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Leittechnik

IEC 61850 in einer 380-kV-Anlage

Schaltanlage Laufenburg normkonform automatisiert

Die Modernisierung von Schaltanlagen ist fur Energieversorger
wie auch fur die Industrie in vielen Landern eine aktuelle und
wichtige Aufgabe. Die zum Einsatz kommende Lésung soll, wie
auch bei Neuanlagen, flr lange Zeit eine stabile und kostengiin-
stige Stromversorgung ermdéglichen. Mit der Fertigstellung der
Norm IEC 61850 steht flr die Automatisierung von Schaltanla-
gen eine zukunftssichere Kommunikationslésung bereit. Sie
wurde bei der Modernisierung des im europaischen Verbund-
netz wichtigen Knotens Laufenburg der EGL weltweit zum er-
sten Mal im Hochspannungsbereich eingesetzt. Damit stehen
den Anwendern die Vorteile der jahrelangen Normentwicklung
nun auch in der Praxis fur alle Spannungsebenen zur Verfiugung.

Energieversorger (EVU) wie auch die
Industrie verlangten in den 90er-Jahren
eine globale Norm fiir die Kommunika-
tion in Schaltanlagen, um diese ohne
kostspielige Protokollumsetzungen auto-
matisieren zu konnen. Die IECY setzte
deshalb 1995 im Technischen Komitee
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TC 57 drei Arbeitsgruppen ein, die die
Norm IEC 61850 erarbeiteten. Beglei-
tend wurde die Norm schrittweise imple-
mentiert und durch Interoperabilititstests
gemeinsam mit anderen TC-57-Mit-
gliedern validiert. Die auf MMS, TCP/IP
und Ethernet basierende Norm deckt
alle Kommunikationsanforderungen in
Schaltanlagen ab. Der Einfluss des Da-
tenmodells und der Konfigurationsspra-
che der Norm, der sogenannten SCL?,
auf die Stationsautomatisierung reicht
weit iiber die Kommunikation hinaus.
Uber die Grundlagen sowie das Potenzial
der Norm IEC 61850 [1] wurde in dieser
Zeitschrift bereits in zwei Beitriigen aus-
fiihrlich berichtet ([2], [3]).

Die Vorteile von IEC 61850 lassen sich
nicht nur bei Neuanlagen, sondern auch
bei der Erneuerung der Sekundirtechnik
einer Schaltanlage nutzen, sofern diese in
einem Schritt erfolgt. Als Beispiel sei
dafiir das Unterwerk Winznauschachen in
der Schweiz erwihnt. Hier wurde eine
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gesamte Mittelspannungsanlage (16 kV)
durch eine IEC-61850-basierte Losung
ersetzt und im November 2004 in Betrieb
genommen [4].

Eine besondere Herausforderung ist
die Modernisierung von Hochspannungs-
schaltanlagen. Diese verlangt meist eine
anspruchsvolle Systemintegration und
Projektleitung, da oftmals aus wirtschaft-
lichen und betrieblichen Griinden stufen-

weise Komponenten auf Feld- und Sta-
tionsebene ersetzt werden. Zur Minimie-
rung von Betriebsunterbriichen werden
die Schaltfelder sequenziell modernisiert.
Zudem werden fast immer Fremdgeriite
integriert, zum Beispiel fiir den Zweit-
schutz. Das bedeutet, dass nicht nur
Komponenten von mehreren Herstellern,
sondern auch von mehreren Generationen
mit und ohne IEC61850 nebeneinander
existieren und im Betrieb kooperieren
miissen. Das erste Feld einer solchen Lo-
sung ging im Dezember 2004 in der 380-
kV-Schaltanlage Laufenburg in Betrieb.
An diesem Projektbeispiel zeigt sich,
dass die Norm IEC 61850 auch bei einer
schrittweisen Modernisierung von An-
fang an Vorteile bringt.

