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Kurzfassung

Getrieben durch die Energiewendgefindet sich die elektrische Energieversorgung in
einem steten Transformationsprozess. Insbesondere die Verteilnetze sehen sich mit
der Integration einer grof3en Zahl neuer Netzteilnehmer konfrontiert. Um diese
Herausforderungen zu meistermiissen sicldie Verteilnetzevon bisherigen passiven
Netzen hin zu intelligenten Smart Grids wandedrerzu werden die Verteilne¢zmit
Systemen und Funktionen zur Messung, Uberwachung, Steuerung, Automatisierung
und zum Schutz ausgestet. Durch die Anzahl und raumlichen Ausdehnung der
Verteilnetzeund die daraus resultierende VielzahlanintegrierenderKomponenten
werden hierzu allerdingg verglichen mitden aus Netzen der Hochund Hdchst
spannungbekannen Systemerg, ganzlich neue Losungdenotigt

In dieser Arbeit wird ein&martGridAutomatisierungsarchitektuvorgestellt,die es
ermdglicht, verschiedenstschutz und leittechnischesowie neuartige SmartGrid
Funktionen modular und flexibel auf einer einheitlichen Plattforiabzubilden
Bertcksichtigt wd vor allem aucteine klare Trennung von Software und Hardware
Eine Besonderheit stellt demtegrierte Konfigurationsprozessif Basigles Standards
IEGC618506 dar. Dieser stellt sicher, dass auch eine grol3e Anzahl an Systemen schnell
und effizint projektiert und konfiguriert werden kanrg ein deutlicher Vorteil
gegenuber existierenad_d6sungen.

Es wird ein Softwareframework geschaffenlas es ermdoglichtFunktionen und
Algorithmen auf einheitliche Art und Weise zu implementieren und parallel und
wechselwirkungsfreauf der Systemplattformauszufiihren.Anschlie3end wd der
zuvor genannte Konfigurationsprozess entworfen und in das Softwareframework
integriert. Exemplarische Schutzind SmarGrid-Funktionen sowie Kommunikations
protokolle werden umgesetzt. Im Rahmen sowohl von Laborprifungen als auch
innerhalb eines Feldtests erfolgt eine Verifikation der implementierten Funktionen
selbst als auch ddsonfigurationsproze&s.



Abstract

Driven by the energy turnaround, the electrical energy supply is in a constant
transformation process. Distribution grids in particular are confronted with the
integration of a large number of new grid participants. In order to master these
challenges, dtsibution grids must transform themselves from passive grids to
intelligent smart grids. For this purpose, distribution grids are being equipped with
systems and functions for measurement, monitoring, control, automation and
protection. However, due to theumber and spatial expansion of the distribution grids
and the resulting multitude of components to be integrated, completely new solutions
are required¢ compared to the systems known from higbltage and extranigh
voltage grids.

In this thesis, a smart grid automation architecture is presented that makes it possible
to map a wide variety of protection and control functions as well as novel smart grid
functions in a modular and flexible way on a uniform platform. Above all, a clear
separation of software and hardware is taken into account. A special feature is the
integrated configuration process based on the @8506 standard. This ensures that
even a large number of systems can be planned and configured quickly and efficiently
¢ a clear advantage over existing solutions.

A software framework is created that enables functions and algorithms to be
implemented in a uniform manner and executed in parallel and without interaction on
the system platform. Subsequently, the aforementioned configuration process
designed and integrated into the software framework. Exemplary protection and smart
grid functions as well as communication protocols are implementédification of
both theimplemented functions themselves and the configuration prodeke place
within the framework ofooth laboratory tests and a field test

Vi
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Getrieben durch di€energiewendeals Abkehr von fossilefenergiequellen und dem
Wechsehin zu erneuerbarenrtergiequellererlebt die elektrische Energieversorgung
ebenso wieauch andere Energiesystemeseit den letzten zwanzig Jahresowohl
nationalalsauch internationaleinenenormen Transformationsprozes#wuf der einen
Seite stehder 6kologisch, 6konomisch und sozial getriebene Riickbauenioneller
Grol3kraftwerke auf Basis von Brau®teinkohle und; zumindest in Deutschland
Kernenergie Auf der anderen Seitstehender Zubau und die Integration dezentraler
vorrangig auf regenerativenergiequellenwie Photovoltaik PV)und Windkraft(WK)
basierender Erzeugungsanlagemeuartiger Lasten wie Warmepumpen und
Elektromobilitat sowie Energiespéier. Abbildungl.l zeigt die Struktur der trans
formierten elektrischen Energieversorgung

® ®

Ubertragungsnetz — |

Verteilnetz

: Bidirektionaler Leistungsfluss

: Dezentrale Einspeisung MS (Wind/PV)

: = Dezentrale Einspeisung NS (PV/Speicher
|

I

SE — .‘§$i‘ n l‘%‘ -
o «» 8= Neue Lasten d¥obilitat, Warmepumpen)

'LNiederspannungsnetz :

Abbildungl.1: Struktur der ransformierten elektrischen Energieversorgung



Einleitung

Besonders markanim Bereich der elektrischen Energieversorgung ist der Wandel der
traditionell unidirektionalen Energieflissevon den oberen in die unteren
Spannungsebenerhin zu bidirektionalen EnergieflisseDie Diversitat der neuen
Netzteilnehmer und das tendenziell stochastische Energiedargebot erneuerbarer
Energiequellen fihren zu eineohen Gleichzeitigkeit und Volatilitat der elektrischen
EnergieflisseDadurch, dasslieseNetzteilnehmerzu grof3en Teilen in dMerteinetze

der Hoch, Mittel- und NiederspannundHS, MSNS)integriert werden¢ bei den
erneuerbaren Energiequellen sind asf die Leistung bezogebereits 95% [1] ¢,
stehen insbesonderediese Netze neuen Herausforderungegegenuber. Diese

¢l dal OKS OKI NI | SN a ADENRafdeendk Hoét indderOK RS
+ SNISAt ySihl Sy Hididudivirdidie Bédeuduhghdér N@rteilnetze fiir die
aktuelle und zukinftige elektrische Energieversorgung deutlich und die gesteigerte
Verantwortung der Verteilnetzbetreiber fir einen sicheremauverlassigenund
effizienten Netzbetrieb.

Folge der bidirektionalen Energiefliisse sind etwa Probleme bei der Spannungshaltung:
Verteilnetze, dieurspriinglichfir den Lastfall geplant wurden, erfahren an weiter
entfernten, schwach angebundenen Auslaufern Uberspannungen durch Einspeisung
aus neu hinzugekommenen, dezentralen Energiequellen. Leistungsstarke Lasten wie
Elektromobilitat und Warmepumperaber auch die Konzentration einer hohen Anzahl
dezentralerErzeugungsanlagekonnenzu einer zeitlich ausgepragteristungspitze

und ggf. zu thermis@n Uberlastungen von Netzbetriebsmittelfilhren. Eine
Lastspitze kann beispielsweise auftretemenn in einem Netzsegment mit hoher
Durchdringung von Elektromobilitdt zu &hnlichen Zeitetwa rachmittags nach der
Heimkehr von der Arbeitsstelle, eine grol3e Anzahl an Fahrpeggjaden wird Eine
Einspeisespitze kann dagegen bei hoher Einspeisung aus Photovoltaikanlagen bei
gleichzeitig geringer Last, etwa zur Mittagszeit an einem sonnigen Sonntag, auftreten.

Den Problematiken der thermischen Uberlastung und der Spannungshaltung kann auf
konventionelle Art mit einem Ausbau der Netze begegnet werden. Die Betrachtung der
Haufigkeit und Dauer von Netzengpéassen zeigt jedoch, dass die Auslegung der Netze
auf Spitzeteistungsflisse nicht effizient ist. Darliber hinaus ist ein konventioneller
Netzausbau durch die grof3e rdumliche Ausdehnung der Verteilnetze und die hohe
Anzahl der Netzbetriebsmittel sehr kostspielig. Auch sind zuklnftige Anpassungen an
sich verandernde &tzanforderungen nur mit grol3em Aufwand umsetzbar.

Ebensoist der Netzschutz in den Verteilnetzen nicht fdie neuen Bedingungen
ausgelegt:Als Fehlerkriterium wird ilNiederspannungsnetzeausschlief3lichund in
Mittelspannungsnetzeriiberwiegendder Uberstrom herangezogen. Die technische
Realisierung des Netzschutzes erfoldabei in Niederspannungsnetzedurch

2



Motivation

Sicherungen in Mittelspannungsnetzen durch Sicherungeder Schutzgerate mit
Uberstromzeiguslosung. Zur Detektion eines Fehlers ist das Auftreten eines
ausreichend grol3en Fehlerstramarforderich. Neben dem Uberlagerten Netz leisten
jedoch auch dezentrale Energiequellen einen Beitrag zum Fehlerstrom. Infolgedessen
kann der Fehlerstrombeitrag aus dem uberlagerten Netz so gering werdeneit@ss
zuverlassige Auslosung des Schutzorgans nicht mehr gegebenMidel-
spannungsseitige Abgange in Umspannanlagiedteilweise mit Unterfrequenzrelais
ausgestattet. Deren Aufgabe ist es, im Falle einer groRraumigen Netzstérung mit
grol3em Energiedefizit urals Folge einddnterfrequenz Teile der unterlagien Netze
gestaffelt abzuschalten, um das Netz durch Reduzierung der Last zu stitzen. Die
Integration einer groRen Anzahl dezentraler Energiequellen kann jedoch dazu fiihren,
dass in einzelnen Netzsegmenten zeitweise ein Energietiberschuss auftritt uneeEnerg
in das Uberlagerte Netz zurlickgespeist wird. Ein konventionelles Unterfrequenzrelais
berlcksichtigt jedoch nicht die Energieflussrichtung, sondern wiirde auch in diesem
Fall eine, mit Blick auf die Netzstltzung, kontraproduktive Abschaltung vornehmen.

Eine Alternative zum konventionellen Netzausbau liegt im Ubergang vom bisher rein
passiven hin zu einem akém, intelligent betriebenen Verteilnetayelches auch als
Smart Gricbezeichnet wirdHierzu wird das Verteilnetz mit Systemen und Funktionen
zur Messung, Uberwachung, Steuerung, Automatisierung und zum Schutz
ausgestattet. Dies ist inAbbildungl.2 dargestellt, die Abbildungl.1 um solche
Systeme erweitert. Durch Messung und Uberwachung des Netzes wird eine
Beobachtbarkeit des Netzzustandsreicht, etwaige Netzengpasse lassen sich
identifizieren. Mit diesem Wissen kdnnen Einspeiseanlagen, Speicher und flexible
Lasten bedarfsgerechim Sinne einer optimalen Netzausnutzymgesteuert und
koordiniert und somit Netzengpasse aufgeldst werd&ieichzeitig wird so die
Integration weiterer Netzkunden und Erzeuger, insbesondere Erneueibaeegie
Anlagen, durch Vermeidung eines zemnd kostenaufvendigen Netzausbaus
vereinfacht und beschleunigt, was der Energiewende Vorschub leistethlie
Beobachtbarkeit und Fernsteuerbarkeit der Netzenn der Netzbetreiber dartber
hinausschneller auf Fehler und Stérungen reagieren, die Ausfallzeiten verringern
somit die Versorgungszevlassigkeit erhbhen Mit dem Einsatz hoherwertiger
Schutzeinrichtungen kanden zuvor genannten Unzuldnglichkeiten der bisherigen
Netzschutzkonzepte in Verteilnetzen begegnet werden.
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| L
= iy 2
Netzleﬂste”e\ é ., é

T T
7 7

§ Kommunikationsverbindung

A B SmartGridAutomatisierungssystem

@\ g : A ‘ : =
Abbildungl.2: Erweiterung des Netzes um Sma@rid-Automatisierungssysteme

Der grundsatzliche Bedafiir den Einsatz intelligenter Systenumd Funktionenin
Verteilnetzen, vor allem zur Optimierung und Minimierung des notwendigen
Netzausbaus, wurde in mehreren Studien gez¢8y6]. Innerhalb des nationalen
Energieversorgungsnetzes existieren rund 600.000 Ortsnetzstatig@S) von
denen mittelfristig 10-20% mit Mess Steuer und Regelungstechnik ausgestattet
werden [7, 8] Zu den Anlagendie mit solchen Systemen nachgerlstet werden
(Retrofit), kommen rund2.0004.000Anlagen die aifgrund steigenderegenerative
Energieeinspeisungedes Jahr zusatzlich neu gebaut werden. Allein in Deutschland
besteht damitbei konservativer SchatzumgnjahrlicherBedarfvonrund5.000solcher
Systemdur die Verteilnetzautomatisierunignerhalb der ndchsten zehn Jahre

National wie internationalhaben sich bereits zahlreiche Forschungsprojekte mit
Fragestellungemund um Smart Grideeschaftigt, verschiedenste Prototyp&murden

in Netze integriert und erprobt. Ebenso existidrtreits eine Reihekommerzieller
Produkte fur die Uberwachundsteuerung undAutomatisierung von Verteilnetzen.
Diese Projekte und Systeme losen zwar einzelne Probleme und Herausforderungen,
sind aber dennoch immer auch durch eine Reiba Nachteilen gekennzeichnetieD

in dieser Arbeit vorgestellteLosungn begegnereinigen dieser Nachteile.
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Begriffsdefinitionen

1.2 Begriffsdefinitionen

In dieser Arbeit werden einige Kernbegriffe genutzt. Um ein gemeinsames Verstandnis
dieser Begrit sicherzustellen, erfolgt an dieser Stelenachst eine Definition. Der
Fokus liegt hierbei insbesondere algn Arbeiten in dieser Dissertation und allgemein
auf dem Bereich von Anlagen dezlektrischen Energieversorgungo dasssich
teilweiseeine spezifische Auspragung der Begréffgibt.

Planung

Soll ein Projekt beispielsweise der Neubau oder @k Erweiterung einer
elektrotechnischen Anlageimgesetzt werden, so steht an erster Stelle die Planung.
Die Planung betrachtet auf theoretischer Ebene den gesamten Prozess, der
erforderlich ist, umvom Ausgangszustand den ZielzustandiberzugehenHierbei

muss zunachst dasielklar definiert werden. Auf dieser Basis erfoldje Kalkulation

von Kosten, Zeit und Personal. Ausimd rechtliche und regulatorisch&ahmen
bedingungerebenso widdmweltschutzvogaben zu bericksichtigen.

Projektierung

Auf die Planung folgt die Projektierung. Sienfasst auf praktischer Ebendalie
Definitionder konkreten, auszufihrendefrbeitsschritte, die erforderlit sind, um ein
Projekt zielgerecht umzusetzen. Hierzu zahlen etwa die Auswahl geeigneter
technischer Komponenten, die Koordination der Arbeitsschritte und deren
Ineinandergreifen, aber auch die Beantragung von Genehmigungen sowie die
Beauftragung von Lieferanten und Dienstleister.

Engineering

Das Engineering kann als Teilgebiet der Projektierung mit Konzentration auf die
technischen Aspekte betrachtet werdertnnerhalb des Engineerings erfolgt die
Umsetzung der konkreten technischen Arbeitsschritte. Hierzu zéhlen etwa die
Durchfiihrung von Berechnungen, die Konstruktion von Anlagen und Komponenten,
die Erstellung von Datenmodellen, Stromlaufplanen und Zeichnungen sowie di
Dokumentation.Im Rahmen des Standards IEXB50 und begleitendeDokumente

und Veroffentlichungen wird die gesamte Projektiag einer Anlage dezlektrischen
Energieversorgungvor allem der SekundartechnikSchutz und Leitechnik), als
Engineeringprozess bezeichnet.



Einleitung

Konfiguration

Konfiguration bezeichnet die Arbeiten, die erforderlich sind, um Anlagen und
Komponenten so vorzubereiten, dass sie die projektierten Aufgaben erflllen. Hierzu
gehoren etwa Einrichtungsind Einstellarbeiten (B. Parameter)das Erstelen von
Programnablaufenund das Aufeinanderabstimmen mehrerer Komponenten, so dass
eine reibungslose Funktion des Gesamtsystems mdglich viind.Rahmen des
Standards IEG1850 wird insbesondere das Ubernehmen von Informatioaeis
Datenmodellen, diavahrend des Engineeringpeesses erstdlwurden,in die Geréte

als Konfiguratiorbezeichnet.

Implementierung

Indieser Arbeit bezeichnémplementierunglie konkrete Erstellung eines Algorithmus
oder einer Software durch Programmieren, so dass eine Ausfihrung auf einem
Rechnersysterearmoglich ist.

Systemplattform

Als Systemplattform wird in dieser ArbeitneHardwaresystem zur Ausflihrung von
Funktionen und Algorithmebezeichnet. Die Systemplattform besitzt mindestens ein
Rechnersystenetwa in Form eines eingebetteten Computargtional aber auckeine
Messhardware, bindre Eimund Ausgange und weitere Schnittstellear allem zur
Anbindung an energietechnische Systeme. Neben der reinen Hardsehfiel3t der
Begriff Systemplattform jedoch auch grundlegende Softwarekomponenten eine
Betriebssystenund Firmwaremit ein.

Architektur

AlsArchitektur, Systemarchitektur oderspeziell hie SmartGrid-Automatisierungs
architekturwird in dieser Arbeitine Einheiius Hardund Softwarebezeichnet. Diese
Einheit ermoglicht es, Funktionen und Algorithmen auszufiihren, umfasst aber auch
Verfahren zukKommunikation und Konfiguration. Der Begriff Architektur beschreibt
dabei sowohl den konzeptionellen Aufbau eines solchen Systems als auch dessen
Realisierung in Forminer konkreterHard und Software

Softwareframework

Softwareframework bezeichnet die in dieser Arbeit erstelltanplementierungs
umgebung die es ermdglicht, Funktionen und Algorithmen umzusetzen und auf der
Systemplattform auszufuhren. Hierzu bietet das Softwareframework wohldefinierte
Schnittstellen, so dass sich Funktionen unabhéngig voneinander implementieren
lassen und gemeinsame Kompoen wie ein OnlindDatenmodell zum Daten
austausch und zur Kommunikation nutzen kdénnen.

6
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Verifikation

Verifikation bezeichnet den Nachweis, dasgin technisches System diejenigen
Eigenschaften erfillt, die iainer zuvor erstellten Spezifikationdefiniert wurden. Es
handelt es sich also um einen entwicklungsinternen Prozess, der die ordnungsgemali3e
Umsetzung der Spezifikation in eine konkrete L6sung tberprift.

Validierung

Validierung bezeichnet hingegen dd&Nachweis, dass ein technisches System die
Anforderungen erfillt, die ein Einsatz in einer realRetriebsumgebung stellt. Es wird
Uberprift, ob die Losung den Anforderungen des Kunden gerecht wird und somit der
Kundenbedarf ordnungsgemal in den Entwicklungsprozess eingeflossen ist.

In-FeldBringung

In-FeldBringung bezeichnet die konkrete Installation von Komponenten in einer
realen Anlage, so dass schlie3lich ein Betrieb unter realen Bedingungen stattfinden
kann. Im Gegensatz zu einzelnen Umsetzungsmafl3nahmen etwa im Rahnfeitoton

und Forschungsprojekten wird mitRollout die flachendeckende Installation
gleichartiger, standardisierter Systeme bezeichnet.

1.3 Einordnung undZieledieser Arbeit

Diese Arbeit iszum Teil im Rahmen dd%orschungsprojekti-! dzi 2 Y 6 S aa 2 Rd
konfigurier und prifbare Automatisierungsarchitektur fir zukinftideiee elektrische

9 v S NH A B eédtstdn8ett Daher soknan dieser Stelle zunéchsthalte und Ziele
diesesForschungsprojektvorgestellt werden, um eine Einordnung dieser Arbeit in den
Kontext des Forschungsprojekisd auch eine Abgrenzung davom ermdglichen.

