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Schutz- und Stationsleittechnik

Von der konventionellen Sekundartechnik
zum modernen Stationsleittechniksystem
in numerischer Technik

Fred Engler

Die Sekundértechnik von Schalt-
anlagen befindet sich in einem
tiefgreifenden Umbruch. Anstelle
von speziellen Geréten fiir die
verschiedenen Funktionen lassen
sich heute universelle und pro-
grammierbare Geréte auf Mikro-
prozessorbasis realisieren. Der
Aufsatz weist auf die aus dem
Blickwinkel numerischer Technik
vorhandenen Gemeinsamkeiten
der verschiedenen Funktionen
hin und zeigt auf, wie sie in einer
koordinierten Schutz- und Leit-
technik genutzt werden kénnen.

Les dispositifs secondaires des
appareillages de commande se
trouvent en pleine mutation. Au
lieu de réaliser les différentes
fonctions avec des appareils se
différienciant quant au mateériel,
cela se fait aujourd’hui avec un
nombre fortement réduit de
composants de traitement pro-
grammables a microprocesseurs.
L’article attire I'attention, dans
l'optique de la technique numé-
rique, sur les points communs
qu’ont les différentes fonctions
et montre comment on peut les
utiliser dans un systéme de.
protection et de conduite
coordonné.

Adresse des Autors

Fred Engler, Dipl. El.-Ing. ETHZ,
ABB Relays AG, 5401 Baden.

Funktionen der Schutz- und
Leittechnik in Schaltanlagen

Aufgabe der Schutz- und Leittech-
nik ist die Bereitstellung der techni-
schen Hilfsmittel, die zum Betitigen,
Uberwachen, Schiitzen und optimalen
Betreiben aller priméren Betriebsmit-
tel in Energienetzen und deren Schalt-
anlagen notwendig sind. Das Aufga-
bengebiet beginnt beim Meldekontakt
am Hochspannungsschalter und endet
in komplexen Systemen zur Netz- und
Lastfithrung. Die einzelnen Kompo-
nenten dieser Hilfsmittel werden iib-
licherweise unter dem Begriff Sekun-
ddrtechnik zusammengefasst. Bis an-
hin war es allerdings iiblich, unter die-
sem Begriff nur die Steuerungs-,

Mess- und Regelungstechnik inner-
halb einer Anlage zusammenzufassen
und die Schutztechnik davon auszu-
klammern. Dieser Aufsatz zeigt die
Gemeinsamkeiten auf der Funk-
tionsebene auf und macht verstdnd-
lich, warum die Schutztechnik neu als
Element einer koordinierten Schutz-
und Leittechnik realisiert wird.
Innerhalb der einzelnen Schaltanla-
ge werden sekundirtechnisch haupt-
séchlich die Funktionen gemaéss Bild 1
unterschieden. Verschiedene Funktio-
nen (zum Beispiel Synchrocheck oder
Wiedereinschaltung) lassen sich hier-
bei nicht eindeutig zuordnen. Je nach
Philosophie des Anlagenbetreibers
konnen solche Funktionen Teil der
Steuerung oder des Schutzes sein.

Hilfsspannungs- — Gleich- und Wechselrichter
versorgung - Batterien, Notstromgruppen
— Uberwachung der Versorgung

Steuerung — Meldungs-/Stellungserfassung
(z.B. von Leistungsschaltern)
- Informationsanzeigen und Betédtigungseingaben
— Meldungsiiberwachung
— Synchronisierung
— Spannungsregelung
— Steuerung, Verriegelung, Schaltung
— Automatisierung von Steuer-
und Schalthandlungen

Messung — Messwerterfassung

— Zihlwerterfassung

— Grenzwertiiberwachung

— Registrierung und Protokollierung:
Ereignisschreiber, Storschreiber, Fehlerorter

Schutz — Objektschutz (z.B. Transformatorschutz)

— Anlageschutz (z.B. Sammelschienenschutz)
— Netzschutz, Leitungsschutz

— Reserveschutzeinrichtungen

Bild 1 Funktionsgruppen und Einzelfunktionen der Sekundértechnik
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Eigenschaften der bisher
angewendeten Technik

