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Numerische Schutztechnik

Numerische Schutztechnik —

Integration und Diversifikation

Hans Glavitsch

Numerische Schutzrelais sind,
dank der positiven Erfahrungen
und insbesondere der Zuverlés-
sigkeit der heutigen Computer-
technik, zum Stand der Technik
geworden. Betrieblich und tech-
nologisch bedingt ist jetzt eine
Integration der Schutz- in die
Stationsleittechnik in Gange. Der
vorliegende Aufsatz gibt einen
Uberblick iiber die Méglichkeiten
und Trends auf dem Gebiet der
Schutztechnik und behandelt als
besonderen Aspekt die Alarm-
interpretation in einer inte-
grierten Schutz- und Stationsleit-
technik.

Les relais de protection numé-
riques définissent, grdce aux
expériences positives et surtout
a la fiabilité de I'informatique,
I'état de la technique actuelle.
L’exploitation et la technologie
conditionnent actuellement I'in-
tégration des techniques de pro-
tection et de conduite de la sta-
tion. L’article donne un apergu
des possibilités et des tendances
dans le domaine des systémes de
protection et traite de I'aspect
particulier de I'interprétation des
alarmes dans un systéme intégré
de protection et de conduite de la
station.
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Prof. Dr. Hans Glavitsch, Institut fiir Elektrische
Energieiibertragung und Hochspannungstechnik,
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Das grosse Interesse an der nume-
rischen Schutztechnik kann mit gu-
tem Recht im Technologiesprung ge-
sehen werden, der sich in den letzten
Jahren auf diesem Gebiet vollzogen
hat. Wohl hat es mehr als ein Jahr-
zehnt zuriick Vorreiter und Wegbe-
reiter in dieser Disziplin gegeben,
die auf die Moglichkeiten des nume-
rischen Schutzes hingewiesen haben
und prototypmadssig die Funktionen
von numerischen Relais aufgezeigt
haben, aber fiir einen breiteren
Durchbruch oder fiir ein grosseres
Entwicklungsprojekt hat es damals
noch nicht gereicht. Man denke da-
bei an die Vorarbeiten von Rockefel-
ler [1], der noch auf einem Minicom-
puter gearbeitet hat. Es brauchte die
Verbreitung des Mikroprozessors,
begleitet von einer breit abgestiitzten
Akzeptanz des Computers als Pro-
zess- und Arbeitsplatzrechner, um
die heute sich anbahnende Verbrei-
tung des numerischen Schutzes zu er-
reichen.

Es ist allerdings fraglich, ob die
Schutztechnik allein dieses Ergebnis
erzielt hitte, da traditionsgeméss
Schutz in der elektrischen Energiever-
sorgung mit hoher Zuverléssigkeit,
geringem Risiko und hohen Ansprii-
chen von seiten der Betreiber verbun-
den ist. Sicher waren auch parallele
Entwicklungen in der Regelungstech-
nik von Einfluss, wo numerische Reg-
ler fiir Antriebe und HGU-Anlagen
eingesetzt wurden, die sich bestens
bewihrt haben.

Von besonderem Nutzen waren na-
tirlich die theoretischen Arbeiten
iiber die Moglichkeiten eines numeri-
schen Schutzes weltweit, die in der In-
dustrie und in Hochschulinstituten
ausgefiihrt wurden, nicht zu vergessen
die numerische Simulation von Feh-
lern, die mit digitalen Rechenpro-
grammen durchgefiihrt wurde.

Der Beginn dieser Entwicklung war
mit einigen Erwartungen beziiglich
Verbesserungen in der Ansprechzeit
und in der Qualitdt der Fehlererfas-
sung verbunden. Dies gilt im besonde-
ren fiir den Distanzschutz. Solche Er-
wartungen waren nicht unbegriindet,
da man mit der Verfiigbarkeit der Re-
chenkapazitidt und neuen Funktionen
iiberhaupt erst eine genauere Analyse
des Fehlerverhaltens durchfiihren
konnte. Es stellte sich dann aber her-
aus, dass man es beim Distanzschutz
mit einem ganz schwierigen Modell-
problem [2] zu tun hat. Im Grunde
geht es darum, ein schlechtbeobacht-
bares System in extrem kurzer Zeit,
das heisst in 20 ms und weniger, zu
identifizieren. Im weiteren wird davon
noch detaillierter die Rede sein. Aus
heutiger Sicht liegen die Stidrken des
numerischen Schutzes auf anderen
Ebenen. Es ist nicht der schnelle Di-
stanzschutz, der die Entwicklung mo-
tiviert, sondern einige praktische
Griinde und Fakten, die

— in der einheitlichen Hardware

— in der Herstellung von Schutzsyste-
men einschliesslich der Peripherie

— in der Zuverléssigkeit der Systeme

— in der Verkniipfung mit einem Sta-
tionsrechner

— in der Montage und Inbetriebset-
zung

zu suchen sind.