Im ForschungsprojektAutomate wurde eine Systemarchitektur entworfen, die es
ermoglicht, schutz und leittechnische Funktionen als auch Smarid
Automatisierungsfunktionen modular und flexibel auf einer standardisierten Plattform
zu integrieren. Als exemplarische Hardwareplattform innerhalb des Forschungs
projekts diente ein kommerzielles, am Markt etabliertes Syssers dem Bereich der
Messwerterfassung, Netzqualitdtsanalyse (Po®eslity-Analyse) und Fehler
aufzeichnung (Storschrieb). Besonderes Augenmerk lagi@erfklaren Trennung von
Software und Hardware, um Funktionen leicht auch auf andere Hardwareplattformen
Ubertragen zu konnerAbbildungl.3 zeigt cas Gesamtkonzept vorAutomate.
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Abbildungl.3: Gesamtkonzept von-Automate

Zunachstvurde ein Softwareframework geschaffen, das es ermogliadrschiedenste
SmartGrid-Funktionen auf einheitliche Art und Weise zu implementieren pachllel

und wechselwirkungsfreiauf der gewahlten Hardwareplattform auszufihren.
AnschlieBend wurden als Funktionen und Algorithmen lokale Schutzfunktionen,
verschiedene Varianten einer Spannungsregelung, eine Netzzustandsschatzung (engl.:
State Estimation, SE) sowieistungsflusgatimierungen (engl.: Optimal Power Flow,
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OPF) implementiert. Ein besonderes Merkmal &gstemarchitektubesteht darin,
dass die Modellierung und Konfiguration der auszufihrenden Funktionen, des
Datenaustauschs zwischen Funktionen und der Kommunikationsbeziehungen
zwischen Systeminstanzen vollstandig tber Datenmodelle nadbllESD6 [9] (engl.:
System Configuration description Langua&€L) erfolgiDies stellt sicher, dass die
Konfiguration des Systems nahtlos im Rahmen eines (bergeordneten
Engineeringprozesses nach ebendiesem Standard erfolgen Kdmm. dies zu
ermdglichen, wurde ein geeignetdfonfigurationprozess entworfen und in das
Softwareframework integriert.Zur Verifikation derimplementierten Funktionen
wurden entsprechende Prifverfahren, Uberwiegend als Hardviitbe-Loop
Prifungen unter Ausfihrung simulationsfahiger Netzmodelle aainem
Echtzeitsimulator, genutzt. Diese wurden insbesondere im Rahmen des
Promotionsvorhabens ay4.0] entworfen und umgesetzt. Abschliel3end erfolgte ein
mehrmonatiger Feldtest, um das Verhalten ausgewahlter Funktionen unter den
Bedingungen eines realen Netzbetriebs zu analysieren.

Diese Arbeit hat sich zwei der zuvor genannten Aufgaben angenomnigine
Kernaufgabe wardie Erstellung des Softwareframeworks als Implementierungs
umgebung fir SmartGrid-Funktionen und Algorithmen. Durch klar definierte
Schnittstellen ermoéglichés dieses Softwareframewaqrkass Funktionen unabhéngig
voneinander implementiert und ausgefiihrt werden konnefu berlcksichtigen
hierbei waren unter anderem die Anforderungen der einzelnen Funktionen und
Algorithmen etwa bezuglich Rechendauer, Zeitdeterminisomu$ Kommunikations
bedarf. Die zweite Kernaufgabe lag iEntwurf eines geeignetefonfigurations
prozesses der eine Modellierung und Konfiguration der Systeme Bakis von
Datenmodellen nach [E&18506 ermdoglicht, und dessen Integration in das
SoftwareframeworkDa die IEG618506 ebenfalls die Modellierung und Konfiguration
der Kommunikationsbeziehungen zwischen Systeminstanzen vorsieht, wurddagich
ThemaKommunikationintensiv berticksichtigt Neben einer Kommunikation nach
IEG618508-1 [11], die durch Nutzung einesxternenKommunikationsstackisereits
gegebenwar, wurden weitere Kommunikatiosverfahren implementiert, ununter
anderemeinen Datenaustausch mit em Echtzeitsimulator zu erméglichen sowie
Drittgerate an die SystemplattforanzubindenDie Implementierung der eigentlichen
SmartGrid-Funktionernund Algorithmenwar nicht zentraler Teil diesérbeit, sondern
erfolgte Gberwiegendim Rahmenparalleler Forschungaind Laborarbeiten. Ebenso
wenig war der Entwurf von Prifverfahren Teil dieSebeit Wo erforderlich, wurden
diese Prufverfahren ledlich angewandt.
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1.4 Forschungsfragen

Vorhandene Systeme und Losungsansatze zur Automatisierung und Digitalisierung von
Verteilnetzen bietermeistnur einzelne oder eine begrenzte Zahl an Funliiioéten.

Zudem besteht oft eine feste Kopplung zwischen Software wardwhre In derFolge
missen mehrere Einzelkomponenten kombiniert werden, um die gewlnschte
Gesamtfunktionalitat zu erzielen. Dies fuhrt zu einer hohen Komplexitat und zu hohen
Kosten de Gesamtsystems. Hieraus folgt:

Forschungsfrage Wielasst sicteine SmarGrid-Automatisierungsarchitektur sc
gestalten, dass verschiedensteFunktionen zur Uberwachung, Steuerur
Automatisierung und zum Schutz eines Smart Grids modular und flaxibeiner
Plattformumgesetzt und nebeneinandaugefiihrt werden kénnef?

Insbesondere die hohe Dynamik im Wandel der Verteilnetze durch die Integration
zahlreicher neuerNetzteilnehmer erfordert eine hohe Flexibilitdt bei sekundar

technischen Funktionen und Komponenten, um schnell, kostengtinstig und ohne
Geratdausch auf sich verandernde Anforderungen reagieren zu kénnen. Hieraus folgt:

Forschungsfrag@: Wie kann eirkKonfigurationsprozessussehen, der eine solch
Smat-GridAutomatisierungsarchitektur einfach und durchgangig fur di
Ausfihrung verschiedener Smdsrid-Funktionenkonfiguriert?

Bereits am Markt verfligbare Systeme oder Losungsansétze aus der Fortadsarny
sich oftmals nur aufendig und mit spezifischeBoftwarewerkzeugen konfigurieren
und in ihrer Funktion an den jeweiligen Anwendungsfall anpasBas. steht einer
Austauschbarkeit und Interoperabilitder Systeme entgegemer Standard IE€1850
bietet, neben seiner Eigenschaft als Kommunikationsstandard fiir elektrische Energie
anlagendurch die in seinem Teil 6 definierten Datenmodelle und Engineeringprozesse
die notwendigen Mittel, um die funktionalen primé&rund sekundartechnischen
Objekte sowie die Kommunikation solcher Anlagen einheitlidonsistentund vor
allem gerate und herstellerneutralzu modellieren. Der urspringliche Fokussds
Standards lag auder hutz und Leittechnk klassischeUmspannanlagen der Hoch
und Hochstspannung. Eine Erweiterung auf Anlagen des Verteilngimesesondere

im Sinne eines Smart Grigsst an dieser Stelleine logische Folge. Hieraus folgt:

Forschungsfrage: Wie konnen die im Standard IBC8506 definierten Mittel
genutzt werden, um einen Konfigurationsprozess zu gestalten, der sich naht
einen herstellerneutralen Engineeringprozess nach ebendiesem Standard eir
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1.5 Gliederung
Diese Arbeitist wie folgtgegliedert

In KapiteR erfolgt eine grundsatzliche Betrachtung vo8chutz, Leit und
Automatisierungssystemmefiir Smart GridsEs werden zunéchst Kriterien definiert,
anhand derer eine Kategorisierung vBohutz, Leit und Automatisierungsinktionen
vorgenommen wird. Hiervon ausgehend werden Anforderungen an die zugrunde
liegenden Systemwie etwa die Hardwarelefiniert. Schliel3lich werden ausgewahlite
Systeme und Losungeq@ sowohl kommerzielle Produkte alsuch prototypische
Umsetzungerg hinsichtlich ihrer Eigenschaften und ihres Funktionsumfangs betrach
tet, kategorisiert und bewertet.

Kapitel3 betrachtet dasEngineering unddie Projektierung elektrischer Energie
anlagen Zunachstwird eine grundsatzliche Ubersicht gegebdfs werderbishelige
Engineemg- und Projektierungsprozesse anhand zweier Anwendungsbeispiele
aufgezeigtDieseProzessasinddurcheinige Nachteilgepragt Einezukunftsweisende
Alternative stellt die Normenreihe IEG1850 dar. Neben ihrer Eigenschaft als
Kommunikationsstandardietet sie Richtlinien und Werkzeuge zur Modellierung
schutz und leittechnischer Systeme.Zunéchst werden di dort definierten
Datenmodelle erlautert. Die Norm selbstedchreibt das Engineering und die
Konfiguration lediglich abstrakt. Eine Konkretisieruadolgte durch einen DKE
Arbeitskreis Dessen Ergebnisse in Form detailliert&ngineeringschite und
Engineeringwerkzeuge werden schlie3lich ausfihrlich dargestellt.

Kapitel4 bildet den Kern dieser ArbeitNach einer einfihrenden Vorstellung der
exemplarisch genutzteSystemplattformwird das im Rahmen dieser Arbeitstellte
Softwareframeworkzur Umsetzung vorSmartGrid-Funktionen und Algorithmen
erlautert. Anschlieend wirdim Detail auf die Implementierung ausgewahlter
Funktionen eingegangen aul3erdem auf realisierte Kommunikationsverfahren.
ShlielRlichwerdender Entwurf und die Implementierung des Konfigurationsprozesses
nach IE®18506 dargestellt. Hierbei werdenzunachst diegenutzten normativen
Sprachelemente beschriebenDann wird das Vefahren der automatischen
Geratekonfiguration dargelegt.Schlie3lich wird erlautert, wie die einzelnen
Funktionen auf der Systemplattform ausgefuihrt und koordiniert werden.

In Kapitel5 erfolgt eine Verifikation der zuvor erfolgten Implementierungsarbeiten.
Hierbei werden sowohl ausgewahlte Funktionen selbst als auch der integrierte
Konfigurationsprozess verifiziert.

Kapitel6 liefert eine Zusammenfassung dieser Arbeit und gibt einen Ausblick.
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2 Schutz, Leit und Automatisierungssysteme fur Smart Grids

Die Netze der Hochstind Hochspannung sind von grundlegender Bedeutung fur das
elektrische Verbundsystem. Pramisse der Netzbetreiber ist die Sicherstellung eines
allzeit zuverlassigen, sicheren und wirtschaftlichen Betriebs. Hierzu zé&hlen
insbesondere auch der Schutz der teuremndlebigen primartechnischen
Komponenten vor Schaden etwa durch elektrische Fehler und die optimale Ausnutzung
der Systeme im Sinne groRtmoglicher Wirtschaftlichkeit. Daher wurden diese Netze
schon frih mit einer Vielzahl ausgefeilter Systeme und Funktianen Schutz, zur
Fernsteuerung und Uberwachung ausgestattet. Die Kosten dieser sekundar
technischen Einrichtungekdnnen im Vergleich zu desn der primartechnischen
Netzkomponenten tendenziedilseher geringangesehen werdefil2, S. 41]

Im Gegensatz dazu verfiigen Mittehd Niederspannungsnetiesheriiber keineoder

nur wenige sekundartechniscl@mponente. Der Bau dieser Netze erfolgiter dem
Aspekt der Deckung maximaler Lastszenarien, der Betrielgetiberwiegendblind.

In Mittelspannungsnetzen sinddiglich Abgange aus Umspannstationen unchtige
Knotenpunkte mit Schutzgeraten ausgestattet. Auferdem werareschlussund
Erdschlussanzeiger eingesetzt, um 8ehlersuche und di&térungsbeseitigung zu
unterstitzen. Das Austen dieser Anzeiger erfordert jedooft nochein personatund
zeitaufwendigesAnfahren dereinzelnenStatioren, eine kommunikationstechnische
Anbindung an die Netzleitstelle erfolgélten Niederspannungsnetze verfiigen bisher
weitestgehendiber keine sekundartechnisch&omponenta. Durch die Wandlungs
prozesse gerade in den Mittelnd Niederspannungsnetzen kdnnen die bisherigen
Planungs und Betriebsweisen, zumindest mitteund langfristig, nicht aufrecht
erhalten werden. Es werden zunehmend Mittet Netztiberwachungsteuerung und
-automatisierung auch in diesen Netzen benotigt. Eine direkte Ubertragung sekundar
technischer Komponenten aus den Netzen der Héamstl Hochspannung erscheint
nicht praktikabel, da die existierenden Systeme flir einen zahlenmalig grol3en Einsatz
in den Mittel und Niederspannungsnetzen tendenziell zu teuer und zu spezialisiert
sind. Dahe wird es erforderlich, die in den Mittelund Niederspannungsnetzen
benotigten Systeme und Funktionen zu identifizieren und detailliesreifizieren,

um zu technisch und 6konomisch optimalen Losungen zu gelangen.

Im ersten Teil dieses Kapitels werden zunachst grundsatzKcherien definiert,
anhand derer sichSchutz, Leit und Automatisierungsinktionen kategorisieren
lassen.Es werden die charakteristischen Eigenschaften einer Reihd-woktionen
aufgezeigt und eine Kategorisierung anhand der zuvor definierten Kriterien
vorgenommen. Hierbei liegt der Fokus insbesondere auf Funktionen, die flr einen
Einsatz in Mittelund Niederspannungsverteilnetzen von besonderem Interesse sind.
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Ausgehend von den Kategorisierungskriterien und Funktionseigenschaften werden im
zweiten Teil dieses Kapitels Anforderungen an die zugrundeliegenden Systelue wie
die Hardware unddie Kommunikatiosinfrastruktur definiert. Diese Anforderungen
mussen erflllt sein, um eine ordnungsgemale AusflihrungedegiligenFunktionen
sicherzustellen.

Im dritten Teil dieses Kapitelgverden schlie3lichausgewahlte shutz, leit- und
automatisierungsechnischeSysteme und Lésungen hinsichtlich ihrer Eigenschaften
und ihres Funktionsumfangs betrachtekategorisiert und bewertet Bei diesen
Systemen und Lésungen handelt es sich sowohl um kommexzieMarkt verfigbae
Produkteals auch um prototypische Umsetzungen im Rahmen von Forsshung
Entwicklungarbeiten.

2.1 Kategorisierung

Sekundartechnische Systeme und Funktionen konmech ihrer grundlegenden Art
und Funktionsweisgrob in folgende Kategorien eingeteilt werden:

{1 Passive Funktionen zum MesseaomMonitoring und zur Uberwachung

1 Leittechnische Funktionen zkerngeuerung

1 Schutzfunktionen zum Schutz der Netze und ihrer Komponenten gegen die
Auswirkungen elektrischer Fehler und gegen Betriebszustande, die den sicheren
Netzbetrieb gefahrden

1 Fehlerdetektion und Fehlerortung zur Eingrenzung aufgetretener Fehler, zur
Unterstitzung bei der Fehlerbeseitigung und der Wiederherstellung eines sicheren
Netzbetriebs

1 Regelungsund Automatisierungsfunktionen zur Beeinflussung des Netzes hin zu
einem sicheren und technis@owie wirtschaftlich optimalen Betriebspunkt ohne
oder nur mit zeitweisa manuellen Eingriffen

Abh&ngig von den Eigenschaften des Netzes wie Spannungsebene und Netzstruktur
kommen diese Systeme und Funktionen in unterschiedlichem MalRe und
unterschiedlicher Ausprdgung zum Einsatz. Gleichzeitig weisen sie ganzlich
unterschiedliche Eigenschaften und fArderungen auf. Daher ist es erforderlich,
Kriterien zu definieren, Uber die diese Systeme und Funktionen charaktetisidrt
kategorisiertwerden konnen. Hieraus lassen sich Anforderungbéteiten die eine
Systemumgebung erfiillen muss, um eiesfihrurg der Systeme und Funktionen zu
ermoglichenIm Folgenden wird dementsprechend eine Reihe von Kategorisierungs
kriterien aufgestellt.
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Ausfuhrungsort

Funktionen und Systeme kénnen danach kategorisiert werdensie innerhalb des
elektrischen Netzes verortet sind und wie wanre Sicht und Einflussnahmist.
Mdogliche Ausfuihrungsrte sind etwa Umspannanlagen (HS/MS), Verteilerstationen
(MS), Ortsnetzstationen (MS/NS), Kabelverteilerschranke (NS) und Kundenanschlisse
(MS/NS). KlassischeSchutzfunktionenwie der Uberstromzeit und Distanzschutz
arbeiten lokalautonomin Umspannanlagen und Verteilerstationddabei erfolgt eine
dedizierte Zuordnung des Sctasystems zu einem zu schitzenden Obhjeltiva zu

einer Leitungoder einen Transformator Um den Ausfall eines Schutzsysteras
kompensierenkdnnenim Sinne einer Redundair ein zu schiitzendes Objekt auch
mehrere unabhangige Schutzsysteme zustandig sein, etwa ein Distanzsd@utz,
durch einen Uberstromzeitschutz als Rickfallebene erganzt. wkath kénnen
Schutzsysteme, die jeweils ein Objekt schitzen, sich im VerpegenseitigReserve
geben Eine Anwendungvare etwa eine Leitung, die in mehrere Abbaitte unterteilt

ist und durch einen aus mehreren Schutzsystemen bestehenden Distanzschutz
geschitzt wird.Die Koordination der einzelnen Schutzsysteme erfolgt durch eine
Impedanzund Zeitstaffelung, eine Kommunikatiantereinandemird nicht bendtigt.

Eine Funktion wie die Netzzustandsschatzumgl dagegenklassischerweise zentral
ausgefuhrt: Messwerte werden an im Netz verteilten Knoten erfasst und per
Kommunikationsverbindung an einen zentralen Punkt wie die Netzleitstelle
Ubertragen. Dort wird aus den Messwerten ein Gesamtnetzabbild berechnet.

Mit Blick auf die Automatisierung von Mittelind Niederspannungsnetze kommen
insbesondere dezentrale, verteilte Ansdtze und Losungen in den Fokus. Die
zunehmende Integration leistungsstarker, stochastischer Einspeiser und Lastén fuhr
zueinem Bedarfauch diese Netze tiberwachen und steuernde Eingriffe vornehmen zu
konnen Durch die Notwendigkeit, die einzelnen Netzteilnehmakoordinieren und

das Netz aktivzu regeln, scheiden hierbei einerseits lokaltonome LOsungen
groRtenteils ausAufgrundder grofl3en elektrischa und raumlich@ Netzaisdehnung

und der Vielzahlan Netzteilnehmernst es andererseits auch nicht zielfuhrend, alle
Messwerte aus dem Netz erst in die Netzleitstelle zu Gbermitteln, von wo nach
Ausfihrung entsprechender Algorithmen Steuerbefehle zuriick in das Netz Gbermittelt
werden. Bn solcher Ansathéatte einen hohen Kommunikationsbedaudnd grol3e
Reaktionszeiten zur FolgaulRerdemwirden Kommunikationsstérungetie Regelung

des Netzes einschraek oder ganz ausfalletassen Dezentral grteilte Funktionen

und Systeme stellen hier das Mittel der Wahl d&me verteilte, koordinierte
Spannungsregelungtwa, die auf einem im Netz installierten Automatisierungssystem
ablauft, konnte Messwerte von Netzknoten und Netzteilnehmern in ihrem direkten
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Einflussbereich erhalten und ebenso Steuerbefehle an diese Netzteilnehmer senden.
Nur das Automatisierungssystemmicht aber die unterlagerten Netzteilnehmer,
kommuniziert mit de Netzleitstelle und Ubermittelt vorverdichtete, fur die
Netzleitstelle relevante DatertJmgekehrt kann die Netzleitstelle Vorgaben fir das
betrachtete Netzsegment machen, die konkrete Umsetzung in Regeleingriffe erfolgt
dezentral im NetzsegmentSolche dezentrala oder auch zentratlezentralen
Losungn reduziererden Kommunikationbedarfund die Fehleranfalligkeit.

Abbildung2.1 zeigteine Kategorisierung von Funktionen und Systemen anhand ihres
Ausfuhrungsortes und die dazugehérigen Kommunikationsbeziehungen in Anlehnung
an [13]. Bem rein lokalen Ansatzfindet keine Kommunikation zwischen Systemen
statt. So konnen die lokalen Regelungsaufgaben zwar mit geringster Reaktionszeit
ausgefuhrt werden, allerdings wird mit Blick auf das Gesamtnetz nicht das beste
Regelungsergebnis erzidller zentraleAnsatzverfligt ber einen einzelnen, zentralen
Koordinator. Da isemKoordinator dieZustandsgif3en samtlicher lokaler Systeme
vorliegen, kann er das optimale Regelungsergebnis bestimmen. Allerdings stellt dieser
Ansatz hohe Anspriiche an die Kommunikation und versagt vollstandig, sobald die
Kommunikation ausfallt.Beim verteilten Ansatz koordinieren sich benachbarte
Systeme untereinander und kommen so zu einem besseren Regelungsergebnis
verglichen mit dem rein lokalen AnsaBeimdezentralen Ansatgchliel3lichwird das

Netz in Zonen unterteiltLokale Koordinatoren kénnen, &hnlich wie beim zentralen
Ansatz, fur die jeweilige Zone das optimale Regelungsergebnis bestimmen, gleichzeitig
werden die Nachteile des zentralen Ansatzes vermieden.