Die zurzeit in den meisten Schalt-
anlagen zur Anwendung gelangende
Sekundértechnik reflektiert die ver-
schiedenen Philosophien, Entwick-
lungswege und Innovationsspriinge
der Lieferanten von Teilelementen
dieser Technik. Bei dieser konventio-
nellen Technik werden die einzelnen
Funktionen mit getrennten Gerédten
(Einzelgeritetechnik)  verwirklicht,
die uberwiegend nach analogen Ver-
fahren arbeiten. Die Unterschiede in-
nerhalb dieser Einzelgerdtetechnik las-
sen sich auch in der personellen Orga-
nisation der Schaltanlagenbetreiber
erkennen: «Leittechniker» und
«Schutztechniker» gehdren in den
meisten Fillen organisatorisch ge-
trennten Betriebsteilen an und verste-
hen die Arbeit und Probleme ihrer
Kollegen kaum.

Bild 2 zeigt eine Ubersicht der
Funktionen der Sekundirtechnik fiir
einen typischen Leitungsabgang in ei-
ner Schaltanlage. Im folgenden seien
die hauptsidchlichsten Eigenschaften
der bisher zum Einsatz gelangenden
konventionellen Technik erwdhnt.

Steuerung

Die Funktionsablédufe Steuern, Ver-
riegeln, Melden konnen sowohl mit

einfachen kontaktbehafteten elektro-
mechanischen und elektromagneti-
schen Betriebsmitteln wie Steuerquit-
tierschalter, Hilfsschiitze und Hilfs-
relais, als auch mit kontaktlosen elek-
tronischen Komponenten geldst wer-

den. Bei beiden Losungsvarianten
sind Einzelschalthandlungen und pro-
grammierte Schaltungsabldufe mog-
lich, jedoch sind der Automatisierung
Grenzen gesetzt. Wegen des grossen
Platzbedarfs, des Verschleisses bei
vielfacher Betétigung, der Standsché-
den bei seltener Betitigung und der
festen Verdrahtung der Funktionen
verliert diese Technik aber zuneh-
mend an Bedeutung. Ihr Hauptein-
satzgebiet liegt heute noch bei der ort-
lichen Steuerung (Vorortsteuerung)
innerhalb der Schaltanlage.

Messung

Fir die Betriebsfilhrung einer
Schaltanlage ist es wichtig, verschie-
dene Betriebswerte wie Strome, Span-
nungen, Leistungen usw. zu messen,
zu registrieren und moglichst automa-
tisch auszuwerten. Als Signalquellen
dienen primér die in der Anlage ein-
gebauten Messwandler (Strom- und
Spannungswandler), aber auch andere
Geber wie zum Beispiel Temperatur-
sonden oder Dehnungsmessstreifen.
Die Messwertumformer und die ei-
gentlichen Messgerite sind in den
meisten Fillen in Analogtechnik aus-
gebildet und verfiigen — mit Ausnah-
me der Streifenschreiber — iiber kei-
nerlei Speichermdglichkeiten der ge-
messenen Signale. Dies erschwert die
nachtrédgliche Analyse eines transien-
ten Fehlervorganges in der Schaltan-
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Bild3 Hierarchiestufen der Sekundiir-
technik in einer kleinen Unterstation
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Bild4 Hierarchiestufen der Sekundir-
technik in einer grossen Unterstation
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Bild 5 Geografie einer Anlage mit zentraler Sekundirtechnik

lage ganz erheblich. Der gegenseitige
Vergleich von Streifenschreiberauf-
zeichnungen ist schwierig, da die ein-
zelnen Aufzeichnungen nicht iiber ein
gemeinsames Zeitnormal synchroni-
siert werden.

Schutz

Die Schutzfunktionen innerhalb der
Schaltanlage und der einzelnen Lei-
tungsabgidnge werden mit elektrome-
chanischen oder statischen Schutz-
relais ausgefiihrt. Fiir die elektro-
mechanischen Schutzgerite gelten die
gleichen Uberlegungen beziiglich Ver-
schleiss und Standschéden wie bereits
im Abschnitt «Steuerung» erwihnt.
Statische Schutzrelais bestehen meist
aus einer Mischung von Analog- und
Digitaltechnik. Die analogen Ele-
mente sind dabei fiir den algorithmi-
schen Teil der Schutzfunktion (zum
Beispiel die Impedanzmessung), die
Digitalteile fiir den Logikteil (zum
Beispiel Verkniipfungen von Funk-
tionsresultaten und Zeitwerten) zu-
stindig. Die statischen Schutzrelais
verfiigen gegeniiber den elektrome-
chanischen iiber wesentlich erweiterte
Messkennlinien und gestatten so eine
feinere  Unterscheidung zwischen
Last- und Fehlerfall in einem be-
stimmten Anlagenteil. Demgegeniiber
benotigen sie eine zusitzliche Hilfs-
spannungsversorgung und befinden
sich damit nicht mehr auf der gleichen
Autarkiestufe wie die elektromecha-
nischen Schutzrelais, welche ihre Be-
triebsenergie direkt aus den Messgros-
sen Strom und Spannung beziehen.

