoten den Befehl an den XCBR-Knoten weiter. Nachdem sich der
Schaltzustand des Leistungsschalters verandert hat, sendet der XCBR-Knoten einen Statusreport an
den IHMI-Knoten Uber den CSWI-Knoten zurtick. Die Positionsveranderung wird direkt vom XCBR-
Knoten an die Verriegelung mitgeteilt, sodass nachfolgende Verriegelungsuberprifungen mit neuen

Schaltzustanden durchgefihrt werden kénnen. [45]
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Abbildung 6.20: Funktionsweise der Verriegelung im IEC 61850 Standard [34] [45] (Uberarbeitet)

6.6.11 Erstellung von Prifschritten und Prifsequenzen

Die Verriegelung besteht aus vielen einzelnen Funktionen, die einzeln Uberprift werden mussen. Bei
gréBeren Anlagen kann die Anzahl dieser Funktionen entsprechend gro3 sein. Da solche
Verriegelungsfunktionen einen hohen Komplexitatsgrad aufweisen und zum Teil auch abgestimmt
werden mussen bzw. sich gegenseitig beeinflussen kdnnen, kann nicht davon ausgegangen werden,
dass sie bereits bei der ersten Implementierung korrekt ausgelegt worden sind. Es kommt nicht selten
vor, dass Parameter vor allem in der Entwicklungsphase verandert oder angepasst werden mussen.
Nach jeder erfolgten Anderung missten entsprechend alle einzelnen Schritte der
Verriegelungsuberprifung erneut durchgespielt werden. Es kann somit vorkommen, dass nach der
Uberpriifung der 100. Verriegelungsfunktion ein Parametersatz neu angepasst werden muss und
demzufolge erneut alle 100 bisherigen Verriegelungsuberprifungen erneut durchgefihrt werden

mussten.

Um eine bessere Benutzerfreundlichkeit bzw. die Automatisierung der Verriegelungsiberprifung zu
erreichen, sollte der Umspannwerk-Simulator die Mdglichkeit aufzeigen, einzelne Prifschritte zu
definieren, die sich bei Bedarf auch zu einer Prifsequenz bindeln lassen. Es ware des Weiteren
empfehlenswert, eine Aufzeichnungsfunktion anzubieten, sodass jegliche Handlung, ausgehend von
einer definierten Ausgangskonfiguration, aufgezeichnet und automatisch als Priifschritt gesetzt werden

kann.

Solche Prifschritte kénnten u. a. folgende Statusverdnderungen beinhalten:
e Veranderung der Schalterstellung
e Veranderung der Wertigkeit eines Binarsignals
e Veranderung von Strom- und Spannungswerten

e Veranderungen des Inhalts von DataSets in GOOSE
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Zwischen diesen einzelnen Prufschritten, in denen bewusst Aktionen gesetzt werden, bietet es sich
auch an, Zwischenschritte zu implementieren. Durch deren Implementierung kann definiert werden,

nach welcher Bedingung der nachste Prifschritt eingeleitet wird. Folgende Optionen sind denkbar:

e Zeitintervall

Abwarten einer definierbaren Zeitspanne, die absolut ist oder auf dem vorherigen Prufschritt

bezogen werden kann.
e Trigger-Bedingung

Der nachste Schritt wird erst dann eingeleitet, wenn eine bestimmte Bedingung erfillt ist. Diese

kann z. B. in Form einer Veranderung eines Binarsignals oder GOOSE gegeben sein.
e Manuelle Eingabe
Der nachste Prifschritt wird erst anhand der manuellen Benutzer-Bestatigung ausgefihrt.

In einigen Fallen kann es hilfreich sein, Zwischenschritte anhand einer UND- bzw. ODER-Verknipfung
miteinander verbinden zu konnen. Dies kann z. B. mit Verwendung einer ODER-Verknipfung dazu
fuhren, dass entweder eine gewisse Zeit abgewartet wird oder eine gewisse Bedingung zutreffen muss,

damit der nachste Prifschritt ausgefuhrt wird.