@Lokales System K ) Koordinator <«-> Kommunikationsverbindung

Abbildung?2.1: Kategorisierunganhand des Ausfiihrungsortgsach[13])
16



Kategorisierung

Zeitverhalten

Funktionen fur den Einsatz in elektrischen Netzen kénnen nach ihrem Zeitverhalten
kategorisiert werden. Dabei kann mit Zeitverhalten einersealie Anforderung
beschrieben werden, wie schnell eine Funktion ablaufen muss, um eine rechtzeitige
Reaktion auf die physikalischen Vorgange im Netz sicherzustellen. Anderkesgits

mit Zeitverhalten auch die Eigenschaft der Funktion beschrieben werden, wie lange
diese flr eine Ausfuhrung bendtigt.

An Schutaystemewird die Anforderung gestellt, innerhalb einer deterministischen
Maximalzeit ein Fehlerereignisu klaren Hierdurch wird sichergestellt, dass die
Auswirkungen eines Fehlers zeitlich begrenzt bleiben sadyroRe Schaden an
Betriebsmitteln und Personenschaden vermieden werd®e Gesamtzeit eines
Schutzsystems ergibt sichls Summeunter anderem aus der Zeit, die eine
Schutzfunktion zur DetektiotlesFehlerereignisses benotigind der 2it, die van der
Auslosung des Leistungsschalterbis zum tatsachlichen Offnen des priméaren
Energiepfads verstreicht. Die maximal zuldssige HdBlengzeit hangt von der
Spannungsebene und dért der Schutzfunktion atWahrend flr einen Distanzschutz
in Hoch und HochstspannursmetzenZeiten von manal 50-150ms gefordert sind,
durfendie Zeitenin Mittelspannungsnetzedurchaus bei bis zudliegen14, S. 33]

Fur Regelungsfunktionerwie eine Spannungs oder Blindleistungsregelungsind

dagegen grolBere Reaktionszeiten zuldssig. Ein Transformatorspannungstegler

soll gar nicht zu schnell auf jede kurzzeitige Spannungsabweichung reagieren. Jede
Transformatorstufung ist mit mechanischen Belastungen sm@uchmit Verschleil3
GSNDdzy RSy | dzi SNRSY SNI SdzaASy 1dz aOKySft €
Spannung und beeintrachtigedamit die Netzqualitat. Enktionenzur Transformator
spannungsegelung oder auchBlindlastungsregelungarbeiten daher eher mit
Reaktionszeiten von einigen Sekunden bis hin zu MinubEmnochmissen solche
Funktionen deterministisch innerhalb der projektiert&eiten reagieren

Funktionen, die keine direkterdngriffe auf das Netz oder seine Betriebsmittel
vornehmen, erfordernoftmals kein streng deterministisches Zeitverhalten. Eine
Monitoringfunktion wie die Netzzustandsschatzung dient dem Personal in der
Netzleitstelle dazu, einen Uberblick Uber terhaltnisse inNetz zu erlangen. Hierbei

sind zeitliche Abweichum bei der Aktualisierung des dargestellten Naibilds
zulassig. Auch bei Funktionen der Fehlerortung sind gewisse Verzdgerungen zulassig.
Waéhrend der elektrischedhler durch eine Schutzfunktion innerhalb deterministischer
Zeit geklart wurde, dient die Fehlerortung dazu, den Fehler raumlich im elektrischen
Netz zu lokalisierenDa Netzumschaltungen fioige einesFehlerereignisses oftmals

noch manuell erfolgen, sind hier Verzdgerungen im Minutenbereich zuldssig.
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Messwerte und Daten

Funktionen lassen sich nach ihrem Bedarf an Messwerten und Daten, die sie fur ihre
Ausfiihrung benotigen, kategorisieren. Dabei ist einerseits relevant, welche Messwerte
etwain Form elektrischer Gro3en sie benodtigen, aber auch, wie schnell und wie haufig
diese Messwerte zur Verfigung stehen missé&ine Schutzfunktion wie der
Uberstromzeitschutbenétigt in der einfachsten Ausfiihrung lediglich den RM&t

des $roms. Soll eine Richtungserkennungrfolgen dann werdenebenso wie beim
Distanzschutalie kompexen Stéme und Spannungn bendtigt. Von der zeitlichen
Auflésungkénnen beide Schutzfunktionemit Hall> oder Vollwellenwerten (10ns

bzw. 20msWerten) arbeitel. Um eine hohe Genauigkeit und Selektivitat
sicherzustellen, sollten die Messwertet einer hohen Anzahl an Quantisierungsstufen
diskretisiert werden, zB. mit 16Bit. Im Gegensatz zu Regelungsfunktionen, die im
fehlerfreien Betrieb des Netzes mit den Betriebsnennwerten arbeiish,es flr
Schutzfunktionen erforderlich, dass auch Messwerte greigh eines Vielfachen der
Betriebsnennwerte exakt erfasst werden. Hierauf sind entsprecheridr anderem

die Stromwandler und die Messwerterfassung auszulegen. Funktionen wie die
Erdschlusserkennungach demErdschlusswischeerfahrenbasieren auf transienten
Vorgangen im Netz. Dementsprechend bendétigeficheFunktionen die Netzgrél3en
als abgetastete Werte mit Abtastraten vonBz.30kHz.Im Gegensatz dazu genligen
fur Regelungsfunktionenvie eine Transformatospannungsregelungesswerte im
Sekundenzykis oder ggf. auch tGber mehrere Sekunden bis zu Minuten gemittelte
Durchschnittswerte. Fir Monitoringfunktionen wie eine Netzzustandsschéatzung
werden Messwerte vom Sekundehis in den Minutenbereich herangezogen. Eine
klassische Offlindletzzustandsschatzung kann mit-Menuten-Messwerten arbeiten.
Damit die Schatzung aber auf demselbengkglischen Netzzustand basigdt eine
Zeitsynchronisation oder zumindest Zeitstempelung der Messwerte erforderlich, so
dass fir einen Berechnungsdurchlauf Messwertie @hnlichem Erfassungszeitpunkt
genutzt werden.Alternativ kann ein gleitender Mittelwert genutzt werden, um so
insbesondere auch Ausreil3er auszufiltetm Gegensatz dazu liefert eine Online
Netzzustandsschéatzung den Netzzustand in hoherer zeitlicher Rate, vom Mibigen

in den Sekundenoder gar Subsekundenbereich. Entsprecheadlichhochaufgeltst
missen die Messwerte erfasshd schnell kommuniziexerden.

2.2 Anforderungen

Aus den im vorherigen Kapitel vorgestellten Kategorisierungskriterien lassen sich
Anforderungerableiten, die eine Systemumgebung erfiillen muss, um édasflihrung
der Systeme und Funktionen zu ermdglichen.
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Anforderungen

Systemarchitektur

1 Uber welcheRechenleistungrerfiigt die Hardware derSystemarchitektu? Wie
schnell kénnen Funktionen ausgefuhrt werden? Wie viele Funktionen kdnnen
gleichzeitignnerhalbder Systemarchitektuausgefihrt werden?

1 Wie grol} ist derArbeitspeicherder Hardwareder Systemarchitektu? Dies ist
insbesondere fur Funktionen relevant, die auf umfangreichen Daten arbeiten wie
z.B. eine Netzzustandsschatzung oder Optimierungsalgorithmen.

1 Lé&ssidie Systemarchitektueine zeitekterministischeFunktionsausfiihrungu?

1 Wie zuverlassig ist die Systemarchitektur? Gibt es Mechanismen der Redundanz?

Messwerterfassung

1 Welche Messwerte (elektrische und ggf. amitht-elektrische) werden erfasst?
1 Mit welcherAbtastrate undwvelcherAuflosungwerden sie erfasst?
1 Stehen nur RMS8Verte, Harmonische oder auch abgetastete Werte zur Verfiigung?

Kommunikation

1 Welche Art der Kommunikation ist méglictofizontalzwischen gleichberechtigten
Systemerund/oder vertikalzu Uber bzw.untergeordneten Systemen)?

1 Welche Kommunikationsedien werden unterstitz? Beispiele:Mobilfunk, DSL
(engl.: Digital Subscriber Line, Digitaler TeilnehmeranschRis€gngl.: Powerline
Communication, Datenkommunikation Uber das elektrische Energignetz
dedizierte Funkldsungen weDMA45(15]

1 Welche Kommunikationsgptokolle werden unterstitz? Beispiele:
IEC608705-101/-104 [16], IEG185068-1 MMS (engl.: Manufacturing Messaging
Specificatioh und GOOSHengl.: Generic Object Oriented Substation Events
IEG618509-2[17] SV (engl.: Sampled Valugs ModbusTCP/RT{18¢20],
MQTT[21], SmartMeter-Protokolle

1 Welche Datenraten sind erforderlich’AVelche Datenmengeist zu ubertragen?
Welche Latenz tritt aufWie zuverlassigst dasKkommunikationsmedium?

Implementierungs, Engineeringund Konfigurationsprozesse

1 Wie erfolgt die Umsetzung der Algorithmerist eine freie Programmierbarkeit
gegeben oder liefert di€ystemarchitektunur eine fest definierte Funktionalitat?

1 Existiert ein wohldefinierter Engineering und Konfigurationsprozess der
Arbeitsschritte automatisiertind den Anwender leite? Basiert dieser Prozess auf
Standardsoder aufproprietdren Ansatzen und Werkzeugen

Anhand der relevantesten Anforderungen erfolgt Trabelle2.1 eine Einordnung
ausgewahltefFunktionen.
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Tabelle2.1: Anforderungen ausgewahlteFunktionen
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2.3 Standvon Forschung undechnik

Netzbetreiberhabenbereitsdamit begonnenauf dieHerausforderungendenen sich
die Verteilnetze gegenibergesteehen,sowohl mit konventionellen als auatit
neuartigen Malinahmen zwagieren Zu derkonventionellen MalRhahme zahltetwa
der Netzausbau, welchgedoch sehr kostenintensiv und unflexibel idhnovative
primartechnische MalRnahmen bestehen im Einbauartiger Betriebsmittelvie etwa
Langsreglar. Im Zusammenspiel mgekundartechnische Mal3hahmenbietet sich
Potenzial, den sicheren und wischaftlichen Netzbetrieb auch zuklnftig zu
ermdglichen. Zwen sekundartechnischellalRnahmen zahlen insbesondere die im
vorherigen Kapitel dargestellten Funktionen. Diese konaegwerseitsfur sichallein
betrachtet Aufgaben wie die Netzzustandsiberwachung dieFehlerortungerfillen
und sodem Netzbetreibeeinen Mehrwert unabhangig von der Primartechhikten.
Andererseitkonnen siealsSchutz, Leit, Regelungsund Automatisieungsfunktionen
aktiv primartechnische @&riebsmittel beeinflusse, etwa als Soannungsregleeines
Ortsnetztransformatorg ONT) Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich auf
sekundartechnische MalRnahmemir Umsetzung eines Smart Gridierunter fallen
prototypischeLdsungemus Forschungsprojektesowie kommerzielle Produkte. Die
Eigenschaften und Fahigkeiten der einzelnen Systeme werden beleuchteownahd
Nachteile dargestellitGrundlegende Recherchearbeiten hiefandenin [S12]statt.

DG DemoNet Smart LV Grid

Im ForschungsprojekPG DemoNet Smart LV Grif22, 23] (2011-2014 Osterreich
wurde untersuchtwie sichdie Integration von Rotovoltaik undElektromobilitat in
Niederspannungsnetze unté¥ermeidung von Netzausbau urzei Einhaltung der
zulassigen Spannurggenzenmaximierenlasst In vierNetzabschnitterfandendabei
Feldtestsstatt. Methodisch war dagorschungsprojekt drgeteilt: AlsSmart Planning
wurde eine probabilistischePlanungsmethode entwickelt, die aBasisvon im Netz
erfassten Daten die Integrierbarkeit weiterer RPXnlagen beurteilt. Als Smart
Monitoring wurde betrachtet, wie unter Einsatzeiner SmarMeter-Infrastruktur
Ortsnetze individuell Gberwacht und deren Nutzung optimiert werd@&mnen Als
Smart Controlvurden Verfahren zur Spannungsregelung in Ortsneteser Einsatz
verschiedener Regelungskonzepte von rein autonomen Spannungsregleran
Ortsnetztransformatoren bis hin Zoordinierten Regelungn mit Sollwertvorgabe an
dezentrale Netzteilnehmeg evaluiert.ZurKommunikation karan PLQund Breitband
Internetanschliisse zum Einsatxls besonders problematisatrwies sich der hohe
manuelle Engineeringufwand Fur zukiinftige Automatisierungslosungdiesondes
fur Niederspannungsnetze, wurde daher die Notwendigkeit nach einfachen und
automatisierten Engineeringprozesskatont.
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Grid4EU

Im européischen VerbundprojekGrid4EU [24] (2011-:2016 wurden n sechs
Demonstrationsprojektenverschiedene SmasridAnsatzeerprobt. Der Fokus des
deutschen Demonstrationsprojekf25¢27] lag auf der Uberwachung und Steuerung
von Mittelspannungsnetzen mit dem Zieljrch Topologiednderungen Netzengpasse
zu kompensieren und Netzverluste zu reduzieren, die Wiederversorgungszeiten im
Fehlerfall durch automatische Umschaltungezu minimieren die Integrierbarkeit
dezentraler Einspeiser ateigernund insgesamtie Beobachtbarkeit zerhohen Fir

den Feldtestwurden ineinem Netzbereichmit ca. 100StationensiebenStationen mit
Lasttrennschaltern samt Steuerunod Messing sowie elf Stationen mit Messng
ausgestattetund auf3erdemFehlerrichtungsanzeiger eingebundehls Steuerungs
bzw. Messmoduledienten RTUs €ngl.: Remote Terminal UnitFernbedienungs
terminal). Dieim Netz erfassten Wertevurden iber Mobilfunkan eine zentrale RTU
kommuniziert, woNetzoptimierungenn Form von Topologieanderungd@rechnet

und als Schaltfolge an doezentralenRT$ Ubermitteltwurden. Bei Erkennung von
Netzfehlern wuden ebenfalls UmschaltungesusgelostEskonnte gezeigt wrden,
dass die MalRBhahmen sowohl die Netzverluste als auch deelé#rersorgungszeiten
reduzierten Die eingesetzten Lasttrennschalter unterlagen allerdings einem hohen
Verschleil3, da sie fir die hohe Anzahl an Schalthandlungen nicht ausgelegt waren.

GridBox

GridBoxist eine Mess und Steuerplattform fuMS und NSNetze, die zunéchst im
gleichnamigen Forschungsprojgki8c33] (20132016 Schweixentwickeltund dann
durch diesmart grid solutions A@ermarktet wurde. Nach Fusion mit dEVUlution
AG[34]ist sienun Teil deiGRIDCONTR®lattform.Hard und Software wurde von
Grund auf entwickelt. Messung und Monitoring sallVerteilnetze beobachtbar
machen die Ansteuerung von Flexibilitatesoll den Netzbetrieb optimieen. GridBox
arbeitet hierarchisch Das Basissystenerfass Messwerte z.B. an ONT und
Kabelverteileschranken (KVS) und erfillt PMUFunktionalitdten (engl: Phasor
Measurement Unit zeitsynchronisiertes ZeigermessgeratDie Basissysteme
Ubermitteln ihre Werte an eintbergeordnetesSystem etwa in einer ONS Diese
hierarchischeStruktur wiederholt sich im tberlagerten Ne&s sindAlgorithmen zur
Netztopologieerkennung und Netzparameterschatzung auf BasiBMé&rMesswerte
verfugbar MaRnahmen werden lokal ausgefuhrt, aber auch mit benachbarten und
Uberlagerten Netzbereichen koordiniert. D&ystemsetzt eine hohe Durchdringung
des Netzes mit Messund Steuerhardware vorausAls Kommuaikationsmedium
wurden Mobilfunk, Glasfaser und PLC evaluiert. Zur Kommunikation zwischen den
Systemerdient ein eigenedrotokoll, eine direkte Anbindung von Drittkomponenten
ist nicht moglichEinePraxiseprobung erfolgte im Rahmen zweier Pilotinstallationen

22



Stand von Forschung und Technik

GridCal

BeiGridCahandelt es sich um eingsung zum Monitoring von Ortstestationen der
PSinsight GmbKPower System Insighf35, 36] einer Ausgriindung der Hochschule
Dusseldorf{37]. Die Losung verfolgt einen zellularen Ansatz, indem bereits einzelne
ONSdigitalisiert werden koénnen, ohne direkt eine Ubergeordnetelhifrastruktur
aufsetzen zu musseAlsGridCal Nodgverden hierzlONSmit Hardware ausgestattet
wobei die PSinsight Gmban Markt verfligbareStandardbmponenten zu einem
Gesamtsystem zusammenfiugtur Messunglient ein PowerQuality-Messgerat der
PQ Plus GmhHbkaler Controllerist eine SPSSpeicherprogrammierbare Steueryng
der WAGO GmbH & Co. Kxusatzlicle Komponentensind ein Mobilfunkmodul und
Netzteil Die Implementierung der Software und lokalen Logik erfolgt durch die
PSinsight GmbHInnerhalb der ONS werden kontinuierlich Messwerte erfasst,
aufbereitet und archiviert Durch lokale Logén konnen einzelne Netzteilnehmer
netzdienlichdezentralgesteuert werdenRelevanteMesswertewerdenbei Bedarfvon

den ONSabgerufen, um etwa fiNetzberechnungegenutztzuwerden Neben dem
Netzbetrieb werden insbesondere auch Netzplanung und Aglsetagement als
Nutzer der Daten hervorgehoben. Die SoftwarelosudigdCalOperator dient der
zentralenVerwaltung und Uberwachung aller digitalisiert®iNS

GridEye

GridEyeist ein Produkt des Schweizer Unternehnm@&tsPsy$SA[38], dasals DEPsys
GmbH mittlerweile auch in Deutschland vertretst GridEyd39] stellt eine Hard und
Softwareldsung zur Uberwachunmd Regelung von Niederspannungsnetdan Das
GridEyeBasismodulvird in ONSund KVS integriert und erfasst neb&tifektivwerten
auch Spannungsund Stromgasoren[40] sowie Netzqualitdtswerte.Da esnur eine
einzigedreiphasige Strommessuihgsitzt istjedochkeine abgangsselektive Erfassung
maoglich.GridEye&kannregelbareONTund Flexibilitaten ansteuern. Das Syst&esitzt
Funktionen zur Netzzustandsermittlung, Netzregelung und Fehlererkennung. Die
Netzzustandsermittlungnutzt Sensitivitatsanalysen, die die Spannungssensitivitat
einzelner Netzknoten in Abh&ngigkeit der Leistungen von Quelied Lasten
bestimmen. DieAlgorithmen arbeiten dezentral auf de GridEyeBasismodule.
Algorithmen zur Fehlererkennungrmdoglichen die ldentifikatiorvon Fehlerart und
Fehlerrichtung. Uber einen zentralen Server in dertzNdtstelle erfolgen die
Visualisierung des Netzes sowie die KonfigurationRBBsismodd. DasBasismodul
besitzt ein integriertes Mobilfunkmodul zur Kommunikation mit ander&asis
modulen und dem zentralen Server sowie Ethernehd RS48%chnittstellen zur
AnbindungdezentralerFlexibilitaten.
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INES, NiVeAu, Grid Commander

INES(Intelligente Ortsnetzstation[41, 42] startete zunachstls Forschungsprojekt
(2011-2013) mit Fokus auf der Uberwachun&teuerungund Automatisierungvon
Niederspannungsnetzeiesewurden hierzumit Komponenterausgestatte{43]: Ein
Steuerungssystem (sBox) der Ortsnetzstationerfasse einerseits lokale Messwerte
und sammele andererseits Messwerte voim Netzverteilten Messsystemen (mBpx
sowiean Netzteilnehmernnstallierten Aktoen (aBox)ein. Auf Basislieser Messwerte
fuhrte die sBox eine Netzzustandsidentifikatians bertcksichtigt hierbei durchu. a.
eine phasenselektive Leistungsflussberechnutig besonderen Bedingungem
Niederspannungsnet@4]. Zur Netdbeeinflussungconnte die sBx einenregelbaren
ONT oder Langsregleansteuern aBoxenkonnten aufsteuerbare Netzteilnehmer
einwirken sBox und aBox basten aufeinerRTU der Bilfingdvlauell GmbH45], bei
der mBoxhandelk es sich um eine MesskartBie Kommunikatiorerfolgte GberPLC
lokaleFunklosungn,dedizierte Leitungeand Mobilfunk.Im FolgeprojekiNiVeAy46]
wurde dasiNESSystem aufdie Mittelspannungsebene tbertragenm Projekt Grid
Commandel47, 48] (20152018)schliellichwurden beide Losungen im Sinne einer
hierarchischkoordinierten Uberwachung und Regelung zusammengefidasiNES
System wurdedurch dieSPIE SAG Gmladischenzeitlichweiterentwickelt und als
Produkt vermarktetjst mittlerweile jedoch eingestellivorden.