Schaltanlage Laufenburg wird
modernisiert

Die Elektrizitits-Gesellschaft Laufen-
burg (EGL) besitzt und betreibt einen
bedeutenden Teil des 380/220-kV-Netzes
der Schweiz. Ihre 1967 gebaute 380-kV-
Schaltanlage Laufenburg ist ein wichtiger
Knoten im europdischen Verbundnetz
(Bild 1).

Nach fast 40-jihrigem Betrieb soll die
Primér- und Sekundirtechnik von sieben
der 17 Felder innerhalb von zwei Jahren
ersetzt werden. Die Konfiguration der

Bild 1 Laufenburg im europdischen Verbundnetz
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Bild2 Die 380-kV-Schaltanlage Laufenburg der EGL

380-kV-Anlage besteht aus einer Drei-
fachsammelschiene mit Umgehungs-
schiene und mehreren Lingsabschnitten
(Bild 2).

Die zuverldssige Modernisierung von
funf Leitungsfeldern, einem Transforma-
torabgang und einem Kupplungsfeld
sollte moglichst ohne Betriebsunterbruch
durchgefiihrt werden. Ein zukunftssiche-
res Modernisierungskonzept war sowohl
fur die Schaltanlage als auch fiir das
Schutz- und Automatisierungssystem er-
forderlich, damit diese den Anforderun-
gen von heute und morgen beziiglich effi-
zientem Betrieb, hoher Funktionalitit
und offener Integration gerecht werden.
Das spezielle Problem der unterschied-
lichen Lebenszyklen von Einrichtungen
auf der Feld- und Stationsebene musste
angegangen werden, zumal die Stations-
ebene beibehalten wurde. Damit und mit
der schrittweisen Durchfithrung der Mo-
dernisierung war implizit ein gemischter
Betrieb von alten und neuen Feldern
gefordert. Die Schutzphilosophie fiir
380 kV verlangte die Integration eines
Fremdgerites als Zweitschutz.

Eine nachhaltige Migrationsstrategie
sollte einen reibungslosen Ubergang zur
neuen Technologie sicherstellen; sie
sollte die selektive Erneuerung von Kom-
ponenten nach betrieblichen und wirt-
schaftlichen Massgaben erlauben sowie
die Wahlfreiheit beziiglich der Lieferan-
ten fiir verschiedene Teile und Stufen des
Projektes und zukiinftige Erweiterungen
ermdglichen.

Die Schliisselfaktoren im Lieferanten-
profil der EGL waren daher, nebst Erfah-
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Quelle: EGL

rung im Modernisierungsbereich, ein um-
fassendes Fachwissen iiber IEC 61850 —
moglichst aus direktem Engagement im
TC 57 — sowie ein Portefeuille an inter-
operablen Produkten, Systemen und
Werkzeugen sowie ausgewiesene Sys-
temintegrationsfihigkeiten.

Hybridschaltanlage, Steue-
rung und Schutz

Der Raum fiir die 380-kV-Schaltfelder
war beschrinkt. In einer kompakten Hy-
bridlosung wurden die neuen gasisolier-
ten Schaltfeldmodule (GIS) mittels

Quelle: ABB

Bild3 Neues 380-kV-Hybridschaltfeld

Silikondurchfiihrungen mit der bestehen-
den Sammelschiene der luftisolierten
Schaltanlage (AIS) verbunden (siehe
Bild 3). Nebst dem minimalen Platzbe-
darf bietet die gekapselte Losung hohe
Immunitit gegeniiber Umgebungsbedin-
gungen. Sie wurde komplett vorgepriift
und innert kurzer Zeit installiert. Um
die Modernisierung ohne Betriebsunter-
bruch durchzufiihren, erfolgte sie schritt-
weise, in dreimonatigen Intervallen. Die
neue Schaltanlage kann einfacher ge-
wartet werden, da der Austausch eines
kompletten Pols in weniger als 24 Stun-
den moglich ist. Das erste modernisierte
Schaltfeld einschliesslich des zuge-
horigen Schutz- und Steuersystems be-
findet sich seit Dezember 2004 in Be-
trieb.

