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NetzleittechniAk‘

Die BKW Energie AG hat ihr Uber 20 Jahre altes Betriebsleitsystem durch ein dem
aktuellen Stand der Technik entsprechendes Energy Management System ersetzt.
Dank vertiefter Kenntnis des Netzverhaltens und zahlreicher besonderer Funktionen
der Netzsicherheit bietet das von ABB Network Partner AG gelieferte und eingefihrte
System S.P.I.D.E.R. EMS die Mdglichkeit, das Netz optimal zu planen, zu nutzen und die
Versorgungssicherheit zu garantieren.

Modernste Netzleittechnik
fiir das Ubertragungsnetz der BKW
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Das BKW-Netz im Uberblick

Die BKW Energie AG (BKW) versor-
gen einen betrichtlichen Teil des schweize-
rischen Mittellandes und der Nordwest-
schweiz mit elektrischer Energie. In ihrem
Versorgungsgebiet wohnen etwa eine Mil-
lion Einwohner, also rund ein Siebentel der
gesamten schweizerischen Bevolkerung.

Die BKW verfiigt iiber acht eigene Was-
serkraftwerke am Lauf von Kander und
Aare und das Kernkraftwerk Miihleberg.
Sie sind ferner an mehreren Partnerwerken

beteiligt. In den eigenen Kraftwerken steht
eine installierte Leistung von 500 MW zur
Verfiigung, bei den Partnerwerken rund
1500 MW.

Im Jahr 1994 erreichte die Versorgungs-
energie im eigenen Netz 6059 GWh, bei
einer Hochstlast von 1929 MW. 58% des
Stromes wurden in Kernkraftwerken, 11%
in Laufkraftwerken und 31% in Speicher-
kraftwerken erzeugt.

Das Netz der BKW umfasst rund 5000 km
Leitungen auf den Spannungsebenen
zwischen 380 und 16 kV. Dazu gehoren 61
Unterstationen mit Spannungen von 380 kV
bis 16 kV. Mit zahlreichen Verbund-Uber-
gabeleitungen auf verschiedenen Span-
nungsebenen ist die BKW eng in das

{RLS Bassecourt

{ RLS Aarberg
RLS Bickigen

RLS Muhleberg

: BFZ Mﬁhlebergl
RLS Wimmis

Bild 1 Geographische Ubersicht iiber das «Leitsystem Ubertragungsnetz» mit Betriebsfiihrungszentrum

(BFZ) und den regionalen Leitstellen (RLS).
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schweizerische und européische Verbund-
netz eingebunden.

Bisher hatte die zentrale Leitstelle in
Miihleberg ausschliesslich Uberwachungs-
und Koordinationsaufgaben. Die Schaltho-
heit aller Netzstufen lag in den regionalen
Schaltstellen. Zur Erhohung der Betriebs-
sicherheit und besseren Nutzung der Anla-
gen wurde das aus dem Jahre 1970 stam-
mende Netzleitsystem durch ein modernes
Energie Management System abgeldst. Im
neuen Betriebsfithrungszentrum in Miihle-
berg wird die Netzfiihrung zentralisiert.
Gleichzeitig wird sie betrichtlich verfei-
nert und mit Netzsicherheitsfunktionen und
Steuerungshilfen, die erst in den letzten
Jahren entwickelt wurden, erginzt.

Hohe Anforderungen
an das Netzleitsystem

Die rationelle und sichere Fiihrung kom-
plexer Elektrizititsnetze mit zahlreichen
verschiedenartigen  Produktionsanlagen,
Leitungen, Umspannwerken und Schalt-
anlagen stellt hohe Anforderungen an mo-
derne Leitsysteme. Diese sollen das Be-
triebspersonal in seinen Entscheidungen
und Massnahmen massgeblich unterstiitzen
sowie von Routinearbeiten entlasten.