Charakterisierung
der konventionellen Sekundirtechnik

Die gesamte Situation der konven-
tionellen Sekundirtechnik kann zu-
sammenfassend wie folgt charakteri-
siert werden: '

— Jede Aufgabe wird mit Geréten un-
terschiedlichster Technik (elektro-
mechanisch, statisch oder nume-
risch) erfiillt.

Die einzelnen Geréte bendtigen un-
terschiedliche Hilfsspannungen und
Versorgungskonzepte.

Es muss ein hoher Anpassungs- und
Verdrahtungsaufwand fiir das Ver-
binden der Geridte untereinander

- Die Echtzeitstempelung von Stor-
meldungen und dergleichen erfor-
dert wegen der Einzelgeritetechnik
ebenfalls einen hohen Zusatzauf-
wand.

Die Eingabe der Informationen aus
der Schaltanlage muss mehrfach er-
folgen, das heisst getrennt fiir
Steuerung, Messung und Schutz.
Damit einher geht eine erschwerte
Uberwachung der Schnittstellen.
Die Funktionskontrolle der Einzel-
geridte ist mit einer erschwerten
Uberpriifung der Gesamtfunktion
verbunden.

Zur Sicherstellung einer geniigen-
den elektromechanischen Vertrig-
lichkeit (EMV) sind zusitzliche
Massnahmen notwendig.

Koordinierte Schutz- und
Leittechnik in Schaltanlagen

Die koordinierte Schutz- und Leit-
technik fiir Schaltanlagen realisiert als
Systemldsung alle bisherigen Funktio-
nen der Sekundirtechnik innerhalb
der gleichen Anlage. Sie stellt die Ge-
samtanlage und die Gesamtfunktion
in den Vordergrund. Die einzelnen
Funktionen werden mit programmier-
baren Verarbeitungsbausteinen auf
Mikroprozessorbasis realisiert. Diese
moderne Sekundirtechnik kann wie
folgt charakterisiert werden:

- Verwendung moglichst gleicher
Hardwarekomponenten auf Mikro-
prozessorbasis fiir die verschiede-
nen Aufgaben bzw. Funktionen.

— Einheitliche Hilfsspannungsversor-
gung und Konzepte.

und mit der Schaltanlage betrieben - Geringer Verdrahtungsaufwand
werden. durch serielle Dateniibertragung
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Bild 6 Geografie einer Anlage mit dezentraler Sekundirtechnik
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Pegel Dynamik- | Ungenauig- | Frequenz
bereich keit (-bereich)
Steuerungsgrossen
— Binére Eingangssignale Ood. Uy 0...1kHz
(von Stellungsmeldern)
— Analoge Eingangssignale 0..2Uy <2% Omalif
(von Wandlern) 0..21y <2% 0...1fn
— Analoge Eingangssignale 0...20mA <2% 0..2fn
(von Gebern)
— Binidre Ausgangssignale Ood. Uy 0...20 Hz
(zu Leistungsschaltern)
— Bindre Ausgangssignale 0od. Uy 0...20 Hz
(fiir Meldungen usw.)
— Analoge Ausgangssignale 0...20 mA <0,5% 0...1 Hz
(fiir entfernte Anzeigen) 0..10V
Messgrossen
— Analoge Eingangssignale 0..2Uy <0,1% 0..2fn
(von Messwandlern) 0..21y <0,1%
— Analoge Eingangssignale 0..20mA <1% 0.2
(von Gebern)
— Analoge Ausgangssignale 0...20mA <0,5% 0..2fn
(fir entfernte Anzeigen) 0...10V
Schutzgrossen
— Binire Eingangssignale 0od. Uy 0...1kHz
(von Stellungsmeldern)
— Analoge Eingangssignale 0..2 Uy <0,5% 0..2fy
(von Schutzwandlern) 0...100 Iy <0,5%
— Analoge Eingangssignale 0...20mA <1% 0...10Hz
(von Gebern)
— Binédre Ausgangssignale Ood. Uy 0...20 Hz
(zu Leistungsschaltern)
- Binére Ausgangssignale Ood. Uy 0...20 Hz
(fiir Meldungen usw.)