Da sowohl bei der FAT als auch bei der SAT abschlieend die Erstellung eines Prifprotokolls erwiinscht
ist, sollen auch sogenannte Bewertungsschritte erstellbar sein. In diesen kann festgelegt werden,
welche Bedingung oder welcher Wert innerhalb welcher Zeit fur eine positive Bewertung erwartet wird.
Dadurch kann bei Abspielen der Prifsequenz eine automatische Bewertung der Prifschritte oder

abschlieBend der gesamten Sequenz ermdglicht werden.

Die Gestaltung solcher Prifsequenzen kann auch die Prifzeiten drastisch verkirzen. Durch die
Anpassung einzelner Prifschritte kann die Prifsequenz zudem leicht fur die Verriegelungsiberprifung
auf anderen BCUs bzw. Stationsrechnern verwendet werden. Auch die SAT-Prifung kann deutlich
schneller durchgefiihrt werden. Priifer haben dadurch die Méglichkeit, die fir die FAT-Uberpriifung
erzeugten Files anzupassen. Durch eine Umstellung der Betriebsmitteleigenschaft ,simuliert” zu ,real”
und eine eventuelle Verdrahtungsveranderung kann die Sequenzen, ausgehend von einer definierten
Schalterstellungskonfiguration, schnell und einfach erneut bei der SAT abgespielt werden. Die Prufer
kénnen bereits im Vorhinein die Prifsequenzen definieren und missen diese anschlie3end lediglich
abspielen. Dies fuhrt dazu, dass sie mit den kurz gehaltenen Zeitspannen besser umgehen kénnen und
in die oft allzu stressigen Situationen der SAT entlastet werden. Dadurch kann eine sowohl effizientere

als auch effektivere Prifung durchgefihrt werden.

In Abbildung 6.21 ist auf der rechten Seite die mdgliche Darstellung einer Priifsequenz wiedergegeben.
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6.6.12 Prifmanager

Da der Umspannwerk-Simulator als Prifgerat bzw. als Priifsoftware dient, muss dieser auch einen
Prifmanager beinhalten. Dieser soll dazu dienen, eine Ubersicht iiber mehrere Priifsequenzen zu
ermdglichen und die Priifsequenzen zu gruppieren bzw. zu organisieren. In der Prifmanager-Ansicht
kénnen die Prufsequenzen sogenannten Priffallen zugeteilt werden, wobei diese auch mit einem Status
(nicht ausgefuhrt, ausgefiihrt, bestanden, nicht bestanden) versehen werden kénnen. Um die
Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen, kdnnen die Pruffélle Uberdies dupliziert werden. Dies kommt dem
Benutzer ggf. entgegen, falls dieser den gleichen Priffall bei unterschiedlichen
Ausgangsschaltkonfigurationen abspielen oder nur einen einzigen Prifschritt in der Sequenz

austauschen mochte.

In der untenstehenden Abbildung 6.21 ist eine mdogliche Darstellung der Prifmanager-Ansicht

ersichtlich

EF Test Manager

[ P Pt = &

© O 'O 3pom = -
Addtest | Duplicate Delete Execute Clear Assess

case test case test case selected selected results = manually +
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Abbildung 6.21: Mdgliche Ansicht des Prifmanagers - Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics

6.6.13 Erstellung von Prifprotokollen

Beim Abschluss der FAT- und SAT-Prifung missen entsprechende Abnahme- bzw. Prifprotokolle
erstellt werden. Der Umspannwerk-Simulator kann anhand der automatisierten Auflistung der Priiffalle
sowie deren Statusinformationen, aber auch anhand weiterer, rein informativer Eingaben wie z. B.
Ausfiuihrungsdatum, Anlagespezifizierung, Name des Prifers usw. Abhilfe bei deren Erstellung schaffen.