INnGO

INGO(IntelligentGrid Operator, [49¢51)]) ist eine Pattform der PSI GridConnect GmbH
zur Uberwachung, Steuerung und Automatisierung vo8s- Mnhd NSNetzen. Je nach
Netzbeneund Anwendungsfall kommeuanterschiedlich ausgepragte, dezentral im
Netz platzierte Gerateum EinsatgMittelspannung PSIngo/MVY Niederspannung
PSIngo/LVElektromobilitat PSIingo/EMMIicrogrids: PSIngo/MG Die Geréte basieren
auf einer Weiterentwicklung der RT&ere PGE3000(ehemalsSmart Telecontrol Uit
[52]. Sieselbstbesitzen keinedirekte Messwerterfassung, sondern stitzen sich auf
kommunikatiorstechnischangebunder Drittkomponenten.VerfigbareFunktionen
sindunter anderemNetzzustandsschatzung uAarognose, Last Einspeise Speicher
und Lademanagemen§pannung-, Weitbereichs- und Blindleistungsregelung sowie
TopologieoptimierungJedesGeratist zunachseinmalfur die autarke Uberwachung
und Steuerung deshm zugeordneta Netzsegmerdg bzw. -teilnehmers zustandig
mehrere Geréate kbnnen jedoch auchhierarchischkoordiniert agieren Das System
kann assistierend, teilautonom oder vollautonom arbeitelVeiterhin sind ein
cloudbasiertes Monitoringund Kontrollsystem (PSIngo/MC) sowie Managemantl
Patchsystem (PSlsiwerfiigbar Die Kommunikation zwischen Geraten und zum
Monitoring- und Kontrollsystenerfolgt tiberOPCGUA[53], Drittkomponentenkdnnen
uber Protokolle wie IE608705-104, IE®18500der Modbusangebunden werden
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Quantum Edge device

AlsQuantum Edge device (QHB8X] wird ein Produkt des italienischen Unternehmens
Gridspertise S.r,l.einem Tochterunternehmeder Enel Grids S.r.[55], beworben.
QEdstellt eine multifunktionale Plattform fiir den Einsatz in Ortsnetzstationen dar.
Durch eine rechenstarke Hardware ukdinktionswrtualisierung soll die dezentrale
Ausfiihrung (engl.: Edge Computing) verschiedenster Funktionen ermdgkctien,
sodasshishernotwendigeEinzelkomponenteentfallen kdnnenDas Systerdient der
Uberwachung, Steuerung und Automatisierung von Mittehd Niederspannungs
netzen und dezentraler NetzkomponenterEsermoéglicht dieMessung der mittel
spannungsseitigen Sammelschienenspannung saveie Sttvme zweer Abgange
jeweils Uber Kleinsignaleingangals Schutzfunktionen fur die Mittelspannung sind
u. a. ein Uerstromzeit, Spannungaund Frequenzschutz vorgesehémuRerdem kann
das System als Datenkonzentrator fir Smart Meter arbeifgne Kommunikation ist
uber Ethernet, Mobilfunk, WLAN und PLC moglmidiem sind binare Einund
Ausgange vdranden Weitergehende detaillierte technische Spezifikationen sind
gegenwartigallerdings nicht verfligbaiEbensast nicht eindeutig zu klaren, oQEd
bereits alsProdukt am Markbezogen werden kann

SmartArea Aachen / FIONA

Im Forschungsprojel®mart Area Aachgb6] (20122016 wurdenAufbau und Betrieb
von Smart Grid erforscht underprobt. Esgliederte sich irdie Teiprojekte Intelligente
Ortsnetzstationen (IONS) [57], Spannungsqualitat Kommunikationsinfrastruktyr
Netzzustandsprognos&tromnetzplanungind Instandhaltung iONS auf das sich die
nachfolgenden Betrachtungemeschranken,ntegrierte Funktionen zur Spannungs
regelung und-beobachtung sowie Fehlererkennung uddkalisierung inONS Als
FIONA(Flexible intelligente Ortsnetzautomatisierungp8]) wurde eine Hardware
bestehend ua. aus einerStandardRTU Mobilfunkrouter und akkugepufferter
Stromversorgungentwickelt Auf BasisniederspannungsseitigeMesswerte sowie
einer Abschatzung dd?\* bzw. Windkrafeinspeisung erfolgte die Ansteueruemes
Langsreglers odatie Stufung eines ONT. Ein Spannungsbeobadaente kritische
Spannungswerte detektieren, ohne das Netz selbst mit Messtechnik ausstatten zu
missenMit den lokalen Messwerten in der ONS wurdgarzulber ein hinterlegtes,
vereinfachtes Modell des Niederspannungsnetzes didortigen Spannungen
abgeschatztDieslieReine prazisere SpannungsregelumgVergleich zausschlie3lich
lokalen Messwerten zu Weiter wurden eine Fehlererkennung undlokalisierung
integriert, allerdingstber separate Kurzschlussund Erdschlussrichtungsanzeiger.
Deren Meldungen wurden in die Netzleitstelle Ubertragen, vonumagekehrt tber
motorisch betatigte Mittelspannungsschaltgerate Netzumschalamgurchgefiihrt
werden konnte, unso Unterbrechungszeitezuverringemn.
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SMIGHT Grid2

SMIGHT Gridfs9] ist ein Messsystem fir die Niederspannung &MIGHT GmbH
einer Ausgrundung deEnBW AG60]. Mit SMIGHT GridR6nnen die Abgange von
Ortsnetzstationen und Kabelverteilerschrankausgestattet werden. Zur Messung
wurden besonders kompakte Stromsensoren entwickelt, die sich schnell und ohne
Freischaltung installieren lasselederSnsorerfasst die Stromeffektivwerte sowie die
Leistungsflussrichtungen aller vier Leiter eines Abgang&3LN) undkommuniziet
dieseminutlich per Funk an ein in der ONS bzw. im KVS installiertes GatBieay
Messwerterfassung geschieht dabei zeitsynchron an allen Messstellen im etz |
Hilfsenergiebeziehen die Sensoredirekt aus da@ Messwandlen, so dass keine
zusatzlicheVerkabelung erforderlich ist. Das Gateway selbst mé&sphasigdie
Sammelschienenspannung speichert und aggregiert alle Messwerte und
kommunizierdies als 15Minutenwerte tiber Mobilfunk an eine ClouRBlattform.Von

dort lassen sie sich UbemeWebPortalabrufen und \sualisieen. Auch ein Fernupdate

der Systeme ist vorgesehe8BMIGHT Grid2ersteht sich somit als Komplettpaket zur
einfachen und schnellen messtechnischen Erschlielfung von Niederspannungsnetzen.

SynchroGuard

Bei SynchroGuard61] handelt es sich um ein Echtzeitiberwachungssystem flr
elektrische Verteilnetze deZaphiro Technologies 982], einem Spiroff der EPFL
(Ecole Polytechnique Fédérale de LausaiSuhweiz)Das System basiert auf im Netz
verteilten MicroPMUs (uPMUYie alsSynchroSenseermarktet werden. Auf Basis der
von den pPMUs erfassten Phasoren wauaf einemzentralen System (SynchroHub)
eine schnelleNetzzustandsschatzunpis hinunter zu 20ns) ausgefihrt Hierdurch
konnen Ereignisseim Netz sehr schnell visualisiert werden. Weitere Algorithmen
ermoglichen die Onlindgetektion und -lokalisierungvon Fehlerereignissernwobei
verschiedene Netzformen abgedeckt und dauerhafte als auch intermittierende Fehler
erkanntwerden [63]. Neben der reinen Netziberwachungt eine Echtzeitegelung

von dezentralen i&speisernzwecks Spannungsregelung und Engpassmanagements
verfugbar SynchroSensg64] bietet neben der PMWFunktionalitat auch Power
Quality-Messungen sowie Storschreiberfunktionen. BynchroSens8ystemhat bis
zufiinfzehnMesskanéle, die mit hoher Auflosung und Abtastrate erfasst werdan.
Kommunikationsind nebenEthernet optional eine optische Schnittstelle sowie ein
integriertes  Mobilfunkmodul verfigbar.Das SynchroGuarégystem kann Uber
Standardprotokolle in bestehende Systeme integriert werd&e Systeme und
Algorithmen wurden bereits vor der Firmengrindung durch einen Feldtest auf dem
EPFiCampuserprobt [65]. Als Produkt ist das System in Pilotinstallationen in der
Schweiz und in Holkgng im Einsatz.
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Gesamtubersicht

Tabelle2.2 stellt die zuvorbetrachteten SmarGrid-Systemevergleichendyegentiber

Tabelle2.2: Vergleich der SmarGrid-Systeme

Bewertung: nicht erflllt, + grundlegend erfllt, ++ teilweise erfillt, +++ vollstandig erf

1Z B. Verwaltung betrieblicher Datebinterstiitzung von Netzplanung/Assetmanagement
2 Ein modulares System integriert alle Funktionen
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine grundlegende Ubersicht ifagrktionen undSysteme
zur Uberwachung, Steuerung, Automatisierung und zum Schsiesonderevon
Verteilnetzengegeben Zunachstwurden Kriterien definiert,die eine Kategorisierung
solcher Funktionen und Systeneemaoglichen Die Kernkriterien waren hierbei der
Ausfuhrungsort, das Zeitverhaltamd die benoétigtenMesswerte und DatenDiese
Kriterien wurden beispielhaft an Funktionen erlauteAuf dieser Basisvurden
Anforderungendefiniert, anhand derer gprift und bewertéd werden kann ob eine
Ausfuhrungsumgebungvie eine Automatisierungshardware oder Kommunikations
infrastruktur geeignet ist, konkrete Funktionendnungsgemal’ auszufihrefo muss
eine Systemardtektur gentigend Rechenleistung umthtengpeicherbieten und die
benttigen Messwertein geeigneter Art und Geschwindigketr Verfigung stéen.
Bei der konkreten Umsetzung vdfunktionen und Systenmein elektrischenNetzn
ergibt sich digFrage,inwiefern Implementierungs, Engineeringund Konfigurations
prozessalefiniert undverfiigbar sind und wie praktikabel derédmwendungst.

Die Betrachtung voam Marktverfigbaren Systema und Losungsanséatreaus der
Forschungeigte, dasgwar einzelne Probleme und Herausforderungeldst werden,

aber dennoch immer auch eine Reihe voacNhteilen bestehen bleib. Sowerden
oftmals lediglich einzelne odeeine vordefinierte Anzahl und Art von Funktionen
geboten Das Hinzufiigen fremder oder vom Anwender entworfener Funktionen oder
Algorithmen ist nicht vorgeseherZur Erflllung einer Gesamtaufgabmalssen so
multiple Komponenten zusammengefligt werdextya in einer Ortsnetzstation mit
getrennten Geraten fur die Messwerterfassung, Fehlerrichtenkennung, lokale
Logikenund Kommunikation. Dies fuhrt zu komplexen und teuren Gesamtsysiem
Die Dynamik im Zubau neuer Netzkomponenten erforde@gegerzunehmend einen
flexiblen Einsatz verschiedener Funktionen an unterschiedlichen Positionen im Netz.
Die hierzu notige FlexibilitdEunktionenfrei auf Geréteverteilen und bei Bedarf auch
erweitern und verschieben zu kénnefehlt bestehenden Lésungen. Herkbmmliche
Engineering und Konfigurationsprozessind furdasflachendeckenddusrolleneiner
grol3enAnzahl von Systemen, wie es die Transformationateilnetz hinzu Smart
Grids erfordert, nicht geeignet. Die bisherigeifrozesseumfassen viele einzelne,
unabhangige und teils manuellarbeitschritte mit oftmals herstellerspezifische
Werkzeuge, denen Schnittstellen zum Datenaustausdébhlen. Fir eineeffiziente
Verteilnetzprojektierung missen diese Schritte verzahnt und automatisiert werden.

Insgesamt bestehhoch erheblicher Optimierungsbedarf auf Seiten &martGrid-
Automatisierungssysteme, um die Herausforderungen, mit denen sich die elektrischen
Verteilnetze zunehmend konfrontiert sehen, erfolgreich meistern zu kénnen.
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Bei derErneuerung odeErweiterungelektrischerEnergieversorgungsnetzateht der
Netzbetreiber vor der Aufgabepehrere, teils konkurrierende Teilziele in Einklang zu
bringen: Das Zielnetz muss die Versorgungsaufgabe technisch und wirtschaftlich
optimal erfullen und gleichzeitig fur zukinftige Entwicklungen geriistet seindem
hohen Investitionskosten und langen Lebensdauern der Netzkomponenten dewie
umfangreichen Planungsverfahrengerecht zu werden Sicherheitsreserven
garantieren die Zuverlassigkebeispielsweise im Falle des Ausfalls einzelner
Komponenten, erh6hen jedoch die Errichtungskosten. Eine Standardisierung der
Netzstrukturen verringert den betrieblichen Aufwand und damit die Betriebskosten.
Daneben missen weitere Aspekte wie bestehendadzbirukturen gesetzliche und
regulatorische Rahmenbedingungen, interne Standadis Umweltvertraglichkeit
sowie Anforderungemesondere Kundenbericksichtigt werden.

Im ersten Schritfokussiert sich die Netzplanung aued’rimartechnik Es werden
maogliche Planungsvarianten erstetlieseauf ihre netztechnische Eignuhan gepriift

und die Kosten fur Errichtung und Betrieb kalkuligttir Prifung der netztechnischen
Eignung werdenni der RegeModelle in Netzberechnungswerkzeugen erstellt und
diese verschiedenen Simulationerwie Lastfluss und Kurzschlussrechnungen
unterzogen. Weiterhin mussen insbesondere jedoch auch planungsrechtliche und
regulatorische Rahmenbedinggen berlcksichtigt und entsprechende Antragsd
Genehmigungsprozesseeingeplant werden, da diese je nach Umfang der
BaumalRnahme erheblichen Einfluss auf Aufwand und Kosten haben. Unter
Beriicksichtigung aller EingangsgrofRen werdenRiisgungsvariantenerglichen und
eswird die technisch und wirtschaftlich bestmégliche Variante ausgewahit.der
Planungsvariantest gleichfalls die Auswahl der notwendigen primartechnischen
Komponenterbezlglich Art und Dimensionieruiggtroffen. Aus dem Produktkatalog
verschiedener Hersteller und Lieferanten missen nun geeignete primartechnische
Komponenten gewéhlt werdeniNeiterhin sind Art und Umfang weiterer Gewerke
etwafur Kabellegearbeiten und Anlagenerrichtyag definieren.

Mit den Vorgaben aus der Priméartechnik beginnt die Planung der Sekundartechnik. Die
Fachleute aus dem Bereich der Leitnd Nachrichtentechnik bestimmen den
Signalimfangder Primar und Sekunddechnik, wéhlen entsprechehgeeignete Leit

und Fernwirkysteme aus und planen notwendige Kommunikationsstrecken. Oftmals
traditionell als eigener Bereich angesiedelt, analysieren die Fachleute der
Schutztechnik das geplante Netz auf seinen Bedarf an schutztechnischen
Komponenten. Netzstrukturen, Netzbetriebsja@sophien und Planungsgrundsatze
geben entsprechende Randbedingungen vor. Zusammen mit den Fachleuten aus dem
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Bereich der Leitund Nachrichtentechnik werden Schnittserlzwischen Schutaind
Leittechnik abgestimmt. Kommt beispielsweise physisch getrennte Schuind
Leittechnik zum Einsatwie dies in Netzen der H6chsind Hochspannungpider Regel

der Fall ist, so handelt es sich bei den Schnittstellen um Kommunikationsschnittstellen.
Bei kombinierter Schutzund Leittechnik (Kombigerateyie sie haufigin Mittel-
spannungsnetzemenutzt wird liegen die Schnittstellen auf Gerateebene,hd.es
mussen Systemausgewahlt werden, die die Anforderungen sowohl der-ladgt auch

der Schutztechnik erftllen.

Abbildung3.1 fasst die vorherigen Aussagen in einer grundsatzlichen Ubersicht
zusammen, konzentriert sich hierbalerdingsauf die technischen Aspekte.

Anderungsbedarf > Anderungsbedarf
Primartechnik Sekundartechnik
Modellierung, Simulation, Definition Schutztechnik Definition Leittechnik
Zielvariantenerstellung (Konzept, Parameter) (Signale, Funktionalitat)
Definition J L Abstimmung J
Primartechnik Schutz- und Leittechnik
Auswahl Komponenten, Auswahl Komponenten, Definition Kommunikation
<—
Bestellung, Beauftragung Bestellung, Beauftragung (Struktur und Bedarf)
Baumalnahmen, Installation, Konfiguration,
Errichtung, Installation Programmierung
Teilsystempriifung Teilsystempriifung
Gesamtsystemprifung

l

Inbetriebnahme
Abbildung3.1: Engineering und Projektierung elektrischer Energieanlagen

In welcher Tiefe und mit welchem personellen Aufwand ein Netzbetreiber
insbesondere die Planung der Sekundartechnik durchfiistrisicherlich maf3geblich
von der Gro3e des Unternehmens abhangig. Auf der einen Seite stehen beispielsweise

30



Bisherige Engineeringnd Projektierungsprozesse

kleine Stadtwerke, die die Planung dem Lieferanten 8ehutz und Leittechnik
Uberlassen und schlusselfertige Anlagen erhalten. Entsprechend gro3 muss das
Vertrauen in den Lieferanten sein und ebenso grof3 ist die Abhangigkeit von diesem
Lieferanten. Auf der anderen Seite stehen grof3e Transpod Verteilnetzbetreiber,

die die Planung aller Fachbereiche in eigenen Handen hatigchtenund dafir eine
entsprechend grol3e Personaldecke mit zahlreichen Spezialisten bereithalten missen.
So vielfaltig Netzbetiber sind, so vielfaltig waren die in der Vergangenheit gelebten
Engineemg- und Projektierungsprozesse.

3.1 Bisherige Engineeringind Projektierungsprozesse

Die Umsetzung primarund sekundartechnischer Anpassungen in den Netzen
erfordert immer eine Reihe organisatorischer, technischer und betrieblicher Schritte.
Es muissen Netze analysiert, Anpassungsbedarfe lokalisiert und Kklassifiziert,
UmbaumaRnahmen geplénAnlagen und Geréate konfiguriert und die Anderungen
dokumentiert werden. Auch wenn die grundlegenden Schritte hierzu von allgemeiner
Natur sind, so haben sich bei Netzbetreibern aus der gelebten Historie heetwus
heterogene und unternehmensspezifiscBgineering und Projektierungsrozesse
herausgebildetdie dartiber hinaus teils auch noch von der eingesetzten Geratetechnik
abhangig waren und damit eine Herstellerprdgung aufwiesen. Dementsprechend kam
eine Vielfalt verschiedener PlanungBokumentationsund Konfigurationswerkzeuge
zum Einsatz, zwischereden keine Daten oder wenn, dann nur mit Medienbruch
ausgetauscht wurden.

Insbesondere bei Ubertragungsnetzbetreibern und groRen Verteilnetzbetreibern
kamen auch schon in der Vergangenheit ausgefeilte Engineerimgd
Projektierungprozesse zum Einsatz. Durch die UnternehmensgroRe bestand die
Mdoglichkeit, das erforderliche Fachpersonal im Hause vorzuhalten. Auf3erdem
erforderte esdie Bedeutung des Netzes flr die Ubagionale Versorgungssicherheit
dassein solcher Netzbetreiber selbst Uber eine groRe Fachexpertise verfigi
Betreibern von (kleinen) Mittelund besonders auclon Niederspannungsnetzen
fanden dagegen sehr unterschiedliche und fragmentierte Planungsverfahren
AnwendungDas grundsatzliche Problem, dass verschiedene Softwarewerkzeuge und
eine Vielzahl von Medien® eingesetzt werden, gibt es jedoch in allen
Spannungsebenen. Daher existieren Bestrebungen, Prozesse zu vereinheitlichen,
Ubergreifende Werkzeuge einzufilhren und kompatible Schnittstellen zu schaffen.
Insbesondere mit Blick auf die Digitalisierung von Mittield Niederspannungsnetzen

3 Medien bezeichnen hier verschiedene Dokumentenarten wie TabellendokumenBe [#icrosoft Excel),
Textdokumente (zZB. Microsoft Word), PDF, proprietare Dateiformate, Papierausdrucke etc.
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im Sinne eines Smart Grids sind bisherige, manuelle und fragmentierte Engineering
und Projektierunggrozesse allein durch diénzahider Netze nicht mehr praktikabel.

