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Automatisierung von Unterwerken mit Prozessrechnern

Von J. Haibock und H.W. Lerch

1. Einleitung

Die rasche Entwicklung der Automatisierung von Unter-
werken hat einige wesentliche Ursachen. Einerseits ldsst sich
die Betriebssicherheit kaum mehr durch beliebige Bereitstel-
lung von Energiereserven oder mittels Uberdimensionierung
der Ubertragungsanlagen erhohen. Andererseits erdfinet die
rasche Entwicklung von Elektronikkomponenten, insbeson-
dere im Bereich der Mikrorechner, zunehmend neue und wirt-
schaftliche Losungsmdglichkeiten.

Der Aufbau eines Konzeptes fiir die Gesamtautomatisie-
rung cines Verteilnetzes folgt grundsétzlich dem hierarchischen
Aufbau des Netzes (Fig. 1). Ob die Fuhrungsaufgabe dabei
weitgehend zentralisiert, das heisst einer tibergeordneten Leit-
stelle zugewiesen wird oder ob eine moglichst hohe Dezentrali-
sierung unter Schaffung einer ausgeprigten Autonomie der
einzelnen Unterwerke angestrebt wird, ist eine Frage des Netz-
aufbaues, der spezifischen Forderungen an die Automatisie-
rung und des Investitionsrhythmus.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen eine Ubersicht iiber die
Moglichkeiten der dezentralisierten Automatisierung von
Unterwerken geben. Die Entwicklung im Bereich der Mikro-
rechner verlauft derzeit extrem rasch. Die volle Nutzung dieser
Technologie weist auf eine moglichst dezentrale Automatisie-
rung hin. Diese erméglicht ein schrittweises Vorgehen, indem
zuerst einzelne Unterwerke automatisiert werden und erst im
Laufe der Zeit Querverbindungen oder iibergeordnete Zen-
tralen erstellt werden. Die Entlastung der Dateniibertragungs-
systeme sowie die Raschheit von Gegenmassnahmen auf loka-
ler Ebene im Storungsfall sind weitere positive Aspekte. Zudem
ist kein hochspezialisiertes Bedienungs- und Wartungspersonal
erforderlich. Der Einsatz geschieht vorzugsweise in Sternnetzen
auf der Verteilebene, ist jedoch nicht darauf beschrénkt.
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Fig. 1 Die Hierarchie des Energienetzes
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2. Aufgaben der Unterwerksautomatisierung

Eine Unterwerksautomatisierung kann sich auf vier Haupt-
aktivititen erstrecken: automatisches Protokollieren, auto-
matische Schaltsequenzen, Erginzung von Schutzeinrichtun-
gen sowie Vorverarbeitung von Daten. Auf die Moglichkeiten
und die Wirkungsweise der Sequenzautomatik soll im folgen-
den speziell eingegangen werden.

2.1 Automatische Schaltsequenzen

Unter Schaltsequenz versteht man eine folgerichtige stufen-
weise Anderung des Anlagenzustandes von einem Betriebs-
zustand in einen anderen unter Beriicksichtigung der Verriege-
lungsbedingungen infolge Betitigung der Schaltgerdte. Die
Auslosung einer Schaltsequenz kann manuell oder automa-
tisch, beispielsweise auf Grund einer Stérung in einem Lei-
stungstransformator, erfolgen. Daneben miissen auch Einzel-
schaltbefehle moglich sein. Neben der Hauptaufgabe der
Schaltsequenz — Vermeidung oder Minimalisierung von Be-
triebsunterbriichen — ist damit gegeben, dass automatische
Schaltsequenzen Prioritit gegeniiber manuell ausgeldsten Se-
quenzen zugeordnet erhalten. Mogliche automatische Schalt-
sequenzen sind:

— Ersetzen von defekten Transformatoren .

— Zuschaltung von Reservetransformatoren bei Uberbelastung

— Abschaltung von Transformatoren bei Unterbelastung

— Isolieren von erdschlussbehafteten Leitungen

— Zurlckschaltung von «isolierten» Leitungen zum Normalbetrieb

— Wiedereinschaltung von Anspeisungen bei Spannungsriickkehr

— Lastabwurfprogramme (Last — Frequenz — Kontrolle)

— Zuriickschaltung von Verbrauchern nach vorausgegangenem
Lastabwurf

— Sammelschienenwechsel von Leitungen und Transformatoren
— Folgerichtiges Schalten in Trenner — Schalter — Anlagen

Fig. 2
Sequenzautomatik eingebaut
in Schrank

Die Aufzihlung zeigt, dass die Sequenzautomatik im all-
gemeinen eine Erginzung der Schaltsteuerung und nicht deren
Ersatz bedeutet (Fig. 2).