Die Hauptaufgabe der Netzfiihrung be-
steht darin, einen zuverldssigen und siche-
ren Netzbetrieb zu gewihrleisten, dies vor
allem auch bei Storungen und Ausfillen
von Netzelementen. Dabei sind moglichst
eine konstante Netzspannung und Frequenz
einzuhalten. Zu einem Energiemanagement
gehoren aber auch wirtschaftliche Aspekte
beziiglich des optimalen Einsatzes der Pro-
duktions- und Ubertragungsanlagen sowie
der Beurteilung des Energieaustausches
mit den Partnern. Zur Erfiillung dieser
komplexen Aufgaben muss das Leitsystem
mit einer umfassenden Anzahl von Funk-
tionen ausgerdistet sein.

Das Leitsystem S.P.I.D.E.R. EMS von
ABB Network Partner AG erfiillt die an ein
modernes Energy Management System ge-
stellten Anforderungen. Die BKW setzen
dieses System in ihrem Betriebsfiihrungs-
zentrum in Miihleberg als «Leitsystem
Ubertragungsnetz» ein. Dessen Hauptfunk-
tionen sind:

— Uberwachung und Steuerung des Netzes
Netzregelung
Netzsicherheitsfunktionen

— Trainingssimulator

Dank dem offenen Systemkonzept und
des modularen Aufbaus der Hard- und Soft-
ware kann S.P.LD.E.R. jederzeit den effek-
tiven Bediirfnissen angepasst werden. Um
die grosse Menge anfallender Daten zu be-
willtigen, entlasten dezentrale Rechner
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Bild 2 Konfiguration des «Leitsystems Ubertragungsnetz».

DE Daten-Engineering
EGL Landesregler Laufenburg
FWG Frontends des alten Systems

(Frontends) den Hauptrechner durch Vor-
verarbeitung und Verdichtung der Informa-
tionen.

Standardisierte Schnittstellen erlauben
die Integration verschiedener «fremder»
Systeme. So werden Informationen mit
dem bereits bestehenden «Leitsystem Ener-
gieverkehr» ausgetauscht, mit dem das
Energiemanagement, das heisst die Kraft-
werks-Einsatzplanung und deren Uberwa-
chung, sowie die Energieabrechnung er-
folgt. Im weiteren bestehen Verbindungen
zu einem BKW-Netzplanungssystem in
Bern sowie zu zwei Fernwirksystemen,
Frontends des alten Netzleitsystems, die fiir
die Ablosephase der Aussenstellen in Un-
terstationen noch in Betrieb stehen.

Systemkonfiguration

Das «Leitsystem Ubertragungsnetz» der
BKW umfasst zwei Hierarchiestufen. Im

KWO Kraftwerke Oberhasli
LSE «Leitsystem Energieverkehr»
PAN Netzplanungssystem

Betriebsfiihrungszentrum — werden  die
Spannungsebenen von 380 kV bis 132 kV
tiberwacht und ferngesteuert, wihrend die
Uberwachung und teilweise auch Steue-
rung der 50-kV- und 16-kV-Netze in fiinf
regionalen Leitstellen erfolgen. Eine dieser
regionalen Leitstellen befindet sich direkt
beim Betriebsfiihrungszentrum in Miihle-
berg, vier weitere in wichtigen Unterwer-
ken (Bild 1). Als Folge der historischen
Entwicklung sind die Ausriistungen der re-
gionalen Leitstellen und die entsprechen-
den Fernwirkausriistungen in den Untersta-
tionen verschiedenen Typs und Herkunft.
Das neue Leitsystem basiert auf einem
Doppelrechnersystem (Hauptrechner) vom
Typ DEC VAX 6000 mit umfangreichen
Arbeits- und Massenspeichern (Bild 2).
Redundant ausgefiihrt sind auch das lokale
Rechnernetzwerk (Ethernet), die Frontend-
Rechner sowie die Kommunikationsver-
bindungen zu diesen. An die regionalen
Leitstellen werden total 60 Fernwirkgerite
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S.P.LLD.E.R. RTU 200 mit zum Teil lokaler
Protokollierung angeschlossen, von denen
sich 41 in Unterstationen der BKW und 19
bei Partnerwerken befinden. Die Daten-
tibertragung zu den RTU verlduft iiber
Richtstrahl- oder Kabelverbindungen, teil-
weise redundant, in der Regel mit 600 Bd
und 1200 Bd, zwischen den regionalen
Frontend-Rechnern und dem lokalen Rech-
nernetzwerk redundant mit 9600 Bit/s.