Um die Anforderungen nach einer zu-
kunftssicheren Losung zu erfiillen, wurde
ein auf der Norm IEC 61850 [1] basie-
rendes Stationsautomatisierungssystem
gewihlt. Jegliche unterbrechungsfreie
Modernisierung, ob sie die primér- und
sekundirtechnische Seite oder aus-
schliesslich den sekundirtechnischen Teil
betrifft, erfordert ein schrittweises Vor-
gehen. In Laufenburg wurden die drei-
monatigen Zeitintervalle durch den
Ersatz der Schaltfelder vorgegeben.

Wihrend der schrittweisen Moderni-
sierung wurden neue Schutz- und Steuer-
geriite installiert. Mittels eines normkon-
formen Systemintegrationswerkzeuges
wurden ausserdem die Schutzgeriite eines
anderen Herstellers mit einer IEC-61850-
Schnittstelle eingebunden.

Ein Ethernet-Ring als Stationsbus nach
IEC 61850 dient der seriellen Kommuni-
kation zwischen den Feldgeriten und zur
bestehenden Stationsebene. Die Kopp-
lung der Feld- und Stationsebene erfolgte
iiber einen Protokollkonverter, der von
IEC 61850 auf IEC 60870-5-101 um-
setzt. Ein mit dem Ringbus direkt verbun-
dener GPS-Empfinger synchronisiert die
Zeit aller angeschlossenen Geriite, zum
Beispiel zur Zeitstempelung der Ereig-
nisse und Storschriebe. Zu deren Evalua-
tion sowie zur Stationsiiberwachung
wurde zusitzlich ein Bedienplatz fiir
einen Schutzingenieur mit dem Stations-
bus verbunden.

Jedes Feld und die Stationsebene
wurden iiber einen eigenen Ethernet-
Switch angeschlossen (Bild 4). Eine
wichtige Anforderung fiir Switches in
Stationsautomatisierungssystemen  ist
neben der Unterstiitzung von Priorititen
fiir Telegramme, dass ihre Schaltanla-
gentauglichkeit der eines Schutzgeriites
entspricht. Das gilt insbesondere auch fiir
die DC-Speisung von der Stationsbatte-
rie.
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Bild4 Die neue Systemkonfiguration

stehende Stationsebene und die Netzleit-

IEC 61850 bewahrt sich

Bild 5 zeigt die neuen Schutz- und
Steuerschrianke, die schrittweise instal-
liert wurden. Diese wurden iiber einen
Protokollkonverter, der sowohl die Daten
als auch die Dienste zwischen IEC 61850
und IEC 60870-5-101 umsetzt, an die be-

technik angebunden. Zur Gewihrleistung
der Datenkonsistenz wurden die Feldda-
ten mit dem SCL-basierten Werkzeug
vorkonfiguriert, vorgepriift und dann
schrittweise im Konverter nachgefiihrt.
Die stationsweite Verriegelung iiber pa-
rallele Drihte wird auf Kundenwunsch

IEC 61850 im Uberblick

- normierte, hierarchische Datenmodelle fir alle Funktionen in der Schaltanlage

- definiert und verpflichtend sind Namen und Bedeutung (Semantik) von Logischen
Knoten, Daten und Attributen (Logical Nodes, Data, Attributes);

—zur Benutzung verpflichtend, aber inhaltlich und namentlich nicht definiert sind die
Logischen Geréte (Logical Devices) sowie die gesamte Anlagenkennzeichnung
(Plant Designation).

normierte Kommunikationsmechanismen (Dienste) sowohl zwischen Geriten (Peer-to-

Peer) sowie mit Bedienplatz bzw. Netzleitschnittstelle (Client-Server)