Die Schaltbedingungen der Anlage (Betriebsvorschriften)
bilden die Grundlage der Struktur der Schaltsequenzen. Bei
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Ablauf einer Schaltsequenz werden sie in Beziehung zum
augenblicklichen Anlagezustand gesetzt. Die Sequenzauto-
matik trifft die notwendigen logischen Entscheidungen und
fiihrt die entsprechenden Schalthandlungen aus. Ein fehler-
freies Abbild des momentanen Anlagenzustandes in der Se-
quenzautomatik ist deshalb eine Voraussetzung fiir dieses Ver-
fahren, was z.B. durch Doppelmeldungen aller Geritestellun-
gen der Anlage gesichert wird. Eine Eigenfunktionskontrolle
(watch-dog) iiberwacht ferner den richtigen Ablauf jeder Se-
quenz und trennt die Sequenzautomatik bei Versagen von der
Anlage.

Vom Standpunkt der Steuerbefehle aus ist die Sequenz-
automatik parallel mit der Handsteuerung geschaltet. Ein
Betriebswahlschalter ordnet die Steuerungsart eindeutig zu.
Die Handsteuerung wird vorwiegend zur Einwirkung auf das
einzelne Schaltfeld ausgelegt, wihrenddem sich die Sequenz-
automatik mit der Gesamtanlage befasst.

Kontrollsequenzen tiberpriifen in festgelegten Zeitinterval-
len die Funktionstiichtigkeit der Automatik und sichern ein
rechtzeitiges Abschalten derselben im Stdrungsfalle. Vorteil-
hafterweise wird in die Funktionskontrolle auch die Software
einbezogen, um die Uberwachung der Sequenzautomatik als
Gesamtsystem (Hard- und Software) sicherzustellen. Laufend
kontrolliert wird insbesondere die Antivalenz aller Doppel-
meldungen, unabhingig von Einzelschaltungen und Schalt-
sequenzen. Antivalenzfehler blockieren Einschaltungen, lassen
jedoch in beschrinktem Masse Ausschaltungen zu.

Diese kurze Zusammenstellung der wichtigsten Eigen-
schaften automatischer Schaltsequenzsysteme zeigt einige
grundsitzliche Moglichkeiten auf. Eine Anpassung an die
spezifischen Bedingungen jedes Unterwerkes ist dank der
Dezentralisierung einfach mdoglich.

2.2 Automatische Ereignisprotokollierung

Die automatische Ereignisprotokollierung stellt gewisser-
massen die Minimalstufe der Unterwerksautomatisierung dar;
sie kann im Extremfalle fiir sich allein bestehen. Sie leistet
insbesondere bei der Suche nach Stérungsursachen zufolge
des hohen zeitlichen Auflosungsvermdgens und der Zeitfolge-
richtigkeit wesentliche Hilfe. Das ausgedruckte Protokoll gibt
Auskunft tiber Schalthandlungen (Schalter, Trenner, Sequen-
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Fig. 4 Einpolige Darstellung eines Unterwerkschemas,
mit eingeblendeten Messwerten und aktuellen
Schalterstellungen. Die verschiedenen Spannungs-
ebenen sind verschiedenfarbig dargestellt.

Alarme werden in das Bild eingeblendet

zen), Storungen, Messwerte, Zihlerstinde. Die Auswahl der
Peripheriegeridte (Schreibmaschinen, Matrix- und Zeilen-
drucker, Sichtgerite) richtet sich nach dem Informations-
bediirfnis (Fig. 3).

2.3 Zustandsdarstellung auf Sichtgerit

Unter der Kontrolle eines Prozessrechners erlaubt ein Farb-
fernsehmonitor die dynamische Darstellung des Anlagen-
zustandes mit grosser Wirksamkeit und Flexibilitit. Die Bilder
konnen den Bediirfnissen des Anwenders angepasst werden.
Der Operateur erhdlt einen liberblickbaren Teil der nach
Wichtigkeitsgrad sortierten Gesamtinformation und wird da-
durch weniger belastet. Durch gezielte Datenverdichtung wird
ein Beitrag zu der sehr wiinschenswerten Datenreduktion ge-
leistet (Fig. 4).

Die Steuerung des Sichtgerites mit einem Mikroprozessor
fiihrt zu sehr kompakter Software, auch ohne Massenspeicher,
und erlaubt dem Anwender, seine Bilder auf einfache Art
selber zu definieren.

3. Das automatisierte Unterwerk im Gesamtsystem

Die bisherigen Ausfiihrungen beschrinken sich auf die
Automatisierung von einzelnen Unterwerken. Die starke Ver-
kniipfung und Vermaschung der Netze lassen eine zentrale
Information oder Einflussnahme oft als niitzlich oder not-
wendig erscheinen. Zu diesem Zweck miissen alle wichtigen
Informationen iiber den aktuellen Betricbszustand der einzel-
nen Unterwerke einer oder mehrerer Zentralen ubermittelt
und auf Ubersichtsschaltbildern oder Bildsichtgeriten darge-
stellt werden.

Die Losung dieser Aufgabe wird durch die moglichst auto-
nome Ausbildung der Automatisierung im einzelnen Unter-
werk wesentlich vereinfacht.