Aus der Erfahrung des Autors sollen nachfolgend die bisherigen Engineenihg
Projektierungsprozessesamt der daran beteiligten (Softwaje Werkzeuge und
Datenbestandesowohl eines Transportbetreibers als auch eines Verteilnetzbetreibers
exemplarisch skizziert werden, um ein Verstandnis fur die Problematik zu schédfien.
den Fokus dieser Dissertation zu wahren, konzentrieren sich die Betrachtdagen

auf die Sekundartechnik, lediglich bei direkten Bertiihrungspunkten zur Primértechnik
wird auf diese irkurzer Form eingegangen.

3.1.1 Anwendungsbeispiel Transportnetzbetreiber

Der hier betrachtete Transportnetzbetreiber fihrt das Engineering und die
Projektierung seiner Prim&rund Sekundartechnik im eigenen Haus mit grof3em
Detaillierungsgrad aus und verfuigt hierziiber zahlreiche Spezialisten in
verschiedena Fachabteilungen. Insbesondere findet bereits seit langer Zeit eine
strikte Trennung zwischen Grundlagenplanung pnojektspezifischePlanung statt:

In der Fachabteilung der Grundlagenplanung werden Anlagen und Komponenten wie
zum BeispieSchaltfelder projektibergreifenstandardisiertund liegen anschlie3end

in einerTypbibliothekvor. Bei der konkreten Projektieruregwa einer Umspannanlage
greift die Fachabteilung der Projgkanungauf diese Typbibliothek zu und erstellt
unter Nutzung der vordefinierten Bausteine konkrete Anlagals Vorteile dieses
Vorgehens sindnsbesonderedie unternehmensweite und anlagenitbergreifende
Harmonisierung und die Reduzierung der Typenvietialhennen

Zur Erstellung, Bearbeitung und Verwaltung der Engineeuing Projektierungsdaten
kommen verschiedene, oftmals auf einzelne Aspekte beschrankte Softwarewerkzeuge
zum Einsatz. Die Ursache hierfir liegt darin begriindet, dass diese Werkzeuge und
Datenbestade tber Jahre und Jahrzehnte in einzelnen Fachabteilungen gewachsen
sind und durch verschiedene Mitarbeiter unabhéngig voneinander entwickelt und
gepflegt wurden. In der Zusammenschau bilden diese Werkzeuge zwar bereits einen
Grol3teil eer erforderlichen Engineeringdaten alllerdings weisen die Werkzeuge
untereinander wenige bis keine Schnittstellen dihkonsistenter und durchgangiger
Datenfluss innerhalb des Engineerings und der Projektierung ist damit nicht gegeben.
Vielmehr liegt es in der Verantwortung des Anwenders, Konsistenz und Aktualitat der
einzelnen Datenbesténde sicherzustellen.

Im Nachfolgenén werden die Engineeringschritt&Verkzeuge und Datenbestédnde
vorgestellt [66, 67] Hierbei wird zwischen den eingangs erwahnten Rollen
Grundlagenplanungnd projektspezifischePlanungunterschieden.
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Grundlagenplanung
Datenbankystem (unternehmenseigeimtwicklung

1 Schaltfeldtyp: Innerhalb eines Datenbanksystembei dem es sich um eine
unternehmenseigene Entwicklung handelt, erfolgt die Typisierung von
Schaltfelden. Hierbei werden oter anderemfolgende Daten festgelegt:

o Typdes Schaltfeldes.B. Leitungsfeld, Transformatorfeld, Erdungsfeld
Anzahl und Art der Sammelschiendiir die das Schaltfeld ausgelegt ist
Anzahl und Art der SchaltgerateB. Leistungsschalter, Trennschalter
Zuordnung moglicher einpoliger Ersatzschaltbilder
Art der MessungNormierung der Spannungsnd Stromvandler)
Zuordnundeittechnischer Funktionen

0 Zuordnungschutzechnischer Funktionen

Zu beachten ist, dass d&xhaltgerate undchutz und leittechnischen Funktionen

eine Obermenge darstellen und somit teilwemgational sind. Erst im Rahmen der

Projektierung einer Anlage erfolgéine Auswah] welche dieser optionalen

Schaltgeréate und Funktionen konkret zum Einsatz kommen.

O O O o ©o

Grafk (Microsoft Excel)

1 Schaltfeldbezogene einpolige Ersatzschaltbildé&ts wird die primartechnische
Struktur von Schaltfeldern definiert. Hierzu werdsthaltfeldbezogea einpolige
ErsatzschaltbildefESB) als Zeichnung innerhalb von Microsoft Ercstellt.
Ebenfalls definiert werden je ESB die eingesetzten Schaltgeratetypereachten
ist, dass die Anzalder Schaltgerateine Maximalmenge darstellt. Im Rahmen der
Projektierung konnen einzelne, in der konkreten Anlage nicht vorhandene
Schaltgerate abgewéahlt werden. Durch dieses Vorgehen kann die Variantenvielfalt
an ESB reduziert werdedu beachten isaul3erdem dass fur eian Schaltfeldtyp
ein odermehrere ESB zulassig sein kdnnen.Adierdnungeines konkreten ESB zu
einem Schaltfeld erfolgt im Rahmen der Projektierung.

Tabellarische Daten (Microsoft Excel)

Verschiedene Informationen werden als tabellarische Daten in Microsoft Excel
gepflegt:

1 Adressierung elektrischer Signal&s werden Umfang und Belegung elektrischer
Signale der Sekundartechnik festgelegt. Die Signale sind den in den Schaltfeldtypen
definierten leittechnischen Funktionerugeordnet und flieBen direkt ein in den
elektrischen Signalumfangowohl des Feldleitgerats (Anzahl und Art der Bmd
Ausgénge) als auch des feldbezogenen Schaltschranks (Verdrahtung).
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1 Adressierung kommunikationstechnischer Signakei derbisher standardmalig
eingesetzten Kommunikatiogemanl IECG608705-101/104 handelt es sich um
signalorientierte Protokolle. Der Standadkfiniert lediglich dieSemantikvon
Telegrammtyperiz.B. Meldung, Befehl oder Messwertjichtjedoch die Semantik
vonTelegrammdres®n. Unternehmensspezifisch erfoldaheran dieser Stelle die
Festlegung der Semantder Telegrammadresseprojektunabhangig undjerate
sowie funktionsbezogen.,. th. in verschiedeneAnlagen haben gleiche Funktionen
und Gerate (zB. Leistungsschalter) identische Adressbestandteile. Umgekehrt
kann somit aus einer gegebendrelegramnadresse direkt auf die vom Signal
beschriebene Funktion bzw. das beschriebene Gerat geschlossen werden.

1 Namen kommunikationstechnischer Signale:Hier sind den einzelnen
Signaladressen die zugehdrigen Klartexte (Meldungnd Befehlsnamen)
zugeordnefz.. ® o[ SAalddzy33aa0KIf SN 3Sa0OKfz2aaSy

1 Netzwerkkonfiguration: Auch das IFAdressschema ist unternehmensspezifisch
festgelegt. Jede Anlage stellt ein eigene3 étnetzmit festgelegtem Netzanteil der
IP-Adresse dar. Innerhalb einer Anlage gibt es ebenfalls Vorgaben zur Zuordnung
des Hostanteils der {Rdresse zu Komponentenetwa anhand der
Spannungsebene, des Feldes und der Funktion.

Textuelle Daten (Microsoft Word)
Weitere Informationen werden auch rein textuell Microsoft Wordbeschrieben:

1 Verriegelungsbedingunger©b eine Schalthandlung an einem Schaltgerat zulassig
ist, hAngt ab vom Schaltzustand weiterer Schaltgerate innerhalb eines Schaltfeldes
als auch in anderen Schaltfeldern. Beispielsweise darf ein Erdungstrennschalter nur
zugeschaltet werden, wenn die Trennschalter Richtung Sammelschiene und Leitung
gedffnet sind, das Feld also definitiv spannungsfrei ist. Die Verriegelungs
bedingungen stellen umfangreiche boolesche Regeln dar, die durch die
Feldleitgerate berlcksichtigt werden mussamd liegen intextuell beschreibender
Form vor.

Technische Zeichnungen (CWerkzeuge)

Konstruktionsund Fertigungsunterlagen, die der Leittechniklieferant zur Fertigung der
entsprechenden Komponenten bendtigt, wie etwa mechanische Aufbaupléne und
Stromlaufpléane, werden in verschiedenen kizeugen erstellt und gepflegt.
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Projektspezifische Planung
Datenbanksystem (unternehmenseigene Entwicklung)

Dieprojektspezifische Planurder Sekundartechnik erfolgt grof3tenteils innerhalb des
bereits genannten Datenbanksystems:

1 Zunachst wird dieprimartechnische Struktur der Schaltanlage, hierarchisch
gegliedertin Spannungsebenamd untergeordnete Scha#fder, modelliert

91 Die Typisierung eines Schaltfeldes erfolgt durch Auswahl eines in der
Grundlagenplanung definierten Schaltfeldtyps.

1 Die primartechnische Struktur des Schaltfeldes wird durch die Auswahl eines in der
Grundlagenplanung definierten einpoligen Ersatzschaltbildes festgddegtie in
einem ESB definierten Schaltgerate el@bemenge dastellen, kdnnen hierm
konkreten Feld nicht vorhandene Schaltgerate abgewahlt werden.

1 Ebenfalls erfolgt an dieser Stelle die feldspezifische Auswallpdienalenschutz
und leittechnischen Funktionedes Schaltfeldtyps

1 Zusatzlich zu der feldbezogenen Konfiguration koénnen dariber hinaus
spannungsebenen oder anlagenbezogene Komponenten und Parameter
konfiguriert werden.

Zu beachten ist, daskas Resultat deprojektspezifische Planungeiner Anlage bisher
lediglich zum Zwecke der Ausschreibung der ertsipenden Komponenten genutzt
wird. Hierzu werden die Daten in eine textuelle Darstellung exportiert und
anschlieRendlsPDFDokument(engl.:Portable Document Formabateiformat)oder
PapieausdruclkanHersteller und Lieferanten weitergegehdfine direkte Nutzung der
Daten zur Konfiguration und Parametrierung der Komponenten erfolgt nicht.

Zusammenfassung und Bewertung

Zwischen Transportnetzbetreiber und den Lieferanten sekundartechnischer
Komponenten und Anlagen erfolgt ein kontinuierlicher Austausch bzgl. der
unternehmensinternen Standardisierung. Insbesondere wird von den Lieferanten
gefordert, unternehmensspezifisch konfigurierte Systeme liefern zu kdnnen. Wird
beispielsweise ein Schaltfeldtyp neu erstellt oder mafigeblich modifiziert, so werden
immer auch dielLieferanten mit der Fertigung und Lieferung von Prototypen nach
neuem Standard beauftragt. Im Hause des Transportnetzbetreibers werden die neuen
Systeme anschlie3end im Laborumfeld erprobt und auf Einhaltung der Anforderungen
hin untersucht.

Bei derBeauftragungvon Komponenten ist edaher nicht mehr erforderlichdiese
wiederholtim Detail zu spezifiziererbtattdessen kbnneomponenterdirekt geman
einmaldurchgeflhrter Spezifikation angefordexerden
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Der Engineeringund Projektierungsprozess weist folgenderteile auf:

1 Strikte Trennung zwischen projektibergreifender Grundlagenplanung und projekt
bezogener Anlagenplanung

1 Standardisierung und Typisierung von Anlagen und Komponenten

1 Wiederverwendbarkeit und Mehrfachnutzung von Engineeringdaten und
KomponententypenDies flhrt zu eineReduzierung des Engineeringaufwandsd
damit zu Zeitersparnis Gleichzeitig werderehlerquellenverringert, da in der
Grundlagenplanung definierte Standartiber viele Projekte hinweg verwendet,
ausgiebig gepruftd ggf. fehlerbereinigt werden.

1 Durcheine detaillierte Spezifikation auf Ebene der Kommunikationsprotokolle ist
eine Austauschbarkeit von Geraten verschiedener Hersteller méglich.

Dem stehen folgendblachteilegegentiber:

1 Engineeringdaten werden werschiedenen Datenstadnden vorgehalten

1 Das Resultat der projektspezifischen Planung dmunt zu Ausschreibung der
entsprechenden Komponentamd wird lediglich inextueller Form genutzt

1 Beideswiderstrelt dem Ideal einer Durchgangigkeit der Engineeringdaten wahrend
des gesamten Engineeringprozess&€s kommt zuMedienbricha, Mehrfach
eingaben sowie daraus resultierende Inkonsistenzen.

1 Die Standardisierung und Typisierung von Anlagen und Komponenten erfolgt
lediglich unternehmensintern, so dass eine detaillierte, bilateAddstimmung mit
allen Komponentenlieferantearforderlich wird.

1 Die Konfiguratiorder schutz und leittechnischen Komponenten witauf Basis der
vorliegenden Spezifikationamd der projektspezifischedlanungsdaten durch den
Lieferanten Uber gerétebzw. herstellerspezifische Werkzeuge projektbezogen
vorgenomnen. HEne direkte Ubernahme von Daten aus demgleeringprozess
erfolgt nicht, stattdessen sind zahlreiche Arbeitsschritte zum manuellen
Ubertragen der Daten erforderlich.

Ubergang zum Engineerirayf Basis detEC618506

Seit einigen Jahren unternimmt der Transportnetzbetreiber intensive Anstrengungen,
ein Engineeringauf Basis derlEG618506 einzufiihren und seine bestehenden
Engineeringund Projektierungsprozessentsprechend zu migrieren. Ein Teil dieser

Anstrengungen besteht in der Entwicklung eines neuen Engineeringwerkzeugs, das

vollstandig auf der IE€L8506 basiert.Das bewadhrte Konzept d&tandardisierung
und Typisierung von Anlagen und Komponenten sowler Trennung von
Grundlageplanungund projektspezifischePlanungwerden auch hier konsequent
verfolgt.
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Ein Teil der bestehenden Engineeringinformationen kann direkt auf die Sprach
elemente der IEG618506 abgebildet werden. Fir weitere, insbesondere stark
unternehmensspezifische Informationen, werden die in der@E€506 definierten
privaten Elemente genutzt. D8e ermoglichen die Ablage nichhormativer
Informationen innerhalb des normativen Datenmodells.

Das Resultat des Engineerings und der Projektierung einer Anlage ist ekia@®sD

mit der System Specification DescriptioDiese enthalt das vollstandige Datenmodell
der Anlage, insbesondere die Spezifikation der sekundartechnischen Komponenten
(IEDDatenmodellelund deren Kommunikationsbeziehungen, und dient als zentrales
Austauschformat zwischen Transportnetzbetreiber und Herstbler. Lieferanten.

Durch die Nutzung der IEB28506 wird ein Grol3teil der Engineerimformationenin
einem international genormten Format beschrieben. Allerdings bleibt es durch die
Nutzung privater Elemente weiterhin erforderlich, deren Semantik mit den Herstellern
bzw. Lieferanten abzustimmen. AulRerdem werden einige der bisherigen
Engineeringinformtionen, etwa die Verriegelungsbedingungerzurzeit noch nicht
innerhalb deseuenEngineeringverkzeugsnodelliert.

3.1.2 Anwendungsbeispiel Verteilnetzbetreiber

Das hier betrachtete Unternehmen ist als Versorgungsdienstleister in einer
Uberwiegend landlich gepragten Region mit einem Versorgungsgebiet von rund
1.800kmz tatig und versorgt rund 165.000 Einwohner unter anderem $&tiom,
ErdgasWarmeund Wasser Die Durchfiihrung der einzelnen betrieblichen Aufgaben
erfolgt dabei im eigenen Hause innerhalb verschiedef@ch®teilungen. Die
FachabteilungNetzbetrieb Stromist dabei furdas Mittel- und Niederspannungs
verteilnetz zustandig und untergliedert sichmehrere Sachgebiete.

Bedarfe fir den Ausbau und die Erneuerung von Netzen und Anlagerden
einerseits im Rahmen einer leitungsgebundenen Rehabilitationsstrategie, die
Leitungstyp, Alter und Storanfalligkeit berlcksichtigt, ermitteltei technischen
Problemen und Stdérungen kann durch die zustéandigen Anlagenverantwortlichen
zusatzlich sofortiger Bedarf angemeldet werden. Weiterhin kann durch andere
Fachabteilungen (ber den Wirtschaftsplan Bedarf angemeldet werd&mch
Anschlussbegehren durch Netzkunden generieren Bedarflaefzplanungn werden
bedarfsorientiert in Abstimmung mit anderen Fachabteilungen dwgehihrt,
unternehmensinterne Planungsgrundsatze definieren und standardisieren hierbei
maogliche Netzausbauvariantebie Dokumentation der Netzdaten wie LeituRgs
verlaufe und Leitungstypegrfolgtinnerhalb eines gogrdischen Informationssystems
(GIS hier: System derVertiGISGmbH[68]). Betriebsmitteldaten verden in einem

37



Engineering und Projektierung elektrischer Energieanlagen

Betriebsmittelinformationssystem (Bll§er: System deLovionGmbH[69]) verwaltet.
Des Weiterenwerden seit einigen Jahredie primartechnischen Netzeukzessivén
der Netzberechnungssoftwai@lgSILENFowerFactory70] elektrisch modelliert.

Das Sachgebigkittechnikverantwortet die Auswahl und Spezifikation der zum Einsatz
kommenden fernwirktechnischen Komponentewobei auch besondere Anforde
rungen der Netzleitstelle berlicksichtigt werddie Auspragung der Fernwirkgerate in
Bezug auf die technische AusstattungBzAnzahl der Eirund Ausgéange) etwa zur
Anbindung unterschiedlicher SchaltfeldtypenBzLeitungsfeld, Transformatorfeld) ist
uber unternehmensinterne Standards definierls Leittechnikkommen Gerate
mehrererHersteller(hauptsachliclSABT-systemsGmbH& Co.KG[71] und VIVAVIS
AG[72] (ehemalsErwin Peters Systemtechnik Gniizd]), selten auclWAGO GmbH &
Co. KG74]) zum EinsatdDie Gréatekonfigurationerfolgt durcheigeneMitarbeiter.

Das Sachgebiet eittechnik ist ebenfalls verantwortlich fir die Auswahl und
Konfiguration der Schutzgerate, dmer immer als eigenstandige Gerate ausgefuhrt
sind (d.h. im Gegensatz zu kombinierten Schliteitgeraten, die auch am Markt
verfigbar sind) Bei Neuinstallationenwerden Gerate des Herstellers Siemens
(SIPROTEGerategeneratior3 bis 5 [75]) verwendet, der konkrete Geratetyp wird
fallweise nach Anforderungusgewahlt im Bestand sind jedoch auch noch Gerate
verschiedener anderer Hersteller im Einsaiie Auswahl der Schutzkonzepte und
Berechnung der Schutzparametfolgen durch dasSachgebieProzesskoordination
Hierzu werden Berechnungstabellen in Microsoft Excel genutzt, zukunftig ist jedoch
eine Berechnung UbeDIgSILENTPowerFactorygeplant. Die Konfiguration der
Schutzgerate erfolgt ebenfalls durch eigene Mitarbeiter unter Nutzung eines
herstellerspezifischeBoftwarewerkzeug(Siemen®DIGS[76]).

Schliel3lichist das Sachgebidiletzleitstelleflr die NetAlUhrung zustandig. Dariber
hinaus sind die Mitarbeiter dieser Fachabteilung aber auch fur die Planung und
Konfiguration des Netzleitsystems (hiePSlprins[77]) verantwortlich. Aus dem
Netzleitsystem heraus ergeben sich auch unternehmensintern standardisierte
Vorgaben fir Kommunikationsadressen-féessen undlelegrammdressen des
Kommunikationsprotokolls IEBD8705-104) andasSachgebieLeittechnik.

Zun Engineeringund zur Konfiguration der Sekundartechnidkenen verschiedene
Softwarewerkzeuge: Die elektrische Planung von Schaltschranken etwa im Sinne der
Erstellung von Stromlaufplanen erfolgt EPLANElectricP8[78]. Die Parametrierung

und Programmierung der Fernwirkgerate erfolghter anderemin den Software
produktensetlTundcodelTder SAHT-systemEmbH& Co.KG Weiterelnformationen

wie Feldbezeichnungen, Meldetexte, Telegmraadressen undP-Adressenwerdenin
StandardOfficedokumenta (Microsoft Excel und Wordjokumentiert
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Der Engineeringund Projektierungsprozess weist folgenderteile auf:

1 Durch die Definition unternehmensinterner Standards wird eine Einheitlichkeit von
Netzstrukturen sowigler shutz und kittechnischen Komponentearmaoglicht.