Ein wichtiger Grund fiir die Einfiih-
rung von numerischen Schutzsyste-
men ist die Verbindung mit der Sta-
tionsleittechnik, wie er von der Her-
stellerseite vielfach angefiihrt wird.
Das Zusammenwachsen von abgang-
orientierten Schutzelementen mit dem
zentralen Rechnersystem einer Unter-
station {liber eine Zweiwegkommuni-
kation spielt da eine bedeutende Rol-
le. Es zeigt sich dabei, dass das inte-
grierte System mehr bietet, als gerade
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nur die Summe der Einzelfunktionen.
Daher kann man mit gutem Recht von
einem integrierten System auf der
Ebene der Unterstation mit erweiter-
ten Aufgaben und Moglichkeiten
reden.

Fehlerverhalten
der Netzkomponenten
und des Netzes

Schutzsysteme, ausgerichtet auf den
Schutz von Leitungen und Kabeln. ha-
ben die primidre Aufgabe, aufgrund
von Spannungs- und Strommessungen
den Betriebszustand elektrischer Sy-
steme dauernd zu iiberwachen und
beim Auftreten von Storungen genau
definierte Schutzmassnahmen auszu-
16sen (Abschaltungen, Alarmmeldun-
gen usw.). Fiir die Auslegung eines
Schutzrelais oder eines Schutzsystems
ist die genaue Kenntnis des Verlaufs
dieser gemessenen Grossen ein abso-
lutes Erfordernis. Auch wenn das Re-
lais in seiner endgiiltigen Realisierung
mit einem vereinfachten Modell arbei-
tet, kommt man nicht umbhin, sich den
genauen Fehlerverlauf zu vergegen-
wirtigen.

Ein Beispiel fiir das Verhalten von
Strom und Spannung am Messort
beim Auftreten eines Fehlers zeigt das
Bild 1. Es zeigt die geddmpften Ober-
wellen, die durch die Wechselwirkung
der Leitung mit der Quelle oder. all-
gemein ausgedriickt, durch die Wan-
derwellenvorginge auf der Leitung in
Erscheinung treten. Das natiirliche

u(t)/100CkV1,
i(t)/ CkA]

Diampfungsverhalten des  Systems
sorgt dafiir, dass nach wenigen Peri-
oden die Grossen praktisch sinusfor-
mig sind und durch eine quasistatio-
ndre Analyse eine Fehlerortung er-
moglichen. Eine Filterung der Gros-
sen unterstiitzt das Abklingen und er-
laubt eine entsprechend kiirzere Aus-
wertung der Fehlerinformation. Na-
tiirliche Dampfung und Filterung sind
die Basis fiir die Auslegung der klassi-
schen Relais, das heisst der elektro-
mechanischen und elektronischen Re-
lais.

Mit der Kenntnis der erwihnten
Grossen allein ist jedoch noch keine
vollstandige Auswertung der Fehler-
information moglich. Es bedarf noch
der  Phaseninformation und der
Kenntnis der Beteiligung der Erde.
Weitere Bestimmungsstiicke wiren
ebenso von Nutzen, sind aber hiufig
nicht verfligbar, ndmlich Fehlerwider-
stand und die Kenntnis iiber eine
eventuelle Einspeisung von der Ge-
genseite.

Besteht nun das Bestreben, auf kiir-
zere Ansprechzeiten des Schutzes zu
kommen, so wird die Interpretation
der anfallenden Messgréssen immer
anforderungsreicher. Der Zeitbe-
reich, der hier als kritisch angesehen
werden muss, liegt bei einer Periode
(20 ms). Die Probleme, die hier in
Erscheinung treten, und zwar nicht
nur bei herkdmmlichen Schutzrelais,
sondern auch bei numerischen Relais,
konnen auf die folgenden Punkte zu-
riickgefithrt werden:

10 [

Bild 1

100

tlms]

Strom- und Spannungsverlauf am Relais-Einbauort

Verhalten von Strom und Spannung am Relais-Einbauort beim Auftreten eines Fehlers

(Erdschluss in 200 km Entfernung)
a Spannungsverlauf u(r)
b Stromverlauf i(r)

— die begrenzte Anzahl von Abtast-
werten

- eine problematische Filterung

— das Fehlen von geeigneten Fehler-
und Leitungsmodellen

— das Risiko von Fehlauslésungen.