Das Leitsystem ist in bezug auf die Netz-
reglerfunktion (AGC) mit dem Landes-
regler Laufenburg (EGL) sowie mit dem
Regelsystem der Kraftwerke Oberhasli
(KWO) verbunden.

Am  «Leitsystem Ubertragungsnetz»
werden 16 Arbeitsplitze WS 300 mit je
zwei oder drei vollgrafischen Bildschirmen
betrieben. Acht Arbeitsplitze mit verschie-
denen Aufgaben und diesen Aufgaben ent-
sprechenden Autorititen befinden sich im
Betriebsfiihrungszentrum in Miihleberg,
und je einer in den fiinf regionalen Leitstel-
len. Zwei Arbeitsplitze beansprucht der
Hauptsitz der BKW in Bern, wo die mittel-
fristige Betriebsplanung, Netzstudien und
Analysen sowie diverse Statistiken gefiihrt
werden. Fiir den Unterhaltsdienst der Infor-
mationssysteme der BKW ist die Informa-
tionstechnische Abteilung der BKW in
Nidau zustéindig. Sie ist auch fiir den Unter-
halt des Leitsystems verantwortlich und
beansprucht ebenfalls einen Arbeitsplatz
im System. Die Autorititszuweisung ist so-

wohl beziiglich der Arbeitsplitze als auch
beziiglich der Operateure strikte geregelt.
Ferner ist die Informationstechnische Ab-
teilung in Nidau mit einem in das Rechner-
netzwerk eingebundenen S.P.LD.E.R.-
Testsystem und Data Engineering-System
ausgeriistet.

Von grosser Bedeutung ist eine benut-
zerfreundliche  Mensch-Maschine-Kom-
munikation (Bild 3). Das Interface besteht
bei S.P.I.D.E.R. aus hochauflosenden Bild-
schirmen, einer den Aufgaben angepassten

Bild 3 Blick in den Kommandoraum des Betriebsfiihrungszentrums.
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Bild 4 Detail des Blindschaltbildes mit der Station Miihleberg-Ost.

Funktionstastatur und Rollkugel-Maus.
Die Fenstertechnik bietet zahlreiche Mog-
lichkeiten einzelner und kombinierter, auf
betriebliche ~ Situationen zugeschnittene
Darstellungen. Das grosse Blindschema
mit den dynamisch nachgefiihrten Schalt-
zustdnden, Leitungs-Lastindikatoren und
frei anwihlbaren digitalen Anzeigegeriten
fiir Messwerte bietet eine umfassende Uber-
sicht (Bild 4).

Uberwachung und Steuerung

Das SCADA-(Supervision, Control and
Data Acquisition)Funktionspaket des Netz-
leitsystems enthdlt die grundlegenden
Funktionen der Uberwachung und Steue-
rung. Im Kommandoraum des Betriebs-
fiihrungszentrums in Miihleberg sind zwei
Arbeitsplitze fiir diese Aufgabe reserviert.

Eine Hauptaufgabe des SCADA besteht
in der Verarbeitung und zweckmissigen
Prisentation der in den Aussenstellen er-
fassten Daten (Bild 5). Im «Leitsystem
Ubertragungsnetz» betrifft dies etwa 100
Sammelschienen, 120 Leitungen und 110
Transformatoren, was rund 15000 Mel-
dungen, 1500 Messwerte und 600 Zihl-
werte ergibt. Dazu kommen Messwerte
und Zustandsmeldungen von Verbundpart-
nern, die heute noch manuell nachgefiihrt
werden.