1 Dadurch, dasallebetrieblichen Aufgaben im eigenen Hause erfolgsteine enge
Abstimmung der einzelnen Faabteilungen und Sachgebiete gegeben, Schnitt
stellenproblematiken zu externen Dienstleistern entfallen.

1 Die Nutzung von Komponenten verschiedener Hersteller erhoht die Diversitat und
vermeidetstarkeHerstellerabhangigkeiten.

Dem stehen folgendblachteilegegentiber:

1 Die Projektierung, das Engineering und die Konfiguration der Netze und Anlagen
erfolgt in mehreren, voneinander unabhangigen Softwarewerkzeugen. Dies erzeugt
hohen personellen und fachlichen Aufwand. Aul3erdem wird so eine zentrale,
konsistente Datenhaltungerhindert.

1 Einige Informationen werden lediglich in deskriptiver in Standafficedoku
menten gepflegtNormativ wohldefinierteDatenformate werden nicht genutzt.

1 Die Verwendung von Komponenten verschiedener Herstellenacht zur
Konfiguration und Parametrierungnehrere herstellerspezifische Software
werkzeuge erforderlich. Dementsprechend mussen diese Werkzeuge vorgehalten
werden und die Mitarbeiter in ihrer Nutzung geschult sein.

3.1.3 Zusammenfassung

Die beiden dargestellten Anwendungsbeispiele zeigen, dass die bisher gelebten
Engineering und Projektierunggrozesse oftmals sehr heterogen und durch
zahlreiche, voneinander unabhangige und manuelle Arbeitsschritte gepragt sind. Zum
Einsatz kommen dabei diverse&softwarewerkzeuge zwischen denen kein
Datenaustausch moglich ist, es winde Vielzahton Medieneingesetzt, eine zentrale
Datenhaltung findet nicht statt. Dies fuhrt zu Medienbriichen unidloedessen zu
Eingabe und Verarbeitungghlern, die aufwadig etwa bei der Inbetriebnahme von
Anlagen identifiziert und beseitigt werden missen. Folge ist ein hoher pdispoad
finanzieller AufwandDaher existieren Bestrebungen, Prozesse zu vereinheitlichen,
ubergreifende Werkzeuge einzufilhren und kompatible Schnittstellen zu schaffen.
Deren Fokus lag bisher eher bei den Betreibern von Hood HOchstspannungs
netzen, da hier der initiale Aufwand zur Einfihrung neuer Prozesse verhaltnismalfig
war im Vergleich zu den Kosten der Netze selbst. Ein einzelner, kleiner Verteilnetz
betreiber hingegen kann diesen Aufwand fir sich allein kaum stemmen. Umso
wichtiger ist es, hiestandardisierte Prozesse zu schaffen, die den Anforderungen
maoglichst vieler Netzbetreiber gerechevden. Gerade auch fur Betreiber vaittel -
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und Niederspannungsnetzast dies von enormer Bedeutung, um diggitalisierung

ihrer Netzeim Sinnedes SmaHGrid-Gedankesrealisieren zu kénnen. Ein Rickblick in
Kapitel2.3 zeigt, dass die dort vorgestellten Ansatze und Losungen zur Digitalisierung
der Netze das ThemB&ngineering undProjektierung gar nicht oder nur in Ansatzen
mitdenken. Hier gibt es erheblichen Nachholbedarf.

3.2 Die Nornenreihe IEGC51850

Die Normenreihe IEC61850stellt einen internationakn Kommunikationsstandard fur
Automatisierungssysteme in der elektrischen Energieversorglarg Wahrend der
Fokus anfangs auf Stationsautomatisierungssyste(®ASSchutz und Leittechnikin
Hochst, Hoch und Mittelspannungsanlagdag, findet der Standar@aunehmendauch
Anwendung irunterenSpannungsebenen und zur Anbindung dezentraler Anlagen.

Die Grunde fur einen neuen Kommunikationsstandard in der elektrischen
Energieversorgung sind vielfaltig: Stationsautomatisierungssysteme nutzten in der
Vergangenheit proprietare und/oder signalorientierte Kommunikationsprotokolle.
Proprietare Kommunikatiogprotokolle schranken den Anlagenbetreiber bei der Wahl
der Geratetechnik bezogen auf eine Anlageftmals auf einen Hersteller ein und
fihren damit zu einestarken Abhangigkeit, eine Mehrlieferantenstrategie im Sinne
technischer und wirtschaftlicher Mfalt wird erschwert. Sollen Anlagen
unterschiedlicher Hersteller und Technologien miteinander oder mit einer -tber
geordneten Leitstelle kommunizieren, so sind Komponenten zur Protokollumwandlung
notwendig, die aufwendig und kostenintensiv projektiert werden miussen.
Signalorientierte Kommunikationsprotokolle wiena BeispielEC608705-104 sind

auf hohe Dateneffizienz ausgelegt, um der in der Vergangenheit begrenzten und
teuren Kommunikationsbandbreite Rechnung zu tragen. Wahremae hohe
Kommunikationsbadbreite heute glnstig verfligbast, sindmittlerweile vielmehr die
Kosten flr das Engineering ausschlaggebeBoh modernes, objektorientiertes
Engineering, das auf klar strukturierteglbstbeschreibende Datenmodeléetzt, ist
hierbei cem signalorientierten Engineering der Vergangenheit deutlich tGberlegen.
Kommunikationstechnologien wie Ethernet und TCP/IP sind allgegenwartig, so dass
Hardware und Software hierftir in grof3er Vielfalt ginstig am Markt verfigbar sind.
Damit ist es nur logeh, auchim Berach der elektrischen Energieversorgung diese
Standardtechnologienu nutzen und damit anwendungsspezifische Spezialldsungen zu
ersetzen.

Ein Ziel derlEG561850ist es,eine Interoperabilitdt vonschutz und leittechnischen
KomponentenverschiedeneHersteller zu erméglichen, so dass deeKomponenten
mit nur geringem Engineeringaufwabhtenaustauschen kénnen. Gemeinsame Basis
hierfir ist ein einheitliches Kommunikationsprotdkadas die Aufgabehisherunter-
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schiedlichey anwendungsspezifischer Kommunikationsprotokolle zusammenfasst und
diesesomit ersetzt.Die IEG1850definiert jedoch nicht nur die Kommunikation im
Sinne von Kommunikationsprotokollen. Vielmehr ermdglicht sie aielunktionale
Beschreibung eines SA#d liefert hierzu Datenmodelle fir eine Vielzahl von
Funktionstypen Dabeiwerden keine Vorgabereur algorithmisch@ Umsetzungder
Funktionernselbstgemacht sondern lediglickie Daten, die zu einer Funktion gehdren
definiert. Herstellerbehalten damitFreiheiten bei deimplementierungund Unter-
scheidungsmaoglichkeiten bei Funktionen und ProduktEs. wird somit nicht der
Anspruch einer direkten Austauschbarkedngl.: Interchangeability von Systemen
verschiedener Herstellamter Beibehaltungdentischer Funktionalitat erhoben.

EinweiteresZiel der IEG1850 isdielogische Trennung der Funktionsmodelle von der
KommunikationsarchitekturDadurch wirdsichegestellt dass zukilinftige Erweite
rungen oder Weiterentwicklungen beider Aspekte unabhangigeinander moglich
sind. Diess gerade mit Blick auf diedherenEntwicklungsund Innovationszykleder
Kommunikatios- und Geratetechnik gegenibatenen schutz und leittechnischer
Funktionen ein entscheidenderoxteil und stellt die Nachhaltigkeit von Funktiens
modellen im Sinne einer Wiederverwendbarkeit sich&@ur Umsetzung dieser
logischen Trennung definiert die IBC350 ein objektorientiertes Datenmodell
(Objektmodell) In diesem Ojektmodell wirdeine Funktionalslogische Knoten(engl.:
Logical Nodel,.N)gemaRIEC618507-4 [79] beschriebendem de Datender Funktion
als Datenobjekte(engl.: Data ObjectDO)und Datenattribute (engl.: Data Attribute,
DA) gemal IEC6185037-3 [80] untergeordnet sind Die Daten des Datenmodells
konnen zwischen Funktionemnd Systemenausgetauscht werdenFur diesen
Datenaustausch definiert die IBT850 ein abstraktes Dienstmodédngl.: Abstract
Communication Service InterfacCSI [81]). Dienste sind etwa das Lesen oder
Schreiben eines WertesadAusfuhren eines Befehls odeasiAbonnieren von Daten
objekten oder Datenattributen, so dasei Wertanderungn automatiscle Benach
richtigungenerfolgen Erst im zweiten Schritt wirdas Dienstmodell auf ein konkretes
Kommunikatiosprotokoll abgebildetdngl.:Specific Communication Service Mapping
SCSMwie zum Beispiehuf MMS (engl.: Manufacturing Messaging Specificatjamd
GOOSE=fgl.:Generic Object Oriented Substation Evégsmarn IEG618508-1.

Mit dem NormenteilEC618507-4 beschrankten sicldie logischen Knoten zunachst
auf schutz und leittechnische Funktionen fir Schalind UmspannanlagenEine
Erweiterung autlie funktionalen Anforderungen vawasserkraftanlagen erfolgte mit
der IEG18507-410[82], auf dezentrale Erzeugungsanlagen mit derdE€507-420
[83] und aufWindkraftanlagen mit detEC6140025-2 [84]. Auchbei der Abbildung
des ACShuf weitere Kommunikatiosprotokolle gab es Erweiterungen, so etwa mit
der IEG140025-4 [85] fur Anwendungenm Bereich voiwWindkraftanlagen.
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Ziel der IEG1850 ist eaul3erdem das Engineering und die Konfiguration von schutz

und leittechnischen Systememdglichst einfach, durchgéangig und nachhaltig zu
gestalten. Mit derSystem Configuration description Langud@&EL)wird hierzu im
Normenteil IE®18506 eine geeignete Beschreibungsache definiert. Eine
vertiefende Betrachtung der SCL erfolgt Kapitel3.3. Auf den Engineeringprozess
selbst, Engineeringrollen, . Akteure, die am Engineeringprozess beteiligt sind, sowie
Engineeringwerkzeuge, zwischen denen Daten auf Basis der SCL ausgetauscht werden,
wird in KapiteB.4eingegangenTabelle3.1 zeigt diewichtigsten Normenteile.

Tabelle3.1: Diewichtigsten Normenteile der IE61850

Systemaspekte Abbildung auf pezifische
Kommunikationsdiense (SCSM)

Teil 81: Abbildung auf MMS (1SE306-1
und IS506-2) und GOOSE
Teil 3: Allgemeine Anforderungen (ISO/IE@8023 Ethernet)

Teil 4:Systemund Projektverwaltung Teil 82: Abbildung auf XMPIRF@120,

Teil 5: Kommunikationsanforderungen fu RF®G121,RF®122)
Funktionen und Geratemodelle Teil 92: Abgetastete WertdSampled
Valueg tiber ISO/IE@8023 (Ethernet)

Teil 1: Einfuhrung und Ubersicht
Teil 2: Begriffsdefinitionen

Konfiguration

Teil 6: Konfigurationsbeschreibungs Prafungen

sprache fur die Kommunikation in Teil 10:Konformitatsprifung

Energieautomatisierungssystemen _
Weitere (Auswahl)

Grundlegendekommunikationsstruktur Teil 801: Leitfaden zum Austausch von

Teil 71: Grundséatze und Modelle Informationen aus einem CEfsierten

Teil 22: Abstrakte Schnittstelle fiir Datenmodell unter Verwendung von

Teil Z3: Gemeinsame DatenklassggDC) 1€l 961: Verwendungler IEG51850 fur
die Kommunikation zwischen

Teil #4: Kompatibld_ogische Unterstationen

Knotenklassen und Datenobjektklassen : 5
Teil 902: Verwendung detEG61850 flr

Teil 7410:Logische Knoten far die Kommunikation zwischen
Wasserkraftwerke Unterstationen und Leitstellen

Teil #420:Logische Knoten fidezentrale
Erzeugungsanlagamd
Verteilnetautomatisierung
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3.3 Datenmodelle nach IEG18506
3.3.1 System Configuration description Language

Mit der System Configuration description Languaggristiert eine Sprache zur
Beschreibung der Spezifikation und Konfiguration eines Stationsautomatisierungs
systems.Die SCL basiert dabei auf der erweiterbaren Auszeichnungssprack: (
eXtensible Markup Language, XN86]). Ziel der SCL ist es, eine Mdoglichkeit zu
schaffen, die gesamten Engineeringdaten in einem wohldefinierten, standardisierten
Format vorzuhalten und einen kompatiblen Informationsaustausch zwischen
verschiedenen Engineeringwerkzeugen zu ermoglichen. Duel/eimeidung von
Medienbriichen und Mehrfacheingaben gewéhrleistet die SCL einen konsistenten und
nahtlosen Datenfluss wahrend des gesamten Engineeringprozesses von der Planung,
der Geratekonfiguration, der Systemvalidierung updifung bis zur Inbetriebrfane

und Dokumentation. Da die SCL hersteitartral und geratanabhangigsowie (mit
Einschrankungen in Bezug auf Fehlerkorrektusdwartskompatibeist, stellt sie die
Nachhaltigkeit und Dauerhaftigkeit sdmtlicher Engineeringdaten Uber Geuiie
Systengenerationen hinaussicher Die SClLlexistiert mittlerweile invier Sprach
editionengemaliTabelle3.2.

Tabelle3.2: Spracheditionen der SCL

Edition Standard Namespace
1.0 IEG518506:2004 IEG518506:2003
2.0 IEG518506:2009 IEG518506:2007B
2.0 Amendment 1 IEC618506:2009/AMD1:2018 IEG6518506:2007B4
2.1 IEC618506:2009/AMD1:2018 CSV IEC618506:2007B4

Mit der SCllassen sicliolgende Aspekteiner energietechnischen Anlagedellieren:

1 Die pimartechnischen Komponenten defAnlage wie z.B. Schaltgerate und
Transformatoren sowie deren elektrische Werdungen(Substatior,

1 die sekundartechnische(schutz und leittechnischen) Komponenteder Anlage
(Intelligent Electronic Devices, IEDs

1 die Basisfinktionen in Form von logischen Knote(LNg, die in der Anlage
verwendet werden, sowie die zugehorigen Da(®®©s, DAs

1 die Zuordnung deBasisfunktionerfLNs) zu den primartechnischen Komponenten,
d. h. welche priméartechnische Komponente verfligt tber welche Funktionalitat

4 AMD:Anderung(engl.:Amendmen}, CSVKonsolidierte Fassur(@ngl..Consolidated Versign
5Namensraum (engl.: Namespace): BeispieBIER506:2007B4=: Version 2007, Revision B, Release 4
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1 die Zuordnung deBasisfunktionefLNs) zu den IED&. h. welches IED stellt welche
Funktionalitatbereit,

1 die Kommunikation auf Anwendungsebene, hd.Definition der Daten, die
kommuniziert werden

1 und die Kommunikation auf Netzwerkebene, ld. welches IEDist an welche
Kommunikationsnetzwerk angeschlossen inkl. der Kommunikationsparameter
(Communicatioi

Die zuvor beschriebenen Aspekte beziehen sigléchst einmadufdie Komponenten
und Beziehungen innerhaktdner einzelnenAnlage Dementsprechend wurde die SCL
bisherprimar daflr genutzt, jeweils genau enlagezu beschreiben, . bei der
Beschreibung mehreréknlagenwurde fir jedeAnlageein eigenes ScModell erstellt.
GemaRSCLSpracldefinition spricht allerdings nichts dagegen, innerhalb eines- SCL
Modells mehrereAnlagen(Substations) zu beschreiben und die IEDs alidagenin
diesem Modell Bzulegen. Insbesondere wurde die SCL mit der Editionra.$prach
elemente(Lineund Proceskerweitert, mit denen dieModellierungprimartechnischer
Komponenten auf3erhalb einer Schaltaggavie zmm BeispielLeitungenmaoglich ist.

3.3.2 Sprachelemente

Jedes SGModell besitzt genau ei®CtElementals Wurzelelement. Diesem Element
sind gemafAbbildung3.2 alle weiteren Elemente untergeordnet.

Header DataTypeTemplates
1 0..1
0.* 0.*
Substation IED
0..* 0..1
Line Communication
0.*
Process

Abbildung3.2: Grundstruktur eines SGModells

Im HeaderElement kdnnerMetainformationen desSCtDokumens wie die Version

und Revision, der Name des Bearbeitungswerkzeugs sowie die Bearbeitungskstorie
textueller Formabgelegt werden. Das SObkument kann beliebig vielSubstation
Elemente zur Beschreibung primértechnischer Anlagen enthalten, ebenso beliebig
viele IEDElemente zur Beschreibung der sekundartechnischen Komponenten.
Innerhalb einesCommunicatiorElements wird die Konfiguration der Kommunikation
auf Netzwerkebene beschrieben. Mden ElementenLine und Procesdassen sich
primartechnische Konmgnenten aul3erhalb der eigentlichen Anlageie etwa
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Leitungen modellierenDas DataTypeTemplateElement enthélt Typvorlagen fir
Funktionen (NodeTypeund die zugehorigen DateDQType, DAType, EnumTy@er
Identifikation dennm Folgenden beschriebenen SElementebesitzendie meistenvon
ihnenein Attribut name einige ein Attributid. Innerhalb einer Hierarchieebenauss
dabei eine Eineindeutigkeit des entsprechenden Attributwerts sichergesteilien

Abbildung3.3 zeigt das Objektmodell von Substation und.IED

Substation ‘. IED
¢ ¢
1.* 1.*
‘ .
Voltagelevel g AccessPoint
¢ ¢
1.* 0..* 0.1
— Bay < o..*| 0.* |o.* LN Server
¢ LNode ¢
0.* 0.*( 0.* |0.* : 1.*
. 0.*| 0.* |[0.*
Connectivity —&  Function OJ LDevice
Node ¢
0.* 0.* 1
SubFunction LN | LNO
* * ’
0.. 0.* oL
Conducting
. DOI
Equipment @
¢
TO..Z 0..* 0.*
“—— Terminal [« SDI
¢
0..*
DAI

Abbildung3.3: Objektmodell desSubstatiort und IEDTeils der SC{reduziert)

Die Beschreibung von priméartechnischen Komponenten im Sinne von Hardware
produkten liegt auRerhalb des Anwendungsbereichs der SCL. Vielmehr beziehen sich
die Beschreibungen im Substatideil der SCL augden funktionaleEigenschaften.

Eine Anlage (Substation enthélt hierarchisch Spannungsebene¥olfagelLeve)|
SchaltfelderBay) und Gerate Equipmen). Bei einem Gerat kann es sich beispielsweise
um einen Leistungsschalter, TrennschalteSpannungs oder Stromwandler
(ConductingEquipmeptaberauch um eine einzelne WicklurigransformerWindinp
eines LeistungstransformatorgPowerTransformgr handeln. Mit SubEquipment
Elementen kénnenEquipmemntElemente weiter untergliedert werden, etwa in
phasenbezogene Einheitemierhalbeines Dreiphasensystesi EinTransformatorals
Gesamteinheit kann einer Anlage, einer Spannungsebene oder auch nur einem
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Schaltfeld zugeordnet werden. Mien ElementerfFunctionund SubFunctiokkénnen
Funktionen, die nicht direkt primartechnischer Art sind, logisch defimierden, etwa
Schutzgeréte innerhalb eines Schaltfeldes, aber beispielsweise auch eine Feuermelde
einrichtung innerhalb der Gesamtanlage.

Auch die elektrischen Verbindungen der primartechnischen Komponenten lassen sich
im Sinne eines einpoligen Ersatzschaltbiltggschmodellieren. Hierzudienen die
ElementeTerminalund ConnectivityNodeEin ConductingEquipmerkannals Unter

objekte bis zu zwei Terminals als Anschlusspunkte enthalten. Ein Leistungsschalter hat
(im einpoligen Ersatzschaltbild) zwéinschlusspunkte, wahrend ein Spannungs
wandler nur Uber einersolchenverfligt. Jedeg erminalhalt eine Referenzauf einen
ConnectivityNode Dieser stellt einen elektrischen Verkntpfungspunkt dar und kann
durch eine beliebige Anzahlon Terminas referenziert werdenetwa im Falle einer
Sammelschiene. EfDonnectivityNodédefindet sich als Unterobjekt unter einem Bay.

Mit abstrakter? logischen Knoten_.(NodeElemente) kanischlieRlich der erforderliche
Funktionsumfang der Anlagspezifiziert werdend. h. welche der zuvor genannten
Elemente Gber welche Basisfunktionen verfligen. Dabei stellen LNodes im Substation
Teil der SCL Referenzen auf logische Knoten (LNs) in IEasl&rstelen einer
solchen Referenz ist ein expliziter Schritt innerhalb des Engineeringprozesses, bei dem
definiert wird, durch welchen logischen Knoten (LN) innerhalb eines IEDs welche
Basisfunktion (LNode) realisiert wird.