Bild 7

zwischen den verschiedenen An-
lagekomponenten.

— Geringer Aufwand fiir die Echtzeit-
stempelung verschiedener Signale.

— Mehrfachausnutzung der Informa-
tionen aus der Schaltanlage.

— Fortlaufende Selbstdiagnose und
Funktionskontrollen und damit ge-
ringer Aufwand fiir die periodische
Priifung von Teil- und Gesamtsyste-
men.

— Verwendung von Lichtwellenleitern
im Prozessbereich und damit ein-
fache Sicherstellung einer guten

elektromagnetischen  Vertréglich-
keit (EMV).
— Verwendung von Bildschirmen,

Tastaturen und Grafiktabletts zur
Eingabe von Steuerbefehlen und
Schutzparametern und zur Darstel-
lung von Messresultaten und Anla-
gezustdanden.

Hierarchiestufen der Sekundirtechnik
in einer Schaltanlage

Eine Schaltanlage ldsst sich grob in
die Bereiche Primir- und Sekundir-
teil gliedern (siehe auch Bild 2). Der
Sekundirteil teilt sich wiederum in
den Bereich der einzelnen Schaltfel-

Hauptséchliche Prozesssignale und ihre Eigenschaften

der oder Abginge, welcher mit den
Feldeinheiten ausgeriistet wird, und
den Bereich der Anlagen- oder Sta-
tionsebene, welcher mit dem Stations-
rechner ausgeriistet wird, auf. Gros-
sere Anlagen mit verschiedenen Span-
nungsebenen konnen iiber eine dritte
Hierarchiestufe verfiigen, welche die
Anlagenrechner der einzelnen Span-
nungsebenen unter dem eigentlichen
Stationsrechner zusammenfasst. Die
Bilder 3 und 4 zeigen diesen Sachver-
halt. Fiir die Verbindungen zwischen
den Feldeinheiten und den Anlage-
oder Stationsrechnern werden hier be-
reits serielle Datenkanile, sogenannte
Feldbusse, eingesetzt. Die geografi-
sche Anordnung innerhalb der Schalt-
anlage kann den Bildern 5 und 6 ent-
nommen werden.

Charakterisierung der Prozesssignale

Um mit einem moglichst universel-
len Baukastensystem fiir die Feld-
ebene die Synergien der Teilfunktio-
nen nutzen zu konnen, miissen vorerst
die Signale von und zum Prozess (in
unserem Falle ist «der Prozess» die
Schaltanlage) charakterisiert und ka-
talogisiert werden. Unter «Eingangs-

signalen» sind in der folgenden Auf-
stellung Signale vom Prozess in die
Sekundartechnik, unter «Ausgangssi-
gnalen» solche von der Sekundértech-
nik zum Prozess zu verstehen; der In-
dex N bezeichnet Nenngrossen, der
Index H bezeichnet die Hilfsspan-
nung. Die hauptsdchlichen Signale,
welche zu verarbeiten sind, sind in
Bild 7 dargestellt. Die Analyse dieser
Signaltabelle zeigt bereits nutzbare
Gemeinsamkeiten bei der Erfassung
und Ausgabe der einzelnen Grossen
auf.

Universelles Baukastensystem

fiir die Feldebene
Die im letzten Kapitel erwidhnten
Charakteristika der koordinierten

Schutz- und Leittechnik sollen im fol-
genden betreffend ihrer Realisierung
néher erlautert werden. Die Erkldrun-
gen beschrdnken sich hierbei auf die
Feldebene. In den Feldeinheiten wer-
den insbesondere diejenigen System-
funktionen verwirklicht, die im we-
sentlichen nur Informationen aus dem
zugeordneten Schaltfeld bendtigen
und bei denen kurze Wirkungskreise
von Vorteil sind. Beispiele dafiir sind
die bereits in Bild 2 dargestellten
Funktionen.