Dadurch Iasst sich schnell und leicht ein speicher- oder druckbares Dokument erstellen.
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6.6.14 Hardware und Priufgeratekonfiguration

Bislang wurde ausschliellich auf  Software-Anforderungen  eingegangen bzw. die
Hardwarekonfiguration im Hintergrund unbeachtet gelassen. Durch die Implementierung mehrerer
bereits am Markt befindlicher OMICRON-Prifgerate in das Prufsystem kénnen die Anforderung nach
freier Skalierbarkeit sowie Handlichkeit sehr gut abgedeckt werden. Die Verwendung mehrerer
Hardware-Prifgerate hat einen weiteren entscheidenden Vorteil: Bei der Durchfiihrung der SAT sind
die in der Applikation zu implementierenden Betriebsmittel auf dem Anlagengeldnde verteilt. Durch
einzelne Prifgerate, die gemeinsam durch ein Prufnetzwerk verbunden sind, kann die Erfassung sowie

Verdrahtung dieser verteilten Betriebsmittel leichter gestaltet werden.

Um einigen Hardwareanforderungen des Umspannwerk-Simulators nachzukommen, stechen vor allem

zwei Produkte hervor, die hierfiir geeignet waren:

e Produkte der CMC-Familie
e [SIO 200-Gerate

Die Anforderungen, welche mittels dieser Produkte abgedeckt werden koénnen, sind in der

untenstehenden Abbildung 6.22 ersichtlich.

Neben den bereits verfugbaren Hardwarekomponenten muss eine reine Umspannwerk-Simulator-
Komponente entworfen werden. Diese kann die Simulation mehrerer |IEDs, Sampled Values- und
GOOSE-Signale durch einen leistungsstarkeren Prozessor Ubernehmen. Dartber hinaus kann dieses
Gerat die Sicherheitsaspekte bei der Verbindung des Prif- zum Anlagennetzwerk gewahrleisten sowie

eine entsprechende Produktlizensierung ermdglichen.

Thomas Anvidalfarei Seite 71 von 80

%%

OMICRON‘



Grazm

TU

KAPITEL 6 — DER UMSPANNWERK-SIMULATOR

A Institut fir
Elektrische Anlagen

| Bindre Signale

uonenuwissdunuueds a/v
uoneNWISWOoNS a/v
uonenwis 35009
8unssep3 35009
“3JRUBISWAISAS ‘ANEIUOYSYIH NI-
g uoa Sunssepy
* APEONINL 1 LNO-

sjeudis uaJe

(a/v) ovpEuosyy
ualgsadieyds oA uoneNWIS

c
@
&)
<
H
c
c
]
8]

b

o8
o
£

2

=1

&

W

GOOSE

[5;xwatlt!thfillt\xi[r;rirxi[rr\»fxf\;x\tfx|[»i\if51[ii[\f»lfrrrlsix[rr\iliil»r_

spamzipuuabeluy SunpuiguaA-1dUIBYI3 _

apuasay | |

1

i

i

h 4 _

i

!

L0 NO8 + |

I

@ i

w g

& |

& :

2 |

o 4

B |

£ IONIM4NYd

@ |

] weyyandowssuniarzuezn |

hwnoss sghy- |

yamzjpuuageuy |

&4 w ' -jid HAYaSowsBunpuiqi |

zl € Syamssunuueds - |

00z OIS! 3 suomwons- |

uope|nwis sanjep ajdwes

Sunssep3 sonjep ajdwes |

uoienwis 35005 "

11030304d30d - N dunssep3Iso0n

Joseuepy sy . | MS JORINUIS-MSN st

JIW JOOGaJON sQ3| uoA uonenis |

UOoREINWIS 3IS00D |y uszuenbasynig - MH 103g|nwis !

Junssez 35009 |9 L T U e —— i ” i

SWa1SAS SVRLIOYSHIH NI | B uomjungAuddeyy - e . i

uoa Sunsseyi3 uoneIndyuoywRshsinid | T — i

“ayeUONDL LNO- WPISUY-BAIT - : :

uajeudis udieuIg UOA UOHEINUIS Joup3-aurt-a{Auss - L i

(asapp/di) ajeuBisianais ‘NI uoipjunysunianals “ o :u.:sw.Emum.»wt:n. _
{8/) aP{EIVOASYIH I LNO- 13 -sBunuaisiensip | & =

uP3E488)|EYDS UOA UOREINWIS | |

= m _

|

A4 _

|

!