Alle theoretischen Untersuchungen
zeigen, dass bei Schutzsystemen, die
auf sehr kurze Ansprechzeiten ausge-
richtet sind oder sein sollen, das dem
System zugrundegelegte Modell eine
dominante Rolle spielt. Man verge-
genwartige sich die Verldufe von
Strom und Spannung von Bild 1 und
verlange eine Auslésung in einer hal-
ben Periode (10 ms). Bei einem einpo-
ligen Fehler sind Laststrom, stationi-
rer Fehlerstrom und transienter Feh-
lerstrom iiberlagert, was ebenso fir
die Spannungen gilt. Eine Filterung in
einer halben Periode ist problematisch
und kann die stationdren Grossen
stark verfilschen. Daher ist die klassi-
sche Vorgehensweise nicht anwend-
bar.

Es muss daher mit den transienten
Werten selbst gearbeitet werden. Dies
zeigen die Vorschlége fiir den Einsatz
verschiedener Modelle [3], wie

- L-R-Modell der Leitung (Indukti-
vitdt-Widerstand)

— L-Modell der Leitung (Induktivitit)

- Wanderwellenmodell

- Impulsresponse
— Au-Ai-Modell,

um einige wenige zu nennen. Sie sind
alle dadurch gekennzeichnet, dass sie
liber die Verarbeitung von Grundwel-
lengréssen hinausgehen, aber nur auf
eine einphasige Leitung ausgerichtet
sind. Die Idee der genannten Modelle
basiert meistens auf dem Grundge-
danken, die Leitung entweder durch
eine Differentialgleichung zu be-
schreiben, die Laufzeit der Wander-
wellen zu erfassen oder das Gesche-
hen in den Frequenzbereich zu trans-
formieren. In jedem Fall strebt man
eine Nachbildung der Vorginge inner-
halb einer Viertelperiode an.

Mit der Verarbeitung von Grossen
im Bereich und unterhalb des Berei-
ches einer Periode stellt sich das Pro-
blem der Abtastung. Erste Realisie-
rungen von numerischen Relais arbei-
teten mit 12 Abtastwerten pro Peri-
ode. Wollte man bei dieser Abtastrate
in den Bereich einer halben Periode
gehen, so bleiben nur 6 Abtastwerte
fiir die Verarbeitung, was fiir eine ge-
naue Fehlerdetektion unzureichend
ist. Die doppelte Abtastrate ist hier
angezeigt.

12
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Numerische Schutztechnik

Mit dem Modell und den verfiigba-
ren Abtastwerten stellt sich dann die
Frage der geeigneten Auswertung,
das heisst Filterung, Rauschunter-
driickung usw., wobei das Modell in
den meisten Féllen den Auswertealgo-
rithmus vorgibt. Was dabei als wich-
tige Regel beachtet werden muss, ist
die Vermeidung einer Abstiitzung ei-
nes Entscheides auf einen einzelnen
Abtastwert. Dieser kann nédmlich
durch ein tberlagertes falsches Signal
beliebig daneben liegen. Es sollen da-
her nur Verfahren gewihlt werden,
die in irgendeiner Form mitteln.

In dieser Diskussion muss die Frage
aufgeworfen werden, wie weit eine
Verkiirzung der Auslosezeit des
Schutzes iiberhaupt niitzlich ist und
technisch/wirtschaftlich gerechtfertigt
werden kann. Dabei ist die Auslose-
zeit immer im Zusammenhang mit der
gesamten erzielbaren Fehlerdauer,
gegeben durch die Ansprechzeit des
Relais, die Eigenzeit des Schalters
und die Lichtbogenbrenndauer, zu se-
hen.

Wie viele Untersuchungen zeigen,
ist eine kurze Fehlerdauer fiir die
Netzstabilitdt von Bedeutung, wobei
stillschweigend vorausgesetzt wird,
dass die normale Fehlerdauer sich
im Bereich von 60 bis 100, vielleicht
150 ms bewegt, je nach Netzspan-
nung. Unterhalb von 60 ms zu gehen,
ist jedoch schwierig, aber auch nicht
anstrebenswert, da Effekte in Erschei-
nung treten, die normalerweise nicht
beriicksichtigt werden, zum Beispiel
die Bremsung des Generators durch
die Verluste des Kurzschlussstromes.
Eine kurze Fehlerdauer kommt auch
erst zum Tragen, wenn ein dreipoliger
Kurzschluss praktisch ohne Fehler-
widerstand auftritt, was wieder ganz
selten der Fall ist. Bei einem einpoli-
gen Fehler ist die Fehlerdauer unkri-
tisch.

Solche Uberlegungen haben zum
Schluss gefiihrt, dass es nicht ange-
zeigt ist, die Fehlerdauer weiter, das
heisst unter etwa drei Perioden (60
ms), zu reduzieren. Dies ist wohl auch
der Grund, dass die heute in Verwen-
dung stehenden numerischen Relais
nicht in besonderer Weise auf kurze
Ansprechzeiten getrimmt sind.