Hardware

In Bild 7 wurden die zu verarbeiten-
den Signale von und zum Prozess auf-
gelistet. Ziel bei der Entwicklung ei-
nes Baukastensystems fiir die Feld-
ebene ist die Abdeckung aller notwen-
digen Funktionen mit einem Mini-
mum verschiedenartiger Hardware-
Baugruppen. Dies ermoglicht herstel-
lerseitig eine kostengiinstige Ferti-
gung, Priifung, Dokumentation und
Inbetriebsetzung der Hardware und
anwenderseitig eine vereinfachte Aus-
bildung und Ersatzteilhaltung. Die
einzelnen Baugruppen des Baukasten-
systems sind bei der heute zur Verfii-
gung stehenden Technologie als
Steckkarten fiir moglichst universelle
Elektronik-Baugruppentriger ausge-
fiihrt. Aufgabe der Baugruppentréiger
(= Gehiuse) ist einerseits die mecha-
nische Halterung der einzelnen Steck-
karten und anderseits deren elektri-
sche Verbindung untereinander, zum
Beispiel mit Hilfe eines standardisier-
ten Parallelbusses (VME-Bus, Multi-
bus, Futurebus usw.). Der Baugrup-
pentrdager erfiillt auch eine wichtige
Funktion beziiglich der elektromagne-
tischen Vertriglichkeit (EMV) des
Baukastensystems. Die Signallisten
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zeigen auf, dass auf der Ein-/Ausgabe-
seite zum Prozess sowohl analoge und
bindre Signale erfasst, als auch ana-
loge und bindre Signale ausgegeben
werden miissen. Zwischen der Erfas-
sung und der Ausgabe von Signalen
steht die eigentliche Verarbeitung.
Analoge Signale miissen fiir die Ver-
arbeitung mittels Prozessrechnern zu-
nidchst noch Analog/Digital (A/D) ge-
wandelt und fiir eine eventuelle Aus-
gabe nach der Verarbeitung wieder
Digital/Analog (D/A) gewandelt wer-
den. Damit sind bereits die sechs
Grundbausteine des Hardware-Bau-
kastens definierbar, ndmlich:

— Baugruppentriger mit aktiver oder
passiver Busverbindung

— Steckkarten mit Binédreingdngen

— Steckkarten mit Analogeingingen
und A/D-Wandlern

— Steckkarten mit Verarbeitern
(= Prozessrechnern)

— Steckkarten mit Bindrausgdngen

— Steckkarten mit D/A-Wandlern und
Analogausgingen.

Zusitzlich sind fiir den Betrieb noch
folgende weitere Grundbausteine
vonnoten:

— Speisegerite (DC/DC-Wandler) fiir
die Hilfsspannungsversorgung

— Steckkarten fiir die Ankopplung an
die néchsthohere Hierarchieebene
(= Kommunikationsrechner)

— Bausteine fiir die interaktive Bedie-
nung der Funktionen auf der Feld-
ebene (MMK, Mensch—Maschine—
Kommunikation).

Die heute verfiigbaren Elektronik-
komponenten erlauben den Aufbau
solch universeller Grundbausteine mit
vertretbarem Aufwand. Die Praxis
zeigt, dass es sich aus Kostengriinden
lohnt, die Grundbausteine trotzdem
noch etwas weiter aufzuteilen. Bei den
Analogeingdngen wird zum Beispiel
unterschieden zwischen jenen, welche
fiir hochste Messgenauigkeit (Mes-
sung) oder grosste Dynamik (Schutz)
optimiert sind. Bindreingéinge konnen
je nach Anwendungsfall mittels elek-
tromechanischer Kontakte oder Opto-
kopplern bestiickt sein. Bei den Bi-
ndrausgingen betrifft die Unterschei-
dung jene mit starken (fiir Auslose-
signale) oder schwachen (fiir Melde-
signale) elektromechanischen Kon-
takten oder auch solchen mit stati-
schen  Hochstromkontakten  fiir
schnellste Leistungsschalter-Auslose-
kommandos. Analogausginge konnen
je nach Anwendungsfall galvanisch
getrennt (fir Fernanzeigen) oder gal-
vanisch gebunden sein (fiir Mess-
instrumente innerhalb der Baugrup-
pentriger). Verarbeiter werden nach
ihrer Rechenleistung unterschieden.
Schutzalgorithmen bendtigen zum
Beispiel eine ungleich hohere Rechen-
leistung als reine Messfunktionen; né-
heres dazu im nachfolgenden Ab-
schnitt. Die Speisegerite schliesslich
werden je nach gefordertem Ein-
gangsspannungsbereich in zwei bis
drei Kategorien aufgeteilt. Trotz die-
ser zusidtzlichen Unterteilung ist die
Definition eines kompletten Bauka-
stensystems fiir Steuerung, Messung