NILSASANY |

cpiom

Pl
’

prey 1

NOILYYNOIINONNIDVINY ILYINNNIS!

Abbildung 6.22: Mdgliche Hardwarekomponenten - Umspannwerk-Simulator: OMICRON electronics
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Es muss eine entsprechende Schnittstelle zwischen Software- und Hardware-Komponenten erstellt

werden. Eintreffende und ausgehende Signale missen Hardwareanschliissen zugeteilt werden und

diese wiederum in Softwarefunktionen eingebunden werden. Dem Benutzer soll in der Editor-Ansicht

die Méglichkeit geboten werden, interaktiv anhand einer sogenannten ,Zuweisungsfunktion® die Signale

jedes beriicksichtigten Betriebsmittels einem Prufgerat bzw. dessen Ein- und Ausgangen zuweisen zu

koénnen.

In der nachfolgenden Abbildung 6.23 ist eine exemplarische Prufkonfiguration abgebildet. Dabei werden

die Strome und Spannungen von den CMCs und die Schalterstellungen mittels ISIOs 200 simuliert.

Anhand des CMGPS wird die Synchronisierung der Priifgerate erreicht.
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6.7 Weitere Anwendungsbereiche des Umspannwerk-Simulators

Wahrend der Recherche zeigte sich, dass der Umspannwerk-Simulator nicht nur fur eine
Verriegelungsiberpriifung angewendet werden kann. Durch die Implementierung einiger zusatzlicher
Funktionalitdten wie z. B. die Erzeugung von transienten Strom- und SpannungsgréRen kann der

Simulator u.a. in folgenden zusatzlichen Anwendungen eingesetzt werden:

e Planung von Umspannwerken

e Erstellung von SCD- und CID-Files

e Betriebsmittel-Eignungsprifungen bzgl. Interoperabilitdtsaspekte bei Gerateaustausch
e Zertifizierungs- und Konformitatszwecke

e Entwicklung und Abnahmeprifungen von Sekundargeraten (Schutzgerate, BCUs, IEDs...)
e Parametrierung und Uberpriifung der Automatischen Wiedereinschaltung (AWE)

e Entwicklung und Abnahmeprifung von Sammelschienenschutzkonzepten

¢ Priufungen des Systemverhaltens bei Leistungsschalterversagen

e Entwicklung und Abnahmeprifung der SAS

e Parametrierung und Uberpriifung von automatisierten Schaltsequenzen

e Parametrierung und Uberpriifung von Lastabwurfsequenzen

e Parametrierung und Uberpriifung von Anfahrsequenzen

¢ Entwicklung und Abnahmeprifung des SCADA- und Kommunikationssystems

e GOOSE- und Sampled Values-Konfigurationsuiberpriufungen

e Uberpriifung der Ubertragungsleistung der Leittechnik

e Verdrahtungsiberprifungen

e Routinelberprifungen

e Trainings- und Schulungszwecke

Auf die zusatzlich notwendigen Anforderungen wird in dieser Arbeit nicht naher eingegangen. Die oben
aufgefiihrten Anwendungsfélle sind der Vollstéandigkeit halber angefihrt und zeigen das grofRe

Abdeckungspotential des Umspannwerk-Simulators auf.
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6.8 Resultierende Vorteile durch die Verwendung des Umspannwerk-

Simulators

Die Invest-Kosten eines Umspannwerkes setzen sich hauptsachlich aus den Primér- und
Sekundéargeréatekosten zusammen. Dabei lassen sich die relativen Kosten nach Spannungsebene

folgendermalRen aufteilen [46]:
Tabelle 6.1: Relative Kostenaufteilung der Betriebsmittel [46]