—nicht verpflichtend sind Dienste, die zur Funktionalitat nicht unbedingt notwendig
sind, wie z. B. die Substitution von fehlerhaften oder fehlenden Werten. Diese Dien-
ste miissen aber im Funktionsumfang als unterstiitzt oder nicht unterstiitzt deklariert
werden;

- echtzeitfahige Kommunikation mit GOOSE (Generic Object Oriented System Events)
und SV (Sampled Values, d.h. Abtastwerte).

explizite Definition von Datensédtzen (Data Sets), die automatisch ausgetauscht wer-

den, d.h. fiir die Ubertragung von Berichten, GOOSE- und SV-Telegrammen

Benutzung eines 100 Mbit/s-Ethernets mit Prioritdtsunterstiitzung und Switches

Konfigurationssprache (Substation Configuration description Language SCL) zur voll-

standigen Beschreibung der Gerateféhigkeiten (Daten und Dienste), der Kommunika-

tionsstruktur, der zu kommunizierenden Datensatze (Data Sets) und des einpoligen An-
lagenschemas

definierte Interoperabilitat von Geraten und Prozedur zu deren Nachweis
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beibehalten. Es besteht jedoch die Mog-
lichkeit, nach Abschluss der Modernisie-
rung zur Nutzung der seriellen Kommu-
nikation tiberzugehen.

Die Losung kann auch auf die verblei-
benden Felder in Laufenburg angewendet
werden und ist offen fiir den nachtrig-
lichen Ersatz der Stationsebene durch
eine IEC-61850-konforme Einrichtung.
Die im Rahmen der Modernisierung ein-
gefiihrte offene Kommunikation gemiss
IEC 61850 erlaubt jederzeit Anlagener-
weiterungen sowie die Integration neuer
Funktionalitit. Das beschriebene Migra-
tionsszenario erwies sich als erfolgreich
und kann fiir weitere Unterstationen der
EGL eingesetzt werden.

Die Erfahrungen aus der beschriebe-
nen und erfolgreich durchgefiihrten Mi-
gration lassen sich auch auf Modernisie-
rungsfille anderer EVUs anwenden.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Ausgangslage, das Ziel und der Zeitrah-
men von der individuellen Situation der
Schaltanlage abhidngen. Wichtig ist, dass
sich bei entsprechender Planung und Vor-
gehensweise wesentliche Vorteile von
IEC 61850 von Anfang an nutzen lassen.

Normkonforme Lésungen

Zur Verifikation der vollstindigen Im-
plementation von IEC 61850 iiber das ge-
samte Portefeuille hinweg hat ABB in der
Schweiz ein Systemverifikationscenter
(SVC) aufgebaut. Hier werden sédmtliche
Produkte, Systemkomponenten, Applika-
tionen und Werkzeuge in einer realisti-
schen Systemumgebung gepriift, um
deren adédquate Funktion und Leistung —
funktional und interaktiv — nachzuwei-
sen. Komplette Schutz- und Stationsauto-
matisierungssysteme werden verifiziert,
um sicherzustellen, dass sie die Anforde-
rungen beziiglich Kommunikation, Inte-
gration, Funktionalitit und Leistungsfi-
higkeit erfiillen. Im Rahmen einer Sys-
temintegration wird auch die Verifikation
der Normkonformitit von Fremdproduk-
ten angeboten.

Vorteile von IEC 61850

Die Nutzung von interoperablen Geri-
ten und deren funktionalen Moglichkei-
ten sowie der freien Funktionszuordnung
ermdglichen in Verbindung mit erprobten
Applikationen die Erfiillung der Kunden-
anforderungen beziiglich Verfiigbarkeit
und Leistungsfahigkeit. Die Umsetzung
anwenderspezifischer Betriebsphiloso-
phien sowie die Erhdhung der Sicherheit
und Effizienz des Systembetriebs werden
ebenfalls unterstiitzt. Somit konnen opti-
mierte Losungen mit skalierbaren Sys-
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Bild5 Die Migration von Feldsteuerung und -schutz

temarchitekturen fiir jede Art, Grésse und
Topologie von Schaltanlagen angeboten
werden.