Eine weitere Aufgabe des SCADA ist es,
Zustandsidnderungen zeitfolgerichtig zu er-
fassen und sie als Ereignisse oder gegebe-
nenfalls als Alarme anzuzeigen. Aus den
ibermittelten Daten werden abgeleitete
Prozessdaten berechnet, ferner sind Daten-
protokolle, Ausziige aus Alarmlisten, di-
verse Statistiken usw. zu erstellen (Bild 6).

Zu SCADA gehort zudem die Fernsteue-
rung der Schaltelemente und Stufenschalter
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Bild 7 Ubersichtsbild der Netzregelung.

sowie eine systematische Uberpriifung der
Plausibilitit der Daten, insbesondere vor
der Ausfiihrung von Steuerbefehlen. Eine
spezielles Werkzeug zur Entlastung des
Operateurs ist die Schaltsequenzsteuerung.
Fiir wiederkehrende Schaltvorginge wer-
den Programme der Ablaufsequenzen «Off
line» vorbereitet, beispielsweise fiir Sam-
melschienenwechsel mit entsprechenden
Leitungsumschaltungen. Beim Schaltse-
quenzaufruf wird ein solches Programm
von einem Software-Interpreter schrittwei-
se automatisch abgefahren, wobei jeder
Befehl umfassend auf Plausibilitit gepriift
wird. Die Sequenzsteuerungen bilden eine
effiziente Unterstiitzung des Operateurs zur
Rationalisierung von dessen Arbeit und
verringern das Risiko von Schaltfehlern.

Netzregelung

Die Kernkraftwerke sowie die Fluss-
kraftwerke, deren Leistung durch die Was-

50

Laufenburg

Prequenzmessung BEW

49.983 H1  49.982 W

1
,
H m
m. m.z

<1 Prioritest ¢2)

00 O Q0
IIQI Seteteler
egele e

ONE MINUTE TREND 3

200.05 246.900

-180.0 1S0.08 202.080

-28.9 198.85 230088

59.05 254008

120.00 ~430.0  4.00 230800
160.00 3400 -50.08 226.080
200.00 -630.0 18908 222900
240,60 ~720.0 ~150.98 218.908
200.00 ~3190.0 -200.08 214.208

320.00 ~980.8 -250.08 219.088

Aktueller Wert
HO-2 S -124.92 W
MUO-2 -316.33 A
MUo-2 25.85  war
wo-2 2282 W

(38 Sekunden Trend)
w5 s 1208 s

-89 1.9 1.0

.6 -394 7508 5
~400.0 4000 5.0 o8
-500.0 -580.0 2%.00
500.0 600 B0 G0
-100.8 -700.0 25.00 -25.60
-300.0 -200.0 -50.88 -50.80
~900.0 -999.0 -75.08 -75.88

1080.9 ~1860.0 ~180.00 150,58

W 18:20  19:38 1648 1850 1uBd 118 1626 13 1

267 W
28 W -2 w0
281 W 282 W
WAL 441 WA

s €
¢ SISACCAREA )
« SISAGOAREA ACE

¢ SISAGCAREA FACE >

Objekt-Identifikation

Objekt-Text

s © INTERcrGE

NET INTERCHANGE
SAL AGC AREA CONTROL ERROR
SAG AGC FILTERED ACE
Hervorheben Vergroeasern| ., Ve

4 (pop Corwe) |5 ggnity)

Bild 8 Beispiel einer Regelkurve der Ubergabeleistung.

sermenge weitgehend vorbestimmt ist,
und die Speicherkraftwerke liefern die
Grundlast der Netzversorgung. Kurzzeitige
Schwankungen werden vom Regelkraft-
werk der KWO aufgefangen und ausge-
glichen.