Spannungsebene Priméare Betriebsmittel | Sekundare Betriebsmittel

Hochstspannung 80% 20%

Mittelspannung 50% 50%

Durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass die Planungs- und Prifkosten der Primérgerate
gegeniiber den Beschaffungskosten selbst, relativ niedrig sind. Des Weiteren bleiben die
Beschaffungskosten Uber den gesamten Lebenszyklus des Umspannwerkes (40-60 Jahre) hinweg
relativ konstant. Dies trifft nicht auf die Sekundargerate zu. Die nachfolgend in Tabelle 6.2 aufgezeigten

relativen Kosten bestehen dabei unabhangig von der Spannungsebene. [46]

Tabelle 6.2: Gegenuberstellung der Beschaffungskosten und Planungs- und Priifkosten [46]

Kostenpaket Relative Kosten
Beschaffungskosten der Sekundére Betriebsmittel 40%
Planungs- und Prifkosten 60%

Diese Aufteilung hatte eine geringere Auswirkung, wenn die Sekundargerate Uber den gesamten
Lebenszyklus des Umspannwerks in Betrieb bleiben wiirden. Untersuchungen haben jedoch gezeigt,

dass Sekundargerate durchschnittlich dreimal ausgetauscht werden. [46]

Fur die Entstehung der hohen Planungs- und Prifkosten sind auch die Kosten der
Verriegelungsentwicklung und -tiberpriifung verantwortlich. Durch die Verwendung des Umspannwerk-
Simulators mit zum Teil automatisierten Prifmoéglichkeiten kdnnen diese eingegrenzt und die Effizienz

wie auch die Effektivitat bei der Entwicklung bzw. Prifung maximiert werden.
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Abbildung 6.24: Zusétzliche Vorteile eines Umspannwerk-Simulators

Die Verwendung des Umspannwerk-Simulators bringt neben der Abdeckung der im Kapitel 6.4
aufgelisteten Nachteile der zurzeit eingesetzten Simulatoren auch zusatzliche Vorteile, wie in Abbildung
6.24 dargestellt, mit sich. Wie dargelegt, konnen die Priifzeiten und die damit verbundenen Kosten durch
automatisierte Prufsequenzen reduziert werden. Wie in der untenstehenden Abbildung 6.25 ersichtlich,
zeigt sich die Wirtschaftlichkeit der Automatisierung vor allem bei wiederholten bzw.
wiederverwendbaren Prifungen. Grundsatzlich wird mit der Verwendung von automatisierten
Prifungen eine Zeitreduzierung angestrebt; allerdings nimmt auch die Konfiguration eine gewisse Zeit
in Anspruch. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass in einigen Fallen manuell durchgefihrte Prifungen
beim ersten Durchlauf schneller zu einem Ergebnis fihren. Nichtsdestotrotz zeigt sich bei mehrmaligen
Ausfuihrungen eine deutliche Reduktion der Prifzeit, was wiederum die anfangs investierte
Konfigurationszeit ausmerzen wirde. Da die Prifzeiten zugleich direkte Auswirkungen auf die

Prifkosten haben, kdnnen demnach auch diese reduziert werden denn Zeit ist Geld.

Da wie bereits angesprochen Sekundargeridte des Ofteren im Lebenszyklus eines Umspannwerkes
ausgetauscht werden, kdnnen die Priifzeiten durch den Einsatz des Simulators sowie von bereits
vorliegender und verwendeter Prifdateien bei Routine- sowie Wiederholungsprifungen erhebliche
verringert werden. Dadurch kénnen u. a. die Verriegelungsuberprifungen bei Anlagenerweiterungen in
deutlich kiirzere Zeitspannen durchgefuhrt werden. Anhand eines Abgleiches mit den Ergebnissen der

letzten Uberpriifung kann eine automatisierte Bewertung bzw. Uberpriifung ermdglicht werden.
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Abbildung 6.25: Gegenlberstellung der Priufzeiten zur Prifanzahl [47] (Uberarbeitet)
Die Verwendung eines Umspannwerk-Simulators bzw. automatisierter Prifsysteme hat auch
Auswirkungen auf die Entwickler bzw. Prifer, welche in Betracht gezogen werden missen. In der
nachfolgenden Abbildung 6.26 sind diese Effekte aufgezeigt.