Numerische Verarbeitung

Der Ubergang vom analogen Relais
zum numerischen Relais hat beziiglich
Signalverarbeitung zu einem grundle-
genden Umdenken gefiihrt. Das Vor-

fir) Y1 Ya

Bild2 Abtastwerte einer sinusformigen
Grosse

Aus den um eine Viertelperiode
verschobenen Abtastwerten einer
Sinusfunktion f(f) = A sin wt, némlich y; = A
sin wt; und y, = A sin wt; (wobei t—t; = T/4),
lasst sich die Amplitude der Sinusfunktion

berechnen: A =V y,/ +y,’

handensein von Abtastwerten, auf die
grundsitzlich  alle  erdenklichen
Rechenoperationen angewendet wer-
den kénnen, die Moglichkeit der Spei-
cherung, die Einfachheit der Ausfiihr-
barkeit von logischen Operationen
und von komplexen Analysen (Fou-
rieranalyse) und die kurzen Ausfiih-
rungszeiten stellten ganz neue Anfor-
derungen an die Signalverarbeitung.
Die neuen Modelle verlangten auf der
einen Seite andere Rechenoperatio-
nen, die Hard- und Software hat auf
der anderen Seite eine Fiille von
neuen Moglichkeiten geschaffen, wie
die folgende Aufzéhlung unter «Nu-
merische  Operationen» illustriert.
Was frither nur durch vermehrten Ma-
terialaufwand verwirklicht werden
konnte, ist jetzt mit einer Standard-
hardware und einigen wenigen zusétz-
lichen Programmschritten moglich ge-
worden.

Numerische Operationen

Numerische Operationen, welche
mit der heute verfiigbaren Hard- und
Software ohne weiteres durchgefiihrt
werden konnen, sind

— alle «analogen» Operationen

— Produkt zweier zeitlich veridnder-
licher Grossen

— Korrelationen

Fouriertransformation

logische Operationen

Division zweier Grossen

Speicherung

Losen von Gleichungen.

|

Einige Beispiele sollen die Moglich-
keiten der numerischen Verarbeitung
veranschaulichen.

Amplitudenbestimmung
mit zwei Abtastwerten

In Bild 2 sind Abtastwerte einer Si-
nuslinie gezeigt. Werden zwei um eine

Viertelperiode (90 Grad) verschobene
Abtastwerte genommen, so stellen
diese die mit dem Sinus und Cosinus
multiplizierte Amplitude dar. Die
Amplitude kann daher durch Qua-
drieren und Wurzelziehen gewonnen
werden. Will man sich nicht nur auf
zwei Abtastwerte verlassen, so kon-
nen diese Operationen mit mehreren
Paarungen durchgefiihrt werden. Eine
Mittelung gibt dann einen zuverlissi-
geren Wert. Diese Operation ist in
Analogtechnik umstidndlich und nicht
so ohne weiteres auszufithren.

Charakteristiken
in der Impedanzebene

Das elektro-mechanische Relais er-
laubte im wesentlichen die Verwirkli-
chung der Kreischarakteristik fiir das
Distanzrelais. In einem numerischen
Relais sind zusammengesetzte Cha-
rakteristiken (Kreisabschnitte und
Geraden) moglich. Mit einem Prozes-
sor konnen mehrere Abschnitte oder
Blinder (zusédtzliche Charakteristik im
R-X-Diagramm) realisiert werden.
Ein Beispiel ist in Bild 3 gegeben. Die
Einstellwerte fiir die verschiedenen
Abschnitte sind gespeichert und kon-
nen grundsétzlich in Realzeit verstellt
werden, wenn es die Topologie des
Netzes oder die Belastung erfordert.

Wanderwellen —
Bestimmung einer Zeitverschiebung

In einem Wanderwellenrelais muss
die Zeitverschiebung zwischen der
hin- und der riicklaufenden Welle aus-
gewertet werden. Liegen die Abtast-
werte der beiden Wellen vor, so be-
darf es einer Korrelation, die die Zeit-
verschiebung festlegt. Beziiglich der

XA

2. Zone

1. Zone

|-
— B

R

Bild3 Zusammengesetzte Charakteristiken
eines Distanzrelais

Die beiden Zonen entsprechen den
sequenziell aktivierten Ausldsebereichen des
Relais fiir die Leitungsimpedanz Z = R + jX
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u(t) ‘t

Bild4 Bestimmung der Verschiebung
von Wanderwellen

u(t) Spannungsverlauf am Relais-
Einbauort

a vorwirtslaufende Wanderwelle

b rickwirtslaufende Wanderwelle

Zwei gleichlange Abschnitte der beiden
Wanderwellen werden als Halbperioden
(Lédnge 7/2) einer periodischen Funktion
aufgefasst. Durch Fouriertransformation
dieser Funktion ldsst sich die
Phasenverschiebung Ar bestimmen

speziellen Methode kann auf verschie-
dene Verfahren zuriickgegriffen wer-
den. Eine Moglichkeit besteht in der
Fouriertransformation. Werden zwei
gleichlange Abschnitte der Wellen als
Halbperioden einer  periodischen
Funktion aufgefasst, so vermittelt die
Fouriertransformation die Phasenver-
schiebung der beiden Abschnitte, die
im Zeitbereich als zeitliche Verschie-
bung der Wanderwellen interpretiert
werden kann (Bild 4).