Das «Leitsystem Energieverkehr» iiber-
gibt dem Netzregler am Vortag, fiir Ande-
rungen auch aktuell, ein Tagesprogramm
der Ubergabeleistungen. Ebenso wird vom
Landesregler ein entsprechender Stellwert-
anteil der BKW zum Ausgleich der Regel-
differenz Schweiz zum europiischen Ver-
bundbetrieb beriicksichtigt. Die Summe
der geplanten Ubergabeleistungen wird mit
den gemessenen Ubergabeleistungen ver-
glichen und die Differenz, zusammen mit
einer leistungsbewerteten Frequenzab-
weichung als Eingangsgrosse, iiber einen
Pl-Regler dem KWO-Reguliersystem als
Stellwert weitergegeben (Bild 7). Um den
gewiinschten Verhiltnissen Rechnung zu
tragen, hat der Operateur die Moglichkeit,
Korrekturen anzubringen. Die Netzregler-

daten werden zwischen dem Leitsystem
und der KWO alle fiinf Sekunden ausge-
tauscht.

Zwar schwankt die Frequenz im euro-
pdischen Verbundnetz nur gering, deswe-
gen liegt das Schwergewicht der Regelung
auf der Einhaltung der Ubergabeleistun-
gen. Abweichungen von der Nennfrequenz
und geplante Ubergabeleistungen fiihren
zu Korrekturen durch die Netzregelung
(Bild 8). Grosse Bedeutung erhilt dieser
Regelkreis im Fall von namhaften Produk-
tionsausfillen oder einer Trennung vom
Verbundnetz.

Netzsicherheitsfunktionen

Die Netzsicherheitsfunktionen sind im
wesentlichen Hilfsmittel, mit denen auf-
grund der Zustandsmeldungen und der
Messwerte festgestellt werden kann, ob
sich das Netz in einem sicheren, kritischen
oder gestorten Zustand befindet. Fiir diese
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Bild 9 Ausschnitt aus dem Netziibersichtshild mit Lastflussberechnung.

Beurteilung ist es wichtig, den Netzzustand
moglichst genau zu kennen. Die relevanten
Daten von Netzteilen, die gentigend erfasste
Messwerte beinhalten, werden estimiert.

Fiir Netzteile, die mit Messwerten unge-
niigend erfasst sind, werden Pseudomess-
werte generiert und die entsprechenden
Netzteile pseudoestimiert.

Abweichungen  zwischen  erfassten
Messwerten und estimierten Werten wer-
den statistisch erfasst. Diese Statistiken ge-
ben Aufschluss tiber Messwertfehler bzw.
liefern Aussagen iiber die effektive Genau-
igkeit der erfassten Messwerte.

Auf dem aktuellen erfassten Netz-
zustand (Momentaufnahme) aufbauend,
werden mit Simulation Ausfille von Netz-
elementen vorgegeben und der daraus
resultierende neue Netzzustand mit der
Lastflussberechnung analysiert (Bild 9).
Damit erhilt der Operateur eine Ubersicht
tiber potentielle Schwichen des aktuellen
Netzes und ist somit in der Lage, entspre-
chende Massnahmen zur Aufrechterhaltung
oder Wiederherstellung des sicheren Be-
triebes und dessen Optimierung zu planen.
Die Resultate und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse werden auch fiir die operatio-
nelle Netzplanung verwendet.