Die Modellierung der sekundartechnischen Komponergegilt den zweiten zentralen
Aspekt der SCL daledederartigeKomponente, etwa ein Schutader Leitgerat, wird
durch ein IED reprasentiemtlit einem oder mehreren untergeordneteficcessPoint
Elementen wird die Anbindungines IEDs an ein oder mehrere Kommunikations
netzwerke beschrieberDie eigentlichen datenhaltenden Kommunikationseinheiten
werden durchServetElemente modelliert. Hierbei kann einem AccessPoint genau ein
Server untergeordnet sein. Aus den Kommunikationsnetzwerken heraus ist tber den
jeweiligen AccessPoint ein Zugriff auf die in einem Server enthaltenen Daten mdglich.
Ein Sonderfall ist ein AccessPoint ohne SeBlement, aber mit otergeordneten
logischen Knoteywodurch eine reine Cliesftunktionalitatbeschrieben wird.

Eine funktionale Untergliederung innerhalb eines Servers erfligth logisché&erate
(Logical Device, )Dinnerhalb derLDssind logische Knoten zur Beschreibung der
Basisfunktionen enthalten. Zur Beschreibung der eigentlichen Daten enthalten die LNs
ihrerseits DatenobjektgDO), ggf. in hierarchischer Schachtelungt Unterdaten-

6 Abstrakt soll an dieser Stelle ausdrUckq‘n, dass diese logischen Knoten nicht alsDatdimenoten in einem
LK@ AAaO0OKSY DSNNG SEAAZGASNBY oaf SoSyauvszr az2yRSNYy fSRAIf

46



Datenmodelle nach IEC 61860

objekten SD), und schlie3lich DatenattributddA) als BlattelementeDie LNs werden
wahrend des Engineeringprozesses durch Zuordnung zu elildodeTypeaus den
DataTypeTemplatetypisiert. Zwei Besonderheiten stellen die logischen KndtétlD
(Physical Device Informatiprund LNO (Logical Node Zejodar: Der LPHERnthalt
allgemeine das physische Gerat betreffendigformationen wieden Systemzustand
und muss prd&ervergenau einmal vorhanden sein. DENO tGbernimmt eine ahnliche
Funktion fur logische Gerate und muss entsprechend pro LD einmal vorhanden sein.

Innerhalb der LNs erfolgt weiterhin die Konfiguration der Kommunikation auf
Anwendungsebene. In einem LN, standardméfgn LNO, wird dazu miDataSet
Elementen beschrieben, welche Daten (DOs, DAs) kommuniziert werden, und mit
ReportContrael (Report Control Blockdder GSEContretlementen (GOOSE Control
Block),mit welchemKommunikationsverfahren die Daten kommuniziert werden.

Innerhalb des Communicatiefeils der SCL gemaRbbildung3.4 wird die
Kommunikation auf Netzwerkebemaodelliert. Einzelne Netzwerksegmente werden
durch SubNetworkElemente beschrieben, UberConnectedAfElemente (dt.:
verbundener AccessPoingrfolgt die Verkniipfung von IEDs zu ein&ubNetwork
Hierzu hélt jedeConnectedAMReferenzen auf die Namen des IEDs und AccessPoints.
Weiterhin erfolgt die Konfiguration der Kommunikationsadressen-Adress
bestandteile werden alB-Elemente in eineni\ddressElement direkt unterhalb eines
ConnectedAPbeschrieben, MA@dressen fir GOOSE und Sampled Values eine
Hierarchieebene tiefer unterhal@ SEbzw. SM\(Elementen.

Communication

L

SubNetwork
+name
ConnectedAP
+iedName Tl %
+apName
AccessPoint
0 */ KO * +name
GSE SMV
o.k 0..1 A.l
Address

»

P

Abbildung3.4: Objektmodell des Communicaticiteils der SCL
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Die Abbildunger8.5 und 3.6 zeigendie SCiHemente Linebzw. ProcessDa sowohl
innerhalb des Substatienals auch des Lin€eils ConductingEquipmerilemente
modelliert werden kdnnenlassen sictbeide SCLTeile Uber die drtigen Terminals
verknipfen.Ebenso wie ein Bay kann auch eine IQm@&nectivityNods enthalten,so
dassein Terminal aus dereinenTeileinenConnectivityNodem jeweils anderen Teil
referenzieren knn. Der ProcessTeil ermdglichtdariber hinaus eine weitergehende,
hierarchische Strukturierung primartechnischer und funktionaler Komponenten.

g

l—o Line
0..* TO..* 0..* 0..*

Connectivity Conducting Function LNode
Node Equipment

-

Terminal

Abbildung3.5: Objektmodell des Lindeils der SCL

* Process ®
0.* 0.* TO..* 0.* 0.*

Substation Line Conducting Function LNode
Equipment

Abbildung3.6: Objektmodell des Processeils der SC(reduziert)

Uber die DataTypeTemplates gemaiBbildung3.7 lassen siclschlieRlichTypvorlagen
fur logische Knoten ([NodeType sowie die entsprechenden untergeordneten
Elemente DOTypeDAType EnumTypgdefinieren.Dabei verweist ein unterlagertes
Element wie zB. ein DO Uber sein Attribtigpe auf das Attribuid des jeweiligen Typs.

DataTypeTemplates

I o o .0
LNodeType DOType s DAType e > EnumType
+id +id 2 +id +id
&
al
1.% 0.* |0.* E; 1.% 1.%
DO SDO DA — = BDA EnumVal
+type +type +bType +bType +type
+type +type

-
N

Abbildung3.7: Objektmodell des DataTypeTemplatdsils der SCL
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Um uUber die Norm hinausgehendez.B. anvender oder werkzeugspezifische
Informationen in der SCL ablegen zu kénnen, besteht die Mdglichkeitmeesten in

der SCL definierten Elemente untergeordnd®eivateElemente hinzuzufiigen Ein
solches Element kann beliebige Daten aufnehmen. Uber sein Atttipe kann
informativ auf seinen Inhalt verweisen werdestwa auf das Softwarewerkzeug oder
den Hersteller, der das private Element eingefiihrt hat und verwendet. Private
Elemente diurfen von fremden Softwarevkgeugen rcht verandert werdensondern
mussen bei der Verarbeitung von SQdten eingelesen und unverandert wieder
gespeichert werden

Weitergehende Details zueinzelnenSprachelementerwerden, wo erforderlich, in
Kapitel4.5gegeben.

3.4 Der Engineeringprozess nach I&ET3506

Die IE®18506 beschreibt ausfuhrlichwie sich Engineeringdateamter Nutzungder
SCL abbilden lasseiden Engineeringprozess selbShgineeringrollend.h. Akteure
die am Engineeringprozess beteiligt sirshwie Engineeringrerkzeuge, zwischen
denen Daterauf Basis der S@usgetauscht werdemwyerden von deNorm allerdings
lediglich abstrakskizziert Weitergehende Detaildie flr eineUmsetzung irkonkrete
Engineeringprozesse unBngineeringwrkzeugeerforderlich waren werden nicht
geliefert An deser Stelle setzt der DK&beitskreis952.0.1unter anderemmit seinen
Dokumenen Beschreibung des Engineeringprozessy und Anforderungen an
IEG51850 Engineeringwerkzeu@@8] an, indem er die einzelnen Engineeringschritte
und Engineeringierkzeuge néher beleuchtet und Engineeringprozesse in
verschiedenen Varianten konkretisiert.

Auf dieEngineeringrollesoll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, da zur
grundsatzlichen Betrachtung der Engineeringprozesse nicht relevant ist, welcher
Akteur (z.B. Anlagemetreiber, Hersteller, Dienstleister) konkret welchen
Engineeringschritt ausfuhrt.

Die IE®18506 definiert als Engineeringwerkzeuge d&ystemspezifikatorden
Systemkonfiguratosowie denGerate oder IEDKonfigurator Aus dieser Definition
lassen sich als Kernprozesse 8istemspezifikatigrdie Systemkonfiguratiorsowie

die Gerate bzw.|[EDKonfigurationableiten Als Hilfswerkzeuge werden dariber noch
Werkzeuge zum Test, zur Diagnose und zur Dokumentation genannt. Die
nachfolgenden Betrachtungen beschranken sich allerdings auf die drei genannten
KernprozesseTabelle3.3 gibt eine Ubersicht tiber diese Werkzeuge und zeigt deren
Aufgaben.
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Tabelle3.3: Werkzeug gemald IE€18506 [87, S. 5][88, S. 610]

Werkzeugzur/zum Aufgabe

Systemspezifikation Definitionder primartechnischa Struktur der Anlage
Definitionder Anforderungen an die Prozessfunktionalitat

Definitionder IEBR

= =4 =4 =

Systemkonfiguration Zusammenfihrung von Systemspezifikation UBD
Datermodellen

Erstellung der Systemkonfiguration

Konfiguration der Kommunikation auf Anwendungad

Netzwerkebene

= =

Geratekonfiguration
(IEDKonfiguration)

Bereitstellung von produktspezifisch&&DDatenmodellen
Verknipfung von IEDatenmodell und IEB\pplikation
Konfiguration und Parametrierung der IEDs auf Basis der D
der Systemkonfiguration

= =4 4

Test 1 Test der IEDs und des Gesamtsystems d8mnctulation von
Prozessund Kommunikationssignalen
Verifikation der IEBund Systemfunktionen

Diagnose 1 Abgleich zwischen spezifiziertem Datenmodeltl in den IEDs
umgesetzten Datenmodellen
Diagnose der Netzwerkkommunikation

Dokumentation 1 Erstellung und Ablage von Informationen, die tber das SCL
Datenmodell hinausgehen und mit den Elementen der Norn
nicht abgebildet werden kénnen, B. Signallistertchaltplane,
Prufberichte geratespezifisch®arameter und
Konfigurationsdaten

Da Werkzeuge zurGeratekonfigurationauf die konkrete Geratetechnikeines
Herstellersausgelegsind, sind diesenmer hersteller und ggf. sogar geratespezifisch.
Dagegenkoénnen und solltenWerkzeuge zurSystemspezifikation und System
konfiguration herstellemeutral sein. Einzelne Werkzeuge konnen dartber hinaus
durchaus in eiam Gesamtwerkzeug zusammengefassin etwa als kombiniertes
Werkzeug zur Systemspezifikation tdnfiguration.

Zwischen den einzelnen Engineeringwerkzeugen werden Daterund
Applikationsmodelle in Form von SDatenmodellen ausgetauschtdie g nach

Stadium im EngineeripgozessunterschiedlicheDaten enthalten Um die jeweilige

Bedeutung der S@aten kenntlich zu machen, werden sie nachGE&506 geman

Tabelle3.4 bezeichnet. Dabei werden Dateien, die entsprechendel3@¢nmodelle
SYyiukKlItidSys YAOG RSy RINBSauSttaSy md G§SAO0S
Tabelle zeigt auBerdem, welche Teilaspekte der(SGihstation, IED, Communication,
DataTypeTemplat@én den verschiedenen Daten enthalten sind bzw. sein kénnen.
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Tabelle3.4: SCEDaten im Engineeringprozess

0

e

. <

2 5 | g

. 5 g | &

Bezeichnung o IS5 = Q

& = 2 >

= = S =

o 3 a £ o]

o S mm o) 5

) n = (&) a

System Specification Description SSD 1.* 0.* 0.1 0.1
System Configuration Description SCD 0..* 1.* 1 1
IED Capability Description ICD 0.1 1 0.1 1
Instantiated IED Description [ID 0.1 1 0.1 1
Configured IED Description CID 0.1 1 1 1

Die drei genannten Kernprozesee (Systemspezifikatign Systemkonfiguration
Geratekonfiguratioh sind nicht als monolithische Vorgangai verstehen die
nacheinander in strikter Reihenfolge ausgefuhrt werden. Jeder Prozess kann selbst in
weitere Teilprozesse untergliedert werden. Je nach grundsatzlichdranwender
spezifischeAusgestaltung des Engineeringprozesses kann durchaus nur eine Auswahl
der Teilprozesse ausgefuhrt werden, auferdem sind Verschrdnkungen ven Tell
prozessen verschieden&ernprozessavahrend des gesamten Engineerings maoglich.

An dieser Stellesind zwei EngineeringParadigmen zu unterscheden, die im
Allgemeinen al3 opDown und Bottom-Up-Engineerindpezeichnet werdef89, S. 18

22]. BeimTop-DownEngineerindiandelt es sich um einen modellgetriebenen Ansatz:
Der Anwender beginnt mit der Spezifikation seiner Anlage und deren funktionalen
Anforderungen,herstellerneutral undlosgeldst von einer konkreten Geratetechnik.
Nach der Konfiguration des Gesamtsysten(svozu unter anderem die
Kommunikationsbeziehungen zahlen) werden schliel3lichGkeite (IEDs) mit dem
erstellten Datenmodell konfiguriert.Beim BottomUp-Engineering handelt es sich
dagegen um einen produktgetriebenen Ansatz: Startpunkt hierbei sind Daiggligo
konkreter Geréate, die dem Anwender etwa durch den Hersteller bereitgestellt werden.
Auf Basis dieser Modelle erstellt der Anwender die Konfiguration des Gesamtsystems,
eine Spezifikation findet gar nicht oder nur in begrenztem Umfang statt.

Vorteilhaft beim Top-DownEngineeringist die Flexibilitat des Anwenders in der
Gestaltung seiner Anlage und der Umsetzung seiner Anforderungen. Durch die
Herstellerneutralitdt ermdglicht dieser Ansatz eine Austauschbarkeit der konkreten
Geratetechnik, ohne dass Anderungen an den Datenmodellen erforderlich werden,
und schitzt den Anwender setwa vor Abhangigkeiten von einzelnen Herstellern.
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Allerdings muss der Anwender zur Umsetzung dieses Ansatzes Uber eine tiefgreifende
Fachexpertise verfigen und umfangreiche Engineeringarbeiten ausfiHbas.
Geratetechnik auf der anderen Seite muss die Fahigkeit besitzen, mit extern
vorgegebenen Datenmodelleauarbeiten.

Beim BottomUp-Engineering hingegen kommt der Anwender durch die Nutzung
vordefinierter Geratedatenmodelle mit geringerem Aufwand zu einem lauffahigen
GesamtsystemAllerdings sind Anpassungen etwa an unternehmensinterne Richtlinien
kaum oder gar nicht moglichDa jeder Herstellerseine Gerate unterschiedlich
ausstattet ist auch eine Austauschbarkeit von Geraten oder der gemeinsame Betrieb
von Geraten unterschiedlicher Herstelleicht odernur eingeschrankt moglich. Fur
den Hersteller bietet der Bottorip-AnsatzhingegenVorteile, da er seine Gerate mit
fester Funktionalitat undvordefiniertem Datenmodell ausstatten kann und so
Entwicklungsaufwand unekosten einspart Daher waren insbesondere dirsten
Gerategenerationendie IE®1850 unterstitzten, auf die Nutzung des Bottdp-
Ansatasbeschrankt.

Abbildung3.8 gibt in Anlehnung an[88, S. 15]eine Ubersicht der einzelnen
Engineeringschritte und Engineeringwerkzeuge sowie leteiligten Daten.Der
gesamte Engineeringprozess mit den drei zuvor genankeEnprozesse wird hierbei
weiter indie folgenden zehn Teilschritte untergliedert:

Spezifikation Anlagendatenmodell

Spezifikation IEIDatenmodell

Verkntpfung von Anlagendatenmodell und spezifiziertemD&ERnmodell
Bereitstellung von produktspezifischen HBatenmodellen

Vergleich von spezifiziertem und produktspezifischemDaRnmodell
Ubernahme produktspezifischer IEatenmodelle in die Systemkonfiguration
Kommunikationskonfiguration

Netzwerkkonfiguration

. Verknupfung von IEDatenmodell und IEBpplikation

10.Laden der Konfiguration in die IEDs

© 00N Ok WNPRE

Die Teilschritte sind in deAbbildung als (1) bis (10) gekennzeichri&lche Ted
schritte konkret ausgefuhrt werderh&ngt insbesondere von der grundsétzlichen
Ausgestaltung des Engineeringprozessgsl. h. vonder Frage, ob es sich eher um ein
Top-Down oder einBottom-Up-Engineering handelt.
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Systemspezifikation

.| @0
|EDICD T:lﬁ)station | E@%

IED-Template

DataTypeTemplates

IID
IED A

DataTypeTemplates

@

IED-Konfigurator A

CID
IED A

1]

=

IED A

Systemkonfiguration TEDA. @

— E@ —

@ @ DataTypeTemplates
® ﬂ - —

?
Zu5: |[EDA| == [EDA:

3 ?

Substation | IED-Template | == |EDB:

lebA 7
IED C

IED D

[Communication |

DataTypeTemplates

/

T L I e

IED-Konfigurator B IED-Konfigurator C, D

| | |
CiD CiD CiD
IEDC IED D
= = o
U Y% %

g £ B

IEDB IEDC IED D

Abbildung3.8: Engineeringschrittaind Engineeringwerkzeuge sowibeteiligte Daten(nach

[88, S. 15)
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DasDKEAKDokumentAnforderungen an IE&€L850 Engineeringwerkzeugkefiniert

funf verschiedene Engineeringansatz& Adie entweder mehr einem Bottotip- oder
einem TopDownEngineering zugeordnet werden kdnnen. Ansatz A entspricht dabei
am ehesten einem vollstandigerBottomUp-Engineering Ansatz E einem
vollstandigenTopDownEngineering die Ubrigen Ansatze stellen Mischfaemdar.
Tabelle3.,5 gibt eine Ubersicht der Engineeringansatze ungeigt, ob eine
Systemspezifikation stattfindet welche SCDaten beteiligt sind und welche
Teilschritte ausgefuhrt werden.

Tabelle3.5: Engineeringansatz{8, S. 16]

) Systemspezifikation Geratedaten System Ausgefuhrte
'§ % Mit Anlagen Mit Gerite modell konfiguration | Teilschritte
-%g spezifikation | spezifikation
W |SSD (Substatiof, SSD (IED) | ICD| IID | SCO SCD
A X X X 4, 78,10
B X X | X X 1,4,68,10
C X X X X 1-8,10
D X X X X 1-10
E X X X X 1-3,7-10

Um die Charakteristika der beiden Engineesffitayadigmen Tojown und Bottom

Up-Engineering zu veranschaulichen,
Erlauterungen auf die Ansatze A und E.
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Top-Down-Engineering Ansatz E)
Abbildung3.9 zeigt das TofpownEngineering gemaf Ansatz E.