Weitere Operationen wie die Be-
stimmung von Impedanzen, Leistun-
gen, Uberlappungen von Wellen und
Halbwellen (Koinzidenzen) sowie die
Transformation in  symmetrische
Komponenten sind ohne Schwierig-
keiten moglich. Die Auslosung nach
Schwellwerten oder einer Prozent-
charakteristik  (Transformatordiffe-
rentialschutz) ist ebenso einfach reali-
sierbar.

Eine ganz neue Moglichkeit des nu-
merischen Relais liegt in der Selbst-
prifung, die durch das Aktivieren ei-
nes getrennten Programms wihrend
einer fehlerfreien Zeitperiode durch-
gefiihrt werden kann. Im Grunde ge-
nommen kann die Selbstpriifung zwi-
schen den Abtastungen erfolgen, so-
fern die Rechenkapazitit ausreicht.
Dabei konnen vorgeschriebene Routi-
nen oder ein reprisentatives Fehler-
muster durchgespielt werden, das
Aufschluss tiber die Funktionstiichtig-
keit des Relais gibt. Zentraleinheit
und Speicher lassen sich getrennt
iiberpriifen. Das Ergebnis der Priifung
kann angezeigt oder abrufbereit ge-
halten werden. Das Abrufen des Er-
gebnisses kann vom Stationsrechner
aus erfolgen.

Parameter und Einstellwerte sind
nicht mehr hardwaremaissig im Relais
vorhanden, sondern stehen als gespei-
cherte Zahlenwerte zur Verfiigung.
Damit konnen Einstellwerte auch
ohne weiteres wihrend des Betriebes
ferngesteuert gedndert werden. Man
spricht dann vom Anpassen der Ein-
stellwerte.

Es sind diese letztgenannten Eigen-
schaften des numerischen Schutzre-
lais. die den Erfolg dieser neuen Tech-
niken ausmachen. und nicht die Ver-
kiirzung der Ansprechzeiten, wie man
anfinglich meinte. Unzuldnglichkei-
ten in der Rechengeschwindigkeit las-
sen sich durch Einsatz von mehreren
Prozessoren losen. sei es in Form der
Parallelverarbeitung, sei es durch Bit-
Slice-Anordnungen.

Stationsleittechnik

Mit der Verkniipfung des Stations-
rechners und der einzelnen Relais in
den Abgéngen einer Unterstation ent-
steht ein integriertes Informations- und
Steuersystem auf der dezentralen
Ebene. Die bisherigen Messeinrich-
tungen, die ber die klassische Fern-
wirktechnik angeschlossen sind, wer-
den in dieses System ebenso einge-
schlossen.

Was fiir den Schutz wesentlich blei-
ben muss, ist die unabhingige Funk-
tion der Fehlererfassung und der
Schalterauslésung. Damit wird die
hohe Zuverlissigkeit des Schutzes ga-
rantiert. Die Meldungen und Alarme,
die von den Schutzrelais ausgehen,
werden in der neuen Konzeption ge-
nau so wie die analogen Meldungen
der klassischen Fernwirktechnik er-
fasst. Unterschiede scheinen nur inso-
fern auf, als das numerische Relais
mehr Information zur Verfligung
stellt. Die numerische Umsetzung ge-
schieht ebenso bereits im Relais
selbst.

Als neuer Aspekt kommt die Mog-
lichkeit hinzu, vom Stationsrechner
aus Parameter in den einzelnen Relais
der Abgiinge zu verstellen. Es entsteht
damit eine vollkommene Zweiweg-
kommunikation. Die Geschwindigkei-
ten der einzelnen Funktionen kénnen
hierarchisch geordnet werden. Die
zeitfolgerichtige Erfassung der Ereig-
nisse innerhalb der gesamten Unter-
station ist ohne Schwierigkeiten mog-
lich. Funktionen, die in fritheren un-
abhiéngigen elektronischen Systemen
ausgefiihrt wurden, sind nun in einem
verteilten, jedoch koordinierten Sy-

stem mit kompatiblen Komponenten
eingebettet. Typische Funktionen sind:

— die verschiedenen Schutzfunktio-
nen

— die Wiedereinschaltung

— die Zeitfolgemeldung

— die Schalterstellungsmeldung

— die Messung der analogen Gréssen

— die Verriegelung der Schalter und
Trenner

— die Energiezihlung

— die Transformatorstufenregelung

— die Erkennung der Topologie des
Netzes und der Schaltanlage

— die Regelung von Spannung und
Blindleistung

— der Netzwiederaufbau nach Storfil-
len

— der Lastabwurf
Schaltmassnahmen.

und Kkorrektive

Mit der Ausfithrung einer Selbst-
priifung im dezentralen Element und
dem Zugang der entsprechenden In-
formation vom Stationsrechner aus,
besteht eine ganzheitliche Uberwa-
chung der Schutzfunktionen.