Die Netzsicherheitsfunktionen umfassen
folgende Funktionsblocke:

— dynamische Netzeinfirbung

— Topologiemodell, Beobachtbarkeit,
Analyse, Grenzwertiiberwachung

— Ermittlung Topologie- und Messwert-
fehler

— Zustandsschitzung der beobachtbaren
und nichtbeobachtbaren Netzteile

— Prognose der Sammelschienen-
belastungen

— Lastflussberechnungen

— Ausfall- und Kurzschlussanalysen

Bulletin SEV/VSE 22/95

Trainingssimulator

Der im Leitsystem integrierte Dispat-
cher Training Simulator ist ein wichtiges
Hilfsmittel fiir die Aus- und Weiterbildung
der Operateure. Der Dispatcher Training
Simulator verwendet soweit wie mdoglich
die Funktionsblocke der Netzsicherheits-
rechnung. Die Einfiihrung in die Eigen-
schaften des Leitsystems und die Aus-
bildung in der Netzfiihrung sind um so
effizienter, als sie in einer Prozess- und
betriebsnahen Umgebung unter Anwendung
derselben Geritefunktionen und derselben
Benutzeroberfliche erfolgen, wie bei der
realen Netzfiihrung.

Der Trainingssimulator basiert auf den
aktuellen und historischen Netzdaten des
SCADA, ohne diese zu beeinflussen. Er
bildet das reale Verhalten des Netzes sowie
des Fernwirksystems ab und verfiigt iiber
einen konsistenten Prozessdatensatz. Si-
mulierte Zustandsinderungen von Netzele-
menten wirken sich auf den simulierten

Netzleittechnik

Netzzustand dynamisch aus. Ohne den rea-
len Netzbetrieb zu beeinflussen, lernen die
Operateure auf diese Weise auf Netzverin-
derungen und Storungen zu reagieren, um
das Netz in einen sicheren Zustand zuriick-
zufithren. Die Simulation von Ereignissen
erfolgt interaktiv durch einen Trainer, als
auch mit vorbereiteten Szenarien. Die Er-
gebnisse der Simulation werden dem Ope-
rateur gleich wie die reale Prozessumge-
bung prisentiert, wodurch der Eindruck

entsteht, das wirkliche BKW-Netz zu
steuern.
Ausblick

Der Werkvertrag fiir das S.P.I.D.E.R.
Energy Management System wurde 1990
zwischen BKW und ABB unterzeichnet.
Die Einfiihrung des komplexen Systems
verlief im wesentlichen in zwei Stufen:
dem SCADA-Teil mit der Netzregelung
und den Netzsicherheitsfunktionen mit
dem Trainingssimulator. Wihrend der Rea-
lisierungszeit wurde auf eine umfassende
und kontinuierliche Ausbildung der Fach-
leute der BKW geachtet. Ziel der inten-
siven Ausbildung ist, dass die BKW in der
Lage sind, das System selbstindig zu unter-
halten und zu warten. Die Spezialisten der
BKW iibernahmen unter anderem die Auf-
gabe, die Prozessdaten und die zahlreichen
vollgrafischen Betriebsschaubilder aufzu-
arbeiten und in das System einzugeben so-
wie die Programme der Schaltsequenz-
steuerungen selbstindig zu erstellen.

Das S.P.ILD.ER. Energy Management
System ist ein erweiterungsfihiges, zu-
kunftsgerichtetes System. Die damit erziel-
baren vertieften Kenntnisse des Netzver-
haltens und der Moglichkeiten, auch unter
extremen Bedingungen einen sicheren
Netzbetrieb aufrechtzuhalten, entsprechen
heute einer unabdingbaren Notwendigkeit.

Technique moderne de conduite
des réseaux pour le réseau de
transport d'électricité des FMB

La FMB Energie S.A. a remplacé son systeme d’exploitation vieux de quelque
20 ans par un systeme de gestion d’énergie correspondant au niveau technique actuel.
Grice a une connaissance approfondie du comportement du réseau et de nombreuses
fonctions spécifiques de la sécurité du réseau, le systeme S.P.1.D.E.R. EMS livré et mis
en place par ABB Network Partner AG permet de planifier et d’utiliser le réseau de
maniere optimale tout en garantissant la sécurité de I’approvisionnement. La FMB
Energie S.A. approvisionne en énergie électrique une zone importante du Plateau
suisse et du nord-ouest de la Suisse, soit environ un million d’habitants.
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