Analogeingabe Kopplung

Wandler | Binareingabe

_—
=
_—
=
=

Verarbeiter

Binarausgabe DC/DC-Wandler
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Bild 8 Universeller Hardware-Baukasten

und Schutz auf der Feldebene mit ins-
gesamt weniger als zwanzig verschie-
denen Komponenten mdglich. Diese
bilden die Grundlage fiir eine konse-
quente Ausnutzung der Signal- und
Funktionssynergien auf der Feld-
ebene. Bild 8 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines solchen Hardware-Bau-
kastens.

Software

Die oben dargestellten Elemente
des Hardware-Baukastens verfiigen
noch iiber keine eigentliche Funktio-
nalitdt im Sinne der Aufgaben der
koordinierten Schutz- und Leittechnik
in Schaltanlagen. Dies steht im Ge-
gensatz zur konventionellen Sekun-
ddrtechnik, wo jede einzelne Hard-
warekomponente bereits die ihr zuge-
wiesene Einzelfunktion erfiillt. Paral-
lel zum Hardware-Baukasten muss
nun ein entsprechender Software-
Baukasten definiert werden, aus wel-
chem spiter ablauffihige Programme
gebildet und auf der Hardware, insbe-
sondere den Verarbeitern, implemen-
tiert werden konnen. Bei identischem
Hardwareaufbau ist die eigentliche
Funktion jeder einzelnen Feldeinheit
damit durch die aus dem Software-
Gesamtbaukasten ausgewihlten und
implementierten oder aktivierten
Softwaremodule gegeben. Bevor auf
die Vorteile dieses Systems weiter ein-
gegangen wird, soll kurz untersucht
werden, welche Softwaregrundmo-
dule und -werkzeuge sich fiir Steue-
rung, Messung und Schutz aufdridn-
gen:

Steuerung: Steuerfunktionen beste-
hen zu wesentlichen Teilen aus Logik-
funktionen und Zeitgebern. Die ana-
logen Funktionen sind hier von eher
untergeordneter Bedeutung. Fiir die
Implementation von Steuerfunktionen
bietet sich die sogenannte Funktions-
planprogrammierung (FUP) als Lo-
sungsmittel an. Dieses Softwarewerk-
zeug erlaubt die Definition aller Steu-
erfunktionen direkt als Logikschalt-
bild, wie der Anwender dies von der
konventionellen Technik her kennt.
Die Programmierung der anwen-
dungsspezifischen Steuer-Gesamt-
funktion geschieht mittels eines Com-
puters offline durch Zusammenfiigen
von einzelnen Logikschaltkreisen auf
dem grafikfahigen Bildschirm, Zuord-
nung von Ein- und Ausgédngen, auto-
matisierter Dokumentation der Ge-
samtschaltung und anschliessendem
automatischem Ubersetzen (compilie-
ren) in den sogenannten Maschinen-
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Bild9 Logikprogrammierung mittels Funktionsplanwerkzeug

code, welcher vom Verarbeitungsge-
rdat, auf dem spdter das Steuerpro-
gramm ablaufen soll, verstanden wird.
Das fertige Steuermodul kann an-
schliessend vom externen Computer
auf alle Verarbeitungsgerite in der
Schaltanlage, welche dieses Steuer-
modul benétigen, «heruntergeladen»
werden. Diese Werkzeuge sind derart
bedienungsfreundlich, dass  der
Schaltanlagenbetreuer selber seine
Steuerprogramme entwerfen, compi-
lieren und implementieren kann. Dies
erleichtert nachtragliche Anpassungen
bei einem Weiterausbau der Schaltan-
lage ganz erheblich. Bild 9 zeigt einen
von einem FUP-Werkzeug dokumen-
tierten Ausschnitt aus einem Steuer-
programm. Steuerfunktionen stellen
hohe Anforderungen an die Rechen-
leistung der Verarbeiter und hochste
Anforderungen an die Benutzer-
freundlichkeit der Programmierwerk-
zeuge.