Zuletzt darf die Zustandsdarstel-
lung nicht vergessen werden. Eine
komfortable Bedienoberfliche gehort
heute zur Standardausriistung eines
Stationsrechners. Damit ist bei Bedarf
auch Einzelinformation des Abgangs
und der numerischen Relais zuging-
lich. Einstellwerte und die Auslose-
signale eines numerischen Schutzre-
lais konnen auf eine anschauliche Art
und Weise sichtbar gemacht werden.
Mit der Windowtechnik sind wieder
unterschiedliche hierarchische Stufun-
gen der Darstellung moglich.

Alarminterpretation
Allgemeines

Mit der Verfigbarkeit der Zu-
standsinformation der gesamten Un-
terstation in einem Rechner ergeben
sich neue Moglichkeiten der Verarbei-
tung und Auswertung. Die Einzelin-
formation, sei es eines Abganges, sei
es eines Relais, ist natiirlich jederzeit
zugidnglich. Mit der Zusammenfiih-
rung der Informationskanile ergibt
sich aber auch eine Massierung von
Einzelinformationen, die fiir den
Operateur in kurzer Zeit iiberhaupt
nicht mehr tiberschaubar ist.

Es besteht somit ein grosses Bediirf-
nis, diese Menge von Informationen
aufzubereiten. Man spricht von
Alarminterpretation, Datenreduktion
oder Fehlerlokalisierung. Es handelt
sich jeweils um eine Extraktion der
wesentlichen Information aus einem
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sogenannten Meldungsschauer. Die-
ses Problem ist heute Gegenstand von
theoretischen Untersuchungen, wobei
die Schwierigkeiten darin gesehen
werden miissen, dass Meldungen mit
Fehlern behaftet sein konnen.

Ein typisches Beispiel ist das Auf-
treten eines Kurzschlusses oder Erd-
schlusses in einem Abgang. Mit dem
Eintritt des Fehlers sprechen verschie-
dene Relais an, die je nach Stand der
Technologie Meldungen abgeben
konnen. Der Typ des Fehlers, die be-
troffene Phase oder die Phasen wer-
den angezeigt, die Ereignisse werden
mit Zeitmarkierungen versehen, die
Schalteroperationen werden erfasst,
und auch die Gegenstation meldet die
erfassten Ereignisse weiter. Auf diese
Weise entsteht der Meldungsschauer.
Ein Beispiel aus einer 380/220-kV-Sta-
tion ist in Bild 5 gezeigt. Fiir den Ope-
rateur oder auch fiir den Schutzspezia-
listen ist es eine miithsame Aufgabe,
sich ein Bild der Abfolge der Ereig-
nisse aufgrund einer solchen Liste von
Meldungen zu machen. Manchmal be-
darf es grosser Intuition, um das wahr-
scheinliche Ereignis zu identifizieren.

Die Antwort fiir den Meldungs-
schauer von Bild 5 lautet

«Dreipoliger Fehler auf Leitung
Weinland Ost — Beim AUS-Befehl
blieb Pol § eingeschaltet.»

Im Grunde genommen mdochte der
Operateur in der Leitstelle vorerst nur
diese Meldung sehen, um entspre-
chende Korrekturmassnahmen ergrei-
fen zu konnen. Erst in einer spiteren
Phase ist er interessiert, ob alle
Schutzelemente, die Schalter usw.
richtig funktioniert haben, und was
die Ursache der Stérung war.

Die hier eingesetzten neuen Metho-
den konnen die Intelligenz des Men-
schen nicht ersetzen, aber sie sind in

der Lage, eine bedeutende Hilfestel-
lung zu leisten. Es sind heute drei Ar-
ten von Vorgehensweisen zur Analyse
von Alarmen denkbar, und zwar

— die logische Verarbeitung

— die Methodik der Expertensysteme

— die Mustererkennung als allgemeine
Vorgehensweise (Beispiel: neuro-
nale Netze).