Systemspezifikation
SSD @
|Substation | E@ @
Systemkonfiguration IED A
IED B @
E @ IED C
@ IEDD
SCD @ DataTypeTemplates
|Substation | -
IED A
IED B
IED C
IEDD Optional:
|Communication | Typisierte IEDs
DataTypeTemplates (anwenderspezifisch)

Lo o ee I

IED-Konfigurator A IED-Konfigurator B IED-Konfigurator C, D
i i i
CiD CiD CID CiD
IED A IED B IED C IED D
1] 1] 1] 1]

U U U U
2 £ E B

IEDA IEDB IEDC IEDD
Abbildung3.9: TopDown-Engineering gemald Ansatz(Bach[88, S. 39)

Systemspezifikation

Im ersten Schritt erfolgt di&pezifikationdes Anlagendatenmodedl (1). Hierbewird
zunachstdie primartechnische Struktur deknlagemodelliert. Neben der logischen
Strukturierung der Anlage mit Unterelementen wB@annungsebenen, Schaltfelder
Schaltgerata und Transformatoren zahlt hierzu auch die topologische Strukturierung,
also die Festlegung, wie die einzelnen primértechnischen Komponenten elektrisch

55



Engineering und Projektierung elektrischer Energieanlagen

miteinander verbunden sind im Sinne eines einpoligérsatzschaltbiles. Die
Anlagentopologie wird innerhalb der SCL Uber Referenzen modelkgemente
Terminalund ConnectivityNodesiehe KapiteB.3.2), eine graiche Reprasentation ist
durch die Norm nicht definiert. Nichtsdestotrotz ist es dem Werkzeug zur
Systemspezifikatiorireigestellt, tber die Norm hinaus auch eine Madglichkeit zur
grafischen Eingabe der Topologie anzubieten und so dem Anwender diesen
Spezifikationsschritt zu vereinfachen. AMachstes erfolgt die Festlegung der
Anforderungen an didProzessfunktionalitader Anlage Uber die Spezifikation von
Basisfunktionen in Form von logischen KnoteNdde}, die den einzelnen Elementen
der Anlage zugeordnet werden. Als Ergebnis der Anlagenspezifikation enthélt das
resultierendeSCtDatenmodelldie Elenente Substatiorund DataTypeTemplates

Im zweiten Schritt erfolgt di&pezifikatiorder IEDDatenmodek (2).Hierzu werden
die in der Anlage einzusetzenden IEBP&t den untergeordneten Elementen wie
logischen GeréatenLOevice) und logischen KnoterLKs) modelliert. Dariber hinaus
kann die Kommunikation auf AnwendungsebebDataSetsControtBlocke) spezifiziert
werden.Um eine anwenderspezifische Standardisierung von lgi2sisetzerundsich
wiederholendeAufwéande bei der Projektierung mehrerer Anlagen zu reduzieren, kann
der Anwender jedoch auch im Vorhineginmalig IEDDatenmodelle firhaufige
Anwendungsfalle typisieren. Diese HERtenmodelle stehen anschlielend als
Typvorlagen zur Verfigung und kénnen bei der konkreten Projektierung einer Anlage
in die Spezifikation importiert werdemls Ergebnis der IEBpezifikation enthélt das
resulierendeSCtDatenmodelldie ElementdEDund DataTypeTemplates

Da sowohl dasAnlagendatenmodellals auch die IEDDatenmodelle spezifiziert
wurden, kann nun einé/erknupfungoeider Modelle (3) vorgenommen werdedierzu
werden die (abstrakten)logischen Knoten des Anlagendatenmodells mit logischen
Knoten in den IEDatenmodellen verknipft. Dadurch wird festgelegt, welshE&D
welcheProzessfunktionalitdinnerhalb derAnlageausfiihrt

Systemkonfiguration

Im ersten Schritt der Systemkonfiguration erfolgt die Konfiguration der
Kommunikation auf Anwendungsebene (7). Hierzu wird DataSe$ beschrieben,
welche Daten kommuniziert werden, und mit ReportContimw. GOOSEontrot
Blockenmit welchem Kommunikationsverfahren die Daten kommuniziert werdian.
zweiten Schritt wird die Konfiguration der Kommunikation &dtzwerkebene(8)
durchgefihrt. Hierbei erfolgen die Zuordnung der einzelnen IEDs zu Subnetzen und die
Vergabe deKommunikationsadressen
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Geratekonfiguration

Im Rahmen deGeratekonfiguratiorwerden zunachst didEDDatenmodek mit den
jeweiligenApplikatioren (Funktionen) innerhalb déEB verknipft (9). Abschliel3end
werden die IEEDatenmodelle in die jeweiligen IED geladen.

Bottom-Up-Engineering Ansatz A)
Abbildung3.10 zeigt das BottorUp-Engineering gemaf Ansatz A.

IEDs @ @

ICD

IED-Template System konfiguration

DataTypeTemplates
oelemplawls

/ﬁ

IED A
IID IED B
IED A s
DataTypeTemplates

|Communication |

%/xi N\
L O o D

IED-Konfigurator A IED-Konfigurator B IED-Konfigurator C, D

| | | |
CID CID cID CcID
IED A IED B
1] 1] 1] 1]

IED A IED B IED C IED D
Abbildung3.10: Bottom-Up-Engineering gemal Ansatz(Aach[88, S. 17)
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Systemspezifikation

EineSystemspezifikatiofindet nicht statt.

Systemkonfiguration

Den Startpunkt bildemproduktspezifischdEDDatenmodelle(4), die entweder durch
den Geratehersteller als/orlagen (ICD bereitgestellt oder mit Hilfe des IED
Konfiguratorserzeugtwerden (ID). AnschlieRend erfolgt wie auch bei allen anderen
Engineeringansatzen dkonfiguration der Emmunikation auf Anwendung$7) und
Netzwerkebene (8).

Geratekonfiguration

Durch die Nutzung produktspezifischer {EBXenmodelle ist deren Zuordnung zu den
IEDApplikationen implizit vorgegeben, so dass keine Verknupfung stattfindetEDie
Datenmodellewverden lediglich wie auch bei allen anderen Engineeringanséatzeie
jeweiligen IED geladgi0).

Ansatze B bis D

Bei den UbrigenEngineeringansatze B bis D findet neben derSpezifikation des
Anlagendatenmodellsteils auch eine Spezifikationder IEDDatenmodek statt,
aulRerdem werden produktspezifische HBRAtenmodelle (ICD, IlI@ingebundenDie
Herausforderung besteht darin, IEDs mit entsprechenden Datenmodellen zu finden,
die die spezifizierte Prozessfunktionalitat erfullen kénnen. In diesem Fall konnen die
produktspezifischen IEDatenmodelle in die Systemkonfiguration tbernommen
werden Engineeringaraz B) bzw. ersetzen dort die zuvor spezifizierten HED
Datenmodelle Engineeringansatz€ und D).
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3.4.1 VerfugbareEngineeringwerkzeuge

Zum Engineering nach IBC8506 existierernverschieden&oftwarelésungen auf dem
Markt, teils als herstellgreutrale, eigenstandigeNerkzeuge, teils in herstellebzw.
geratespezifische Werkzeuge imggert. Im Nachfolgendenvird ein Uberblick uber
verfigbare Werkzeuge gegeben, ohne jedoch Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

Bei den folgenden Losungen handelt es sich um herstellerneutrale, eigenstandige
Engineeringwerkzeuge:

ASE61850 SCL Manager

DerASE61850 SCL Mana{f#] der Applied Systems Engineering list ein Werkzeug

zur Systemspezifikation und Systemkonfiguration gemals1B606. Es ermoglicht

die Erstellung eines einpoligenrsatzschaltbildes und die Modellierung der
primartechnischen Anlagenstruktur. Ersatzschaltbilder kdnnen dabei auch atgab
Templates in einer Datenbardbgelegt und somit fir verschiedene Anlagen immer
wieder genutzt werden. Das Werkzeug ermdglicht den Import vorgegebener IED
Datenmodelle und die Verkntpfung der da¢finiertenlogischen Knoten mit demm,

die in der primértechnischen Anlagemsktur spezifiziert sind. Aul3erdem ist der
Vergleich von IEDatenmodelle in Bezug auf ihren Funktionsumfang mdglich. Die
Bearbeitung erfolgt in grafischen Editoren, die Ablage der Datenmodelle erfolgt in den
normkonformen Dateiformaten.

Helinks STS

Helinks ST$91] der Helinks LLGst ein Werkzeug zur Systemspezifikation und
Systemkonfiguration gemalfd IBC8506. Wahrendder Systemspezifikation kénnen
ein einpoliges Ersatzschaltbild erstellt, Funktionsowie logische Knoten auf
Anlagenebene modelliert und diese mit Hatzhalternverkntpft werden.In der
Systemkonfiguration konnen IEZ2mplates (ICDgingelesen werden und ersetzen
dabei die zuvor angelegte IEDPlatzhalter wobei vorhandene Verknipfungn
erhalten bleiben. AnschlieBend lassen sich die Kommunikationsid
Netzwerkkonfiguration ausfiihren.Die Arbeitsschritte erfolgen Uber grafische
Editoren, diezugehdrigen SCtDatenmodellewerden automatischim Hintergrund
erstellt. Die Datenmodelle konnen dabei einerseits in den normkonformen
Dateiformaten abgelegt werden Da |IEEKonfiguratoren verschiedener Hersteller
zurzeit noch nicht in der Lage sind, streng normative Datenmodelle einzulesen,
sondern zusatzliche, herstellerspezifische Informationen benétigelaubt esdas
Werkzeug, SCDatenmodelle zu exportieren, die um despezifischen Informationen
angereichert sindFur Dokumentationszwecke ermdoglichtsdsVerkzeug auf3erdem
einen Export in eine menschenlesbare Darstellung.
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IEC 61850 Systerokfigurator

DerlEC 61850 Systemkfigurator[92] der Siemens A@t ein Werkzeug ausschliellich
zur Systemkonfiguration. Obwolds sich bei derSiemens AGauch um einen
Gerateherstellerhandelt, ist das Werkzeug selbst herstellerneutral und unterstitzt
Gerate und Modelle von Fremdherstelleri93]. Das Werkzeug ermoglicht die
Arbeitsschritte der Systemkonfiguration, ld den Import und das Zusammenfligen
einzelner |EMatenmodelle zum  Gesamtsystemdatenmodell sowie die
Kommunikations und Netzwerkkonfiguration Uber Softwareschnittstellen ist eine
Anbindung an die eigenen, hersteller und geratespezifischen IED
Konfigurationswerkzeuge gegeben.

H & SSubstation Configuration Tool

DasSubstation Configuration To@CT)94] der H& S Hard & Software Technologie
GmbH & Co. K@t ein Werkzeug zur normkonformen Systemspezifikation und
Systemkonfiguration. Es ermoéglicht die Erstellung von primértechnischen
Anlagendatenmodedin inkl. einpoligem Ersatzschaltbiichd IEDDatenmodelkn, die
Definition von sekundartechnischen Funktioneand logischen Knotenauf
Anlagenebene, di¥erknipfung von Anlagendatenmodell und IBBtenmodellsowie

die Kommunikations und Netzwerkkonfiguration AulRerdem ermdglicht es die
Erstellung von Typvorlagen fir logische Knoteatenobjekte und Datenattribut®ie
Bearbeitung der Datenmodelle kann dabei sowdher grafische Editoreals auch
direkt in der hierarchischen Baumstruktur der Se€itfolgen. Die Ablage der
Datenmodelle erfolgt in den normkonformen Dateiformaten. Auf3erdem ermoglicht
das Werkzeugs erstellte oder importierteDatenmodelle auf Normkonformitéat hin zu
validieren.

Bei den folgenden Losungen handelt es sich um hersteligr. geratespezifische
Engineeringwerkzeuge:

DIGSI

DIGSIder Siemens AGist ein Werkzeug zur geratespezifischen Projektierung,
Konfiguration, Parametrierung und Bedienung deigenen Schutzgeratereihe
SIPROTEMas Werkzeug ermdglicht den port von SCIDatenmodellen mit
Systemspezifikatieen (SSDund SystemkonfigurationefSCD)sowie den Im und
Export von SCDatenmodellen mit Geratekonfiguratien (ICD, 11D, CID)Veiterhin ist
auch einDatenaustausch mit dem zuvbeschriebenenEC 61850 Systemkonfigurator
maoglich.
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SPRECOR Engineering Center

BeimSPRECQOH Engineering Centf35, 96]der Sprecher Automation Gmbkhandelt

es sich um ein Werkzeug zur Projektierung, Konfiguration und Parametrierung der
eigenen Schutz und Leittechnikgerate. Es ermoglicht die Erstellung von
Geratetemplates, sowohl fir die eigene Gerateserie als auch, durch Import
entsprechender SGEDatenmodelle(ICD) fur Gerate von Fremdherstellerinter
Nutzung deiin einer Datenbank abgelegtdremplates konnen anschliel3end konkrete
Anlagen projektiert werden. Dabei lassen sich projektspezifische Anpassungen
vornehmen. AnschlieBend kodnnen diggeratespezifischen Konfigurationsdateien
exportiert oder direkt in das jeweilige Gerat geladen werdebDer Import von
Systemspezifikationen oder Systemkonfigurationen wird zurzeit nicht unterstutzt, es
ist lediglich der Export der gesamten SystemspezifikaiS&€D)am Ende des
Projektierungsprozesses zu Dokumentationszwecken vorgesehen.

CET85@onfiguration Software

Die CET850 Configuration Softwd8¥, 98]der Schneider Electric 3& ein Werkzeug

zur Erstellung und Bearbeitung erweiterter {&G350Konfigurationen ater anderem

fur Schutzgeraten der Serlgepam Es ermdéglicht, vorhandene Geratedatenmodelle
(ICD) die als Datei oder in einer vom Hersteller bereitgestellten Temateenbank
vorliegen, zu importieren. So konnen einzelne -[Bdlenmodelle zu einem
Gesamsystemdatenmodell zusammengefiigt werden. Aul3erddmssen sichdie
Kommunikations und Netzwerkkonfiguratioen bearbeiten. Geratedatenmodelle
lassen sich in einer anwenderspezifischen Datenbank ablegen (ICD), als instanziiertes
Datenmodell (IID) zum Austach mit anderen Werkzeugen oder als konfiguriertes
Datenmodell (CID) fiir eine Ubertragung in ein Gerat exportieren. Auch demiin
Export von Systemkonfigurationen (SCD) zum Austausch mit anderen Werkzeugen ist
maoglich. Den eigentlichen IBfbnfiguratorstellt die SoftwareSFT284Har. Hiermit
konnen Datenmodelle in Gerate hindiaw.aus Geraten heraus geladen werden. Der
Datenaustausch zwische@ET85Qund SFT284%rfolgt Gber §stemkonfigurations
datenmodelle(SCD) odekonfigurierte Geratedatenmodelle (CID).

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird emormkonformesWerkzeug zur Systemspezifikation
und Systemkonfiguteon ben6tigt.Bn explizites Werkzeug zur Geratekonfiguration ist
nicht erforderlich, da diesr Vorganginharent durch die auf einer Systemplattform
ablaufenden Applikation erfolgt. Als konkretes Werkzeug kommtti&ss Substation
Configuration Tookum Einsatz, da es alle erforderlichen Arbeitsschritte untersttzt,
normkonform und herstellerneutral arbeitet und bereits aus Forschungsprojekten
Erfahrungen midiesem Werkzeug bestehen.
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3.5 Zusammenfassung

Die Betrachtungisherige Engineeringund Projektierungsprozeszeigte dererhohe
Komplexitat auf. Die Nutzungahlreicher Softwarewerkzeuge, Datenformate und
Medien fihrt zu einerVielzahlan Schnittstellen, die einer Durchgangigkeit der
Engineeringdaten entgegenstelitlsFolge werden manuelle und damit fehleranfallige
Arbeitsschritte und Datenibertragungen notwendiBei der Inbetriebnahme von
Anlagen werderso umfangreiche Prifund Korrektumaflinahmen mit entsprechend
hohem personellem und finanzieth Aufwanderforderlich

An dieser Stelle setztiel Normenreihe IE61850 an. Mit den dort definierten
Datenmodellen und Engineeringprozesseird eine einheitliche und konsistente
Modellierung der funktionalen primartechnischen undhsbesondere sekundér
technischen Objekte sowieder Kommunikation elektrischer Energieanlagen
ermoglicht Dabei deckt der Engineeringnd Projektierunggrozessauf durchgéngige
und nahtlose Weise die Phasen der Spezifikationnd der Konfiguration des
Gesamtsystemsowieder einzelnen schutaind leittechnischen &ate ab.

Fir einen Anwender entfaltet sich das volle Potenzial der Normenreih6 185D,

wenn ervollstandigdie dort definierten Datenmodelle nutzt urteingineeringprozesse
umsetzt. Invielen Unternehmen existieren jedoch bereitmternehmensspezifische
Prozesse, so dass eine Migration geeignet geplant werden muss. Es ist zu untersuchen,
wie sichdie bestehend@ Prozesse, Daten und Medien mit den Mdglichkeitker

Norm abbilden lasserOftmals ist keine vollstandige Uberdeckung gegeben, so dass
entweder besehende Prozesse angepassider parallel zu den Mitteln der Norm
weitere Datenstande gepflegt werden miss&mLdsungswg besteht in der Nutzung

der privaten Elemente. Als Folge ist eine enge Abstimmung mit den Geratelieferanten
erforderlich, umein einheitliches/erstandnigler spezifischen Daten sicherzustellen.

Eine weitere Problematik stelilie teils nochfehlende oder mangelndenterstiitzung
durch Gerateherstelledar. Eine vollstandige Unterstitzung der Norm fordert von den
Herstellern eine grofRe Flexibilitatwa in der Konfigurierbarkeit ihrer Produkte. Der
damit verbundene Entwicklungsaufwand schreckt manchen Hersteller davon ab, solch
eine maximale Kompatibilitat umzusetzentdlyedessen wird dem Anwender nur ein
Teil der normativenMdglichkeiten geboten, aul3erdem sind weiterhin hersteHler
spezifische Rrzesse durchzuftihren. Dies steht einer nahtlosen Austauschbarkeit von
Systemen unterschiedlicher Hersteller entgegen. Hier sind auch die Anwender
gefordert, einen entsprechenden Erwartungsdruck auf die Hersteller auszutiben, da sie
es sind, die letztendlichvon einer vielfaltigen Geratelandschaft und einem
Innovationswettbewerb zwischen Anbietern profitieren.
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Dieses Kapitel beschreibt dimmplementierungsarbeiten, die delerndieserArbeit
darstellenund die in folgende Teilarbeiten untergliedert werdékdnnen Im ersten
Arbeitschritt erfolgte die Erstellung eines Softwareframeworks das als
Implementierungsumgebunglie Basis fiur die Umsetzung all@etztechnischa
Funktionen und Algorithmerbildet. Das Softwareframewok ermdglicht es, alle
Funktionen auf einheitliche Art und Weise mit wohldefinierten Schnittstellen zu
implementieren und anschliel3end, einzeln oder kombiniert, auf der 8ydtgtform
auszufuhren.Hierbei werden insbesondere auctlie Anforderungen der einzelnen
Funktionen und Algorithmen etwa beziiglich Rechendauer, Zeitdeterminismus und
Kommunikationsbedarbericksichtigt

Im zweiten Arbeitsschritt wurde ein geeignete Konfigurationprozess, der eine
Modellierung und Konfiguration der Systeme auf Bagia Datenmodellen nach
IEG6185066 ermoglicht,entworfen und in das Softwareframeworlntegriert. Dies
ermoglicht es, die auf einem System auszufihrenden Funktionen eimdigllein tber
eine IE®G18506-Datenmodelldatei zu konfiguriererdiese beliebig miteinander zu
kombinierenund die zwischerhnenauszutauschen Daten zu beschreiben

Fur eine Vielzahl von Anwendungendsiriiber hinausder Austausch von Datenie
Messwerten oder Steuerbefehleauchzwischen Systeminstanzen erforderliéhie in

der IEG618506 definierten Sprachelemente ermdglichdnerzu eine Modellierung

und Konfiguration der Kommunikationsbeziehungen zwischen Systeminstanzen
beziehen sich grundsatzlich abamachst eimal auf die in der IE€L850 definierten
Kommunikationsverfahren wigMMS und GOOSEDurch Einbindungeines externen
Kommunikationsstackgst die Nutzumg dieser Kommunikationsverfahren direkt
gegeben. Dartber hinausbesteht jedoch der Bedarf, weitere Kommunikatiens
verfahreneinzusetzenum unter anderemeinen Datenaustausch mit einem Echtzeit
simulator zu ermdglichen sowie Drittgerate an die Systemplattform anzubirikgmer
wurdenin einem drittenArbeitsschrittweitere Kommunikationsverfahreamgesetzt

Die Implementierung der eigentlichen Smé&tid-Funktionen und Algorithmen
erfolgte grof3tenteilsm Rahmen paralleler ForschungsdLaborarbeitenim Rahmen
dieser Arbeit wurden jedoch @zelne Schutzfunktionen auf die Systemplattform
Ubertragen, um die Eignung der Systemplattform fir die Ausfihrung dieser
anspruchsvollen Funktionen zu verifiziereAul3erdem wuoden vorhandene
Funktionen dahingehend angepasst, dass eine Einbindung in das Softwareframework
ermoglicht wird. Um die Funktionsfahigkeit einzelner Funktionen und des
Gesamtsystems zu verifizieremurden vorhandend’rifverfahrenangewandtjedoch

nicht selbst entworfen.
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Aus den genanntedrbeitsschriten ergibt sich folgend&apitelsruktur: Kapitel4.1
beschreibtdie exemplarisclgenutzteSystemplattform, die sich aus der Messhardware
und einer entsprechendeBasissoftware in Form eines Betriebssystems und Firmware
zusammensetztund stellt die Architektur sowie die technischen Kennwerte der
Systemplattform darKapitel4.2 erlautert das erstellte Softwareframework Es wird
aufgezeigt, wie SmaGridFunktionen und Algorithmennnerhalb desSoftware
frameworks umgesetzt werden konnenAuf die Implementierungausgewahlte
Funktionen insbesondere auf Schutzfunktionemnyird in Kapite4.3 im Detail
eingegangen.In Kapitel4.4 werden die realisierten Kommunikationsverfahren
dargestellt,zudemeine Datenbanklosung, die eine Langzeitaufzeichnung von Daten
wie Messwerten und Berechnungsergebnissen ermogli€apitel4.5schliel3lich stellt

den Entwurf und die Implementierung dEsnfigurationsprozessetar. Im ersten Teil
dieses Kapitels werden zunachst die -S@tachelemente beschrieben, die zur
Modellierung und Konfiguration der Sma@ridFunktionen und