Eine auf der normierten Sprache SCL
basierte Werkzeugumgebung unterstiitzt
siamtliche Projektphasen von der Planung
bis zur Inbetriebsetzung und Wartung.

Ausserdem garantiert sie dem Anwender .

verstdndliche und konsistente Daten in
einem leistungsfihigen System. Die
Wiederverwendbarkeit und Portierbarkeit
der Engineeringdaten erleichtern die Sys-
temerweiterung und auch Modernisie-
rung. Somit werden das Systemmanage-
ment iiber den gesamten Lebenszyklus
hinweg optimal unterstiitzt und die Inves-
titionen geschiitzt.

Der Einsatz gingiger Kommunika-
tionstechnologie (Ethernet) erlaubt die
auf Kundenwiinsche abgestimmte Gestal-
tung und Skalierbarkeit des Kommunika-
tionssystems, das gleichzeitig fiir tech-
nologische Fortschritte offen bleibt.
Zudem bietet es durch seine Client-Ser-
ver-Struktur den Anwendern gemiss
ihrer Zugriffsberechtigung und unter
Berticksichtigung der entsprechenden
Sicherheitsaspekte den Datenzugang von
iiberall her. Geeignete Kommunikations-
mechanismen (Services) erlauben eine
echtzeitfihige Kommunikation zwischen
Geriten (peer-to-peer) zum Austausch
von Blockier- und Freigabesignalen zur
flexiblen Realisierung von Verriegelungs-
und Schutzkonzepten.

Normkonform ausgefiihrte Systeme
konnen jederzeit und einfach funktional
erweitert werden. Sie sind zukunftssicher
und offen fiir weitere Optimierungsmog-
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lichkeiten wie die Nutzung nichtkonven-
tioneller Wandler. Da IEC 61850 auf dem
Weg ist, die Norm fiir die Kommunika-
tion iiber die Schaltanlage hinaus zu wer-
den, zum Beispiel fiir Netzleitzentren
sowie Wind- und Wasserkraftwerke, sind
die Systeme auch fiir weitere Integration
offen.

Die Norm entwickelt sich
weiter

Mit der Herausgabe von Teil 10 ist die
Basisentwicklung der Norm abgeschlos-
sen. Daher wurden die Arbeitsgruppen 11
(Stationsbus) und 12 (Prozessbus) aufge-
16st. Deren Aktivititen und Mitglieder
wurden in die verbleibende Arbeits-
gruppe 10 [5] integriert, die sich mit der
Wartung der Norm beschiftigt. Die neu
«Power System IED Communication and
Associated Data Models» benannte Ar-
beitsgruppe soll auch die Konsistenz der
Datenmodelle iiber alle Anwendungsbe-
reiche hinweg gewihrleisten.

Die Benutzung von IEC 61850 fiir
Windkraftwerke wird im TC 88 definiert
[6]. Auf die mogliche Nutzung der Norm
fiir die Kommunikation zwischen Schalt-
anlagen und fiir die Kommunikation zwi-
schen Schaltanlage und Netzleitsystem
wurde in [3] bereits 2003 hingewiesen.
Uber die daraus entstandenen Antrige fiir
eine Ergidnzung der Norm wird bis Sep-
tember 2005 durch die Nationalkomitees
der IEC abgestimmt werden.

Die WG 17 [7] beschiiftigt sich bereits
mit der Anwendung von IEC 61850 in
Systemen zur verteilten Energieerzeu-

gung und die WG 18 [8] mit der fiir Was-
serkraftwerke. Des Weiteren definiert
IEEE [9] derzeit Schutzparameter, die
WG 11 des IEC SCI17C [10] unter ande-
rem Informationen zur Schalteriiberwa-
chung und Cigré BS WG 11 [11] erarbei-
tet einen Bericht tiber die Einfliisse der
Einfithrung der Norm auf EVUs.
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