Messung: Messfunktionen bestehen
vorwiegend aus der Erfassung, Vor-
verarbeitung und lokalen Zwischen-
speicherung analoger Signale. Fiir die
Registrierung und Protokollierung
sind Funktionen zur Echtzeitstempe-
lung der abzuspeichernden Messwerte
in der Feldeinheit vorzusehen. Die
Vorverarbeitung beinhaltet alles, was
den Aufwand fiir die anschliessende
Speicherung minimiert. Dies bedeu-
tet, dass sdamtliche Redundanzen aus
den Messsignalen zu entfernen sind,
Verfahren fiir die Dynamikkompres-
sion angewendet werden und kombi-
nierte Messresultate (zum Beispiel
Leistungsmittelwerte) nur bei Bedarf
berechnet werden. Damit unterschei-
den sich die Messfunktionen von den
Schutzfunktionen, welche zwar auf
die gleichen analogen Signale zugrei-
fen, aber stindig und zeitgerecht neu
berechnet werden miissen. Fiir die
Kombination einzelner skalarer Mess-

funktionen zu vektoriellen Grossen
sind ebenfalls Softwarewerkzeuge auf
Funktionsplanbasis in Gebrauch. An-
stelle der oben erwidhnten Logik-
Grundfunktionen kann der Anwender
hier mit mathematischen Operatoren
programmieren und die analogen Ein-
gangssignale entsprechend seinen Be-
diirfnissen verkniipfen und auf ana-
loge Ausginge fithren. Innerhalb ei-
nes hierarchischen Systems fiir die
Sekundartechnik konnen diese erwei-
terten Messfunktionen entweder in
den Feldeinheiten oder aber auch im
Anlagenrechner implementiert wer-
den. Im letzteren Fall sind die Resul-
tate allerdings auf der Feldebene nicht
mehr verfiigbar, sondern erst auf der
Anlagenebene. Messfunktionen stel-
len nur mittlere Anforderungen an die
Rechenleistung der Verarbeiter, aber
hochste Anforderungen an die Spei-
chertiefe innerhalb der Feldeinheiten.
Schutz: Schutzfunktionen bestehen
aus der Erfassung analoger Signale,
deren skalarer oder vektorieller Ver-
rechnung und daraus abgeleiteter bi-
nirer Zwischenresultate (zum Beispiel
Leitungsimpedanz «kleiner als vorge-
wiéhlter Wert»). Die Zwischenresul-
tate werden anschliessend in aufwen-
digen Logikmodulen zu den binéd-
ren Endresultaten (zum Beispiel «Lei-
tung ausschalten») weiterverarbeitet.
Schutzfunktionen haben Echtzeitcha-
rakter und stellen darum die héchsten
Anforderungen an die Rechenleistung
der Verarbeiter. Sie vereinen in sich
die Forderungen, welche an Steuer-
und Messmodule gestellt werden. Die
Technologie ist hier noch nicht so
weit, dass sinnvolle Funktionsplan-
werkzeuge angeboten werden kon-
nen. Die Programmierung von
Schutzfunktionen bleibt weiterhin
Spezialisten vorbehalten. Mit steigen-
der Rechenleistung der Verarbeiter in
den Feldeinheiten erhohen sich meist
gleichzeitig auch die Forderungen an
die Schutzfunktionen. Schutzmodule
werden deshalb als Ganzes in den ein-
zelnen Feldeinheiten implementiert
und konnen nicht auf einfache Weise
umprogrammiert werden. Die Anpas-
sung an neue Betriebszustinde muss
sich auf die Parametrierung der
Schutzfunktionen beschrianken.
Kommunikation, MMK und Dia-
gnose: Um die Feldeinheiten in das
hierarchische System einer modernen
Sekundirtechnik eingliedern zu kon-
nen, sind weitere Softwaremodule
vonnoten. Spezielle Verarbeiter, so-
genannte  Kommunikationsrechner,
beinhalten Programme, welche die
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Feldeinheiten zur Kommunikation
iiber einen seriellen Feldbus mit der
néchsthoheren Systemebene befihi-
gen. Die Kommunikationssoftware
verwaltet die lokale Datenbank in den
Feldeinheiten und stellt sicher, dass
im ganzen System die Datenkonsistenz
gesichert ist. Diese Aspekte sind dort
dusserst wichtig, wo die Systemtopo-
logie direkten Einfluss auf die Sicher-
heit der Priméranlage hat, zum Bei-
spiel bei der schaltanlagenweiten Ver-
riegelungsfunktion oder der Sammel-
schienenschutzfunktion. Die MMK-
Softwaremodule konnen, dhnlich wie
die erweiterten Messfunktionen, glei-
chermassen in den Feldeinheiten als
auch im Anlagenrechner implemen-

i
|
'
1
1

]