Vorteile Nachteile

(@ (e )
e Geringere
Ermidungserscheinungen e Verringerung des
e Vermeidung von Systemverstandnisses
menschlichen Fehlern A e Verringerung der
e  Arbeitsbelastungs- Handfertigkeiten
verringerung e Geringeres
e  Bestdandigkeitserhohung Sachlagenverstandnis
e  Stressverringerung G . — y
e ) -

Abbildung 6.26: Mégliche Auswirkungen auf dem Personal [47] (Uberarbeitet)
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KAPITEL 7 — ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Zusammenfassung

Wie in den einfuhrenden Kapiteln gezeigt, sind Umspannwerke wichtige Bestandteile des
Energiesystems. Sie bilden die ,Kreuzungen® der Netze und ermdglichen anhand von Schalthandlungen
und die Aufrechterhaltung der Versorgung sowie die Lastflussregelung. Um dies zu erméglichen, bedarf
es einer groRen Anzahl an Betriebsmitteln. Essentiell sind dabei Betriebsmittel der Priméartechnik, deren
Anordnung sowie die sich daraus ergebenden Anlagentopologien. Aulerdem kénnen anhand der
Betriebsmittel der Sekundartechnik und der Leittechnik Steuer-, Mess- und Regelaufgaben abgedeckt
werden. Durch die unterschiedlichen Betriebsmittel, die weltweit grole Anzahl an
Kommunikationsprotokollen sowie unterschiedliche Topologien und Betriebsweisen besitzt jede Anlage

Eigenschaften, die sie von anderen unterscheidet und nahezu einzigartig erscheinen lasst.

Um den primaren Aufgaben — der Lastflussregelung und Gewahrleistung der Versorgung — in den
Umspannwerken nachzukommen, werden des Ofteren von der Netzleitstelle, von der
Anlagenautomation oder manuell Schalthandlungen durchgefiihrt. Diese Schalthandlungen kénnen bei
Nichtbertcksichtigung des aktuellen Anlagezustands oder anfallender Wartungs- und
Reparaturarbeiten zur Zerstorung der Betriebsmittel, zu Versorgungsunterbrechungen oder sogar zur
Gefahrdung von Menschenleben fihren. Aus diesem Grund werden in den Steuereinheiten,
Stationsrechnern und im SCADA-System Verriegelungsfunktionen implementiert, welche nicht
zulassige Schalthandlungen untersagen. Diese Verriegelungsfunktionen kénnen sich dabei, wie in der

Arbeit aufgezeigt, auf
e Schalterstellungspositionen
e Stromflisse
e Spannungsebenen
e Binar- und A/D-Signale

beziehen. Des Weiteren kdnnen die Verriegelungen auf unterschiedliche Abschnitte ausgelegt sein.

Dabei wird zwischen folgenden Typen unterschieden:

e Feldverriegelungen
¢ Anlagenverriegelungen

e Anlagenibergreifende Verriegelungen

Wie in der Arbeit dargelegt, stehen aus diesen Griinden Geréatehersteller bei der Implementierung,
Auslegung und Uberpriifung dieser Verriegelungsfunktionen vor groRen Herausforderungen. Da sie auf
die realen Betriebsmittel und deren Signale in den Werkshallen wéhrend der Auslegungsphase und bei
den Werksabnahmeprifungen nicht zugreifen kénnen, verwenden sie zurzeit Eigenbau-Simulatoren

bzw. sind auf der Suche nach eine effektiveren Losung. Diese Losung sollte ihnen die Mdglichkeit bieten
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alle méglichen Anlagenkonfigurationen nachzustellen und eventuelle Signale, die fir eine Verriegelung
sorgen wirden, zu simulieren. AuRerdem sollte der Lésungsansatz einen abschlieRenden Priifbericht
erzeugen zu kénnen, anhand dessen die Verriegelungen bzw. Sekundargerate abgenommen werden

koénnen.