Die ersten beiden Vorgehensweisen
basieren beide auf Logik, wobei eine
Unterscheidung nur wegen des ver-
wendeten Sprachkonzepts gemacht
wird. Logische Verarbeitung kann mit
Hardware oder mit einfachen IF-Sta-
tement gemacht werden. Expertensy-
steme verwenden dagegen die Pridi-
katenlogik, die mit eigenen Sprachen
wie Lisp und Prolog umgesetzt wird.

Wiren in den Meldungen keine
Fehler vorhanden, so kime man mit
einer einfachen logischen Verarbei-
tung durch. Man miisste nur die ein-
zelnen Meldungen priifen und konnte
sich auf ihre Aussage verlassen. Um
die Aufgabenstellung und die mogli-
chen Vorgehensweisen deutlicher zu
machen, wird im ndchsten Abschnitt
etwas detaillierter auf die Muster-
erkennung eingegangen.

Methodik der Mustererkennung

Die Mustererkennung im Zusam-
menhang mit Alarmen in der Prozess-
und Stationsleittechnik kann auf die
Erkennung von Bitmustern be-
schrinkt werden. Als Beispiel ist ein
Bitmuster in Bild 6 angefiihrt. Ein Bit-
muster wird aus den iiber die
Fernwirkanlage iibermittelten Alar-
men abgeleitet. Jedes Bit hat eine be-
stimmte Bedeutung, wie Art des Feh-
lers, betroffene Phase, Zeitstempel,
Leitungsnummer, Spannungsniveau,
usw.

In der Realitit kann ein solches Bit-
muster aus 30-50 Bits bestehen. Auf-
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Bild 6 Beispiel eines Bitmusters, abgeleitet
von mehreren Alarmen

grund eines solchen Bitmusters wird
es offensichtlich, dass bei absoluter
Fehlerfreiheit der Meldungen die In-
terpretation des Musters eine Sache
der logischen Verarbeitung ist. Im
Falle eines Expertensystems werden
die Regeln angewendet, die fiir die
verschiedenen Kombinationen von
Einzelmeldungen gelten, und damit
gelangt man zu einer Aussage iiber
den Ort, die Art und iiber den Ablauf
der Storung.

Geht man von der Voraussetzung
aus, dass einige Meldungen fehlerbe-
haftet sind, so muss der Meldungssatz
redundant sein, um eine Aussage iiber
das Ereignis machen zu kénnen, zum
Beispiel iiber den Eintritt und den Ort
eines Fehlers. Bei fehlerbehafteten
Meldungen bedarf es einer Reihe von
zusitzlichen Regeln, um zu einer giil-
tigen oder, was realistisch ist, zu einer
wahrscheinlichen Aussage iiber die
Storung zu gelangen. Kiinstliche neu-
ronale Netze haben nun die Eigen-
schaft, dass sie bei Vorhandensein von
Redundanz in den Einzelmeldungen
im Falle von fehlerbehafteten Mel-
dungen eine Aussage mit hoher Treff-
sicherheit generieren konnen. Uber
neuronale Netze finden sich didak-
tisch gute Aufsitze in [4, 5], hier soll
nur auf die besondere Leistungsfihig-
keit dieser Netzwerke beziiglich Un-
terdriickung von fehlerbehafteten
Meldungen eingegangen werden.

Diese Eigenschaft lédsst sich auf zwei
wesentliche Punkte bei den neurona-
len Netzen zuriickfithren. Der erste
liegt in der Struktur des Netzwerks,
das selbst redundant vorgegeben wer-
den kann. Ein Beispiel eines solchen
Netzwerks ist in Bild 7 gegeben. Das
Bild zeigt Eingénge und Ausginge so-
wie versteckte Neuronen in einer Zwi-
schenlage. Das Bitmuster der Alarme
wird den Eingangsneuronen aufge-
driickt. Am Ausgang erwartet man
ein Bitmuster, das nach Umsetzung
die kompakte Information iiber den
Fehler ergeben soll. Jeder Pfeil in
Bild 7 entspricht einer Signalflussrich-
tung und auch einer Verstidrkung des
Signals. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang von Gewichtung. Jeder
Kreis in der Figur soll ein kiinstliches
Neuron andeuten, das jedoch in einfa-
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Ubersicht

? Output - Neuronen
"versteckte" Neuronen

Input - Neuronen

Bild 7
Beispiel fiir ein
neuronales Netz

cher Weise nur die Funktion eines
nichtlinearen Entscheidungselementes
annimmt. Die Form der Entschei-
dungsfunktion ist in Bild 8 wiederge-
geben. Charakteristisch dabei ist das
Sattigungsverhalten dieser Funktion.
Dieses ist der zweite wesentliche
Punkt eines neuronalen Netzes.