Um die Ubersichtlichkeit, die Sicherheit und die Zuverlis-
sigkeit der diversen Losungen auch bei fortschreitendem Netz-
ausbau und damit komplexer werdenden Aufgaben auf einem
wiinschbaren Niveau zu halten, kommt der Modularitit so-
wohl der Hardware als auch der Software und der Struktur des
Gesamtsystems grosse Bedeutung zu. Dabei werden die ver-
schiedenartigen Aufgaben des Gesamtsystems in einzelne
autonome Subsysteme aufgeteilt, welche nach Bedarf in jeder
Stufe der hierarchischen Organisation untereinander kombi-
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Fig. 5 Blockschema einer typischen Unterwerksautomatisierung

mit Protokollierung und Sequenzsteuerung

Ein zweites Kleinstprotokolliersystem (SESPRINT 117)
dient als Redundanz

niert werden konnen. Die Selbstindigkeit jedes Moduls erlaubt
eine iibersichtliche Dezentralisierung und flexible Losungen
von individuellen Problemen.

Die allgemeine Aufgabe eines Leitsystems besteht in der
Erfassung und Ausgabe von Daten der Anlage, in deren Ver-
arbeitung, im Austausch von Informationen mit dem Men-
schen und, weil das letztere auch rdumlich getrennt erfolgen
kann, in deren Ubertragung auf kleinen bis grossen Distanzen.
Dementsprechend entstehen im Konzept eines modularen
Automatisierungssystems drei funktionell trennbare Einheiten
(Fig. 5):

1. Der Daten-Ein- und -Ausgabe-Modul (DEA) iibernimmt
den Austausch von Daten zwischen der zu fuhrenden Anlage
(inbegriffen konventionelle Blindschaltbilder und Steuerpulte)
und dem Leitsystem. Er fithrt Routineaufgaben wie periodi-
sches Abfragen und Ansteuerung der Interface-Einheiten,
Glaubwiirdigkeitspriifungen und einfache Aufgaben wie Mess-
wertiiberwachung, Summierung von Zihlimpulsen, Anti-
valenzkontrolle usw. selbstindig aus.

2. Der Daten-Ubertragungs- und -Sicherungsmodul (DUS)
bewirkt den zuverlissigen und anwendungsunabhéngigen Aus-
tausch iiber grossere Distanzen von Daten und Befehlen im

Telegrammformat. Er organisiert die Ubermittlung der Tele-
gramme, schiitzt gegen Datenverlust, priift deren Inhalt gegen
Datenverfilschung und sorgt fiir periodische Kontrollen der
Leitung.

3. Der Modul der lokalen Datenverarbeitung (LDV) be-
inhaltet Programme variablen Umfanges fiir die Ortliche, in
den zwei anderen Moduln nicht enthaltene Verarbeitung der
Daten und Informationen. In einfachen Systemen mit Einzel-
befehlsteuerung beschrinken sich solche Aufgaben auf Vor-
verarbeitung und Informationsverdichtung. Der LDV-Modul
kann aber auch zur Sammelbefehlsteuerung und weiter bis zur
Sequenzaufrufsteuerung ausgebaut werden.

Der Einsatz eines LDV-Moduls in der unteren Ebene ist
auch bei iibergeordneten Leitstellen vorteilhaft, denn er ermog-
licht eine bessere Anpassung des Automatisierungsgrades an
die lokalen Bediirfnisse.

4. Zusammenfassung

Durch Automatisierung von Unterwerken mit Prozess-
rechnern lisst sich die Sicherheit der Energieversorgung be-
achtlich steigern. Die aktive Sicherheit des Leitsystems kann
durch stindig ablaufende Testsequenzen, welche Rechner-
funktionen, Eingabe- und Ausgabeeinheiten iiberpriifen,
sichergestellt werden. Beim Einsatz moderner Bausteine und
Einbau umfassender Sicherheiten lassen sich mit vertretbarem
Aufwand hohe Verfiigbarkeiten der Automatiksysteme er-
reichen. Die MTBF (Mean Time between Failure) derartiger
Systeme liegt heute bei 12...15 Monaten. Fehlschaltungen im
Stérungsfall werden ihrerseits durch eine Reihe von Sicher-
heitsmassnahmen verhindert.

Die Kosten der dezentralisierten Unterwerksautomatisie-
rung betragen etwa 59, der Kosten einer konventionellen
Gesamtanlage.

Die Automatisierung bringt im Unterwerksbetrieb wesent-
liche Fortschritte insbesondere durch
— rasche Storungsbehebung,

— Vermeidung von Unterbriichen durch Bedienungsfehler,
— exakte Storungsabklarung durch vollstindige und zeitgerechte

Protokollierung,

— Schaffung der Moglichkeit der
steuerung.

Ferninformation und Fern-

Die Zusammenfassung mehrerer Unterwerke unter eine
zentrale Leitstelle wird in Zukunft an Bedeutung gewinnen,
wobei jedoch die weitgehende Dezentralisierung der «Intelli-
genz» in vielen Fallen grosse Vorteile bietet.
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