Daruber hinaus sollte der Lésungsansatz auch die Méglichkeit aufweisen, Inbetriebnahmeprifungen zu
erleichtern. Daraus ergeben sich neue Anforderungen hinsichtlich der Erfassung von realen Signalen
und Schalterstellungen.

Der mit OMICRON electronics erarbeitete, systemorientierte Lésungsansatz besteht aus einer neuen
Prufsoftware mit koppelbaren Priifgeraten (z.B. CMCs- und ISIO-Gerate), die zusammen einen neuen

Prufsimulator ergeben anhand dessen Verriegelungsiiberprifungen durchgefiihrt werden kénnen.

Um diese Verriegelungsiuberprifung durchfiihren zu kénnen und dem sich immer mehr durchsetzenden
internationalen Kommunikationsstandard IEC 61850 gerecht zu werden, sind in der Arbeit folgende

Anforderungen an den Simulator aufgelistet worden:

e Grafische Bedienoberflache mit Editor-, Kommunikations- und Live-Ansicht
e Simulation von Schaltgeraten

e Simulation von sekundaren Wandlergrofl3en

e Simulation von GOOSE- und Sampled Values-Signalen

e Simulation von zusatzlichen binéaren und A/D-Signalen

e Simulation von Client-Signalen

e Simulation von IEDs

e Erfassung von realen Signalen und Betriebsmittelzustanden
e Erstellung von Prifschritten und -sequenzen

e Implementierung eines Prifmanagers

e Erstellung von Prifprotokollen

Der aufgezeigte systemorientierte Prifansatz anhand eines Umspannwerk-Simulators, welcher die
oben genannten Anforderungen abdeckt, kann nicht nur fir Verriegelungsiberprifungen eingesetzt
werden. Dieser stellt auch einen mdglichen Prifansatz fur aufgezeigte Betriebsmittel- sowie

Konfigurationsuiberprifungen in der Leittechnik dar.

Des Weiteren hat die vorliegende Arbeit versucht, die sich aufgrund der Verwendung des
Umspannwerk-Simulators ergebenden Vorteile aufzuzeigen. Diese sind vor allem in der Verringerung

der Prufzeiten sowie —priufkosten bei Wiederholungsprufungen ersichtlich.
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7.2 Ausblick

Gute Markt- und Wettbewerbskenntnisse sind entscheidende Faktoren fir den Erfolg eines
Unternehmens. Bevor der Startschuss zur Produktentwicklung abgegeben wird, ist es aus
Existenzgriinden immer ratsam, eine systematische Marktanalyse durchzufiihren. Es ist nicht immer im
Vorhinein ersichtlich, ob der Markt das Produkt annimmt, wie gesattigt dieser Markt bereits ist und wie
grol3 das Potential des Produktes ist. Unter anderem ist es entsprechend ratsam, eine Kunden- sowie
Absatzanalyse durchzufiihren, denn nur dadurch kann eine erfolgreiche Produktentwicklung und ein

damit verbundener Marktverbleib gewéhrleistet werden.

Die vorgelegte Arbeit bzw. die im Praktikum des Verfassers durchgefiihrte Untersuchung und die damit
verbundenen Erkenntnisse sollten die Produktvision von OMICRON electronics festigen, damit
Zielkunden, Kundenanforderungen sowie -vorteile Gbersichtlicher und leichter erdrtert werden kénnen.
Die gemeinsam definierten Anforderungen und entwickelten Prototypstrukturen sollen bei noch
anfallenden Kundenbefragungen sowie Managementprasentationen dazu dienen, diese Vision besser

darlegen zu kdénnen und greifbar zu machen.

Diese Arbeit soll somit keinesfalls als endglltige Losung betrachtet werden, sondern vielmehr als
fruchtbarer Boden wahrgenommen werden, auf dem weitere Ideen gesat und zum Wachsen gebracht

werden kdnnen.
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