Durch einen Lernprozess mit einer
grosseren Anzahl von Eingangsmu-
stern und Ausgangsmustern, die sich
entsprechen, die aber fehlerbehaftet
sein konnen, werden die erwidhnten
Verstdrkungen (Gewichtungen) be-
stimmt und fiir die eigentliche Aus-
wertung in Realzeit eingestellt. Dieser
Lernprozess findet in einer Vorphase
(off line) statt.

Bei einer Lernphase mit geniigend
vielen Mustern stellt man fest, dass in
der Auswertungsphase, das heisst in
der Anwendung, das neuronale Netz
auch giiltige Aussagen machen kann,
auch wenn das Bitmuster fehlerbehaf-
tet ist, selbst wenn dieses nicht in der
Lernphase behandelt wurde. Die Aus-
wertung auf einem Computer in der
Anwendung erfolgt in kiirzester Zeit,
das heisst in der Grossenordnung ei-
ner Relaisansprechzeit. Diese Eigen-
schaft macht neuronale Netze beson-
ders leistungstihig fiir einen Realzeit-
betrieb. Es muss jedoch festgehalten
werden, dass dies nicht die einzige
Moglichkeit fiir eine Alarminterpreta-
tion darstellt. Die Informatik bietet
heute noch andere Modelle an, die auf
stochastischen Konzepten aufbauen
und die das Fehlerverhalten des Sy-
stems noch besser wiedergeben.

Integration
in die Stationsleittechnik

Die Alarminterpretation ist nur ein
Beispiel fiir ein neues Verfahren, das
fiir die Stationsleittechnik wesentlich
ist. Wie oben ausgefiihrt, ist fiir die
Stationsleittechnik das Zusammenwir-

ken der verschiedenen Auswertever-
fahren, die alle von den Eingangs-
signalen — grosstenteils wieder von
Signalen, die von numerischen Relais
ausgeldst werden — ausgehen, von
grundlegender Bedeutung. Ohne die
Unterstiitzung eines Rechnersystems
war der Operateur selbst auf die Inter-
pretation jedes einzelnen Signals, das
noch héufig sehr elementar dargestellt
wurde, angewiesen. Mit den informa-
tionstechnischen Hilfsmitteln gelingt
heute die Extraktion der relevanten
Information aus den angelieferten Si-
gnalen und damit eine rasche und ziel-
sichere Aussage iiber das Geschehen
in der Station, womit wieder die rich-
tige Abhilfemassnahme eingeleitet
werden kann.

Dateniibertragung
in der Station

Am Rande soll hier vermerkt wer-
den, dass zur modernen Stationsleit-
technik auch die stérungsfreie Uber-
tragung der Daten innerhalb der Sta-
tion, das heisst vom Abgang zum Sta-
tionsrechner gehort. Die Umgebung
ist fiir die Ubertragung von elektroni-
schen Signalen nicht sehr freundlich,
wenn man die Einwirkungen von Feh-
lerstromen von mehreren Kiloampere
und von Blitzstrémen miteinbezieht.

1.0 —

I
__——-/ X

-1.0 —

Bild 8 Charakteristik eines Neurons

Die hier angepasste Technik ist
durch faseroptische Ubertragung ge-
geben. Sie zeichnet sich durch Un-
empfindlichkeit gegeniiber elektro-
magnetischen Einwirkungen aus, ist
dusserst schnell und erlaubt auf einfa-
che Art und Weise redundante Pfade.
Sie kann als die ideale Ubertragungs-
art schlechthin bezeichnet werden.

Schlussbemerkungen

Abschliessend konnen die wichtig-
sten Argumente zugunsten der nume-
rischen Technik fiir den Schutz und
die Fithrung einer Unterstation wie
folgt zusammengefasst werden.

— Technik ist kompatibel beziiglich
Dateniibertragung zwischen Schutz
und Stationsleittechnik

— Verwendung einheitlicher Hard-
ware, vor allem von gleichen Pro-
zessoren, bei allen Relais

— sichere Dateniibertragung

— Speicherung von Information auf
verschiedenen Ebenen moglich

— Moglichkeit der Uberwachung

— Parameterverstellung wihrend des
Betriebes

— ubersichtliche Bedienoberfldche

- computerunterstiitzte ~ Alarminter-
pretation  (Datenreduktion)  ist
moglich.

Die numerische Schutz- und Sta-
tionsleittechnik erlaubt damit eine zu-
verldssige Stationsfithrung mit einem
hohem Benutzerkomfort. Die Sta-
tionsleittechnik entwickelt sich heute
als beinahe eigene Doméne neben der
Netzleittechnik mit der besonderen
Betonung der Vorginge in der Station
und auf den abgehenden Leitungen,
sehr zum Vorteil des Benutzers.
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Tagung vom 7. Mai 1992 in Baden gehaltenen
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die mit Teamwork gross werden.
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wirtschaftlichen Telefonkomfort.
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