< Prozessebene — «—— Feldebene ——— «— Stationsebene ——

Bild 10 Auslagerung der Datenerfassung
in die Primirteile der Anlage

tiert werden. Es wird angestrebt, dem
Anwender auf den Bildschirmen in
der Warte das gleiche Bild darzustel-
len, wie es dem Schutz- oder Leittech-
nikinbetriebsetzer auf dem tragbaren
PC an der Feldeinheit présentiert
wird. Dies reduziert den Schulungs-
aufwand des Anlagenpersonals be-
trachtlich und fordert eine einheitliche
Denkweise. Softwaremodule fiir die
stindige Selbstdiagnose werden von al-
len Verarbeitern «im Hintergrund»
abgearbeitet. Die Nutz-Rechen-Lei-
stung der Verarbeiter wird damit zwar
geringfiigig reduziert, jedoch ernied-
rigt sich die mittlere Zeit fiir die
Erkennung eines fehlerbehafteten
Systemteils gegeniiber einer periodi-
schen Uberpriifung mittels Einspei-
sung externer Signale betréchtlich.
Die Vertfiigbarkeit der Gesamtanlage
wird dadurch erhoht.

Durch diese konsequente Modulari-
sierung von Hard- und Software eroff-
net sich ein weites Feld fiir die ver-
schiedenartigsten Kombinationen von
Funktionen innerhalb einer einzelnen
Feldeinheit. Oder — unter einem ande-
ren Blickwinkel betrachtet — die Ver-
teilung gleicher oder verschiedener
Softwarefunktionen auf verschiedene,
aber gleich aufgebaute Hardwarebau-
gruppen gestattet vollig neuartige und
leicht zu realisierende Redundanz-
konzepte. Dies gilt fiir das einzelne
Schaltfeld genauso wie fiir die ge-
samte Schaltanlage.

Ausblick in die Zukunft

Auslagerung von Teilfunktionen
in die Prozessebene

Ein nichster Schritt in der Modula-
risierung der Sekundértechnik besteht
in der Auslagerung der Datenakquisi-

tionselemente zum Prozess. Ein Teil
der Elektronik wird also direkt in die
primdren  Anlagenteile (Schalter,
Wandler usw.) implementiert. Damit
entfillt die Verdrahtung zwischen den
Primirelementen und den Feldeinhei-
ten; sie wird durch einen Prozessbus
auf Lichtwellenleiterbasis ersetzt. Je
nach Intelligenz dieser Vor-Ort-Elek-
tronik konnen einzelne der oben er-
wihnten Softwaremodule in dieser zu-
sdtzlichen Prozessebene implemen-
tiert werden. Bild 10 zeigt diese Er-
weiterung gegeniiber den Bildern 3
und 4.

Anbindung der Netzleittechnik

Die RTUs (Remote Terminal
Units, Fernwirkunterstationen) der
Netzleittechnik, welche bisher parallel
zu lokalen Schutz-, Steuer- und Mess-
einrichtungen in die Feldebene ein-
griffen, sind nicht mehr notwendig.
Die Anbindung der Netzleittechnik
geschieht direkt an den Anlagen- oder
Stationsrechner oder an den Stations-
bus. Softwaremodule, welche fiir An-
lagen- und Stationsrechner konzipiert
wurden, sind auch auf den abgesetz-
ten Rechnern der Netzleittechnik
lauffahig. Damit ergibt sich insbeson-
dere bei der MMK ein einheitliches
Darstellungsformat auf allen Hierar-
chiestufen.

Literatur

[1] ABB Taschenbuch «Schaltanlagen». 8. Auf-
lage. Herausgegeben von: ABB Mannheim/
Deutschland. Cornelsen Verlag Schwann-
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Anmerkung:
Dieser Aufsatz ist die iiberarbeitete Fassung eines

Vortrages, gehalten an der ETG-Tagung vom
7. Mai 1992 in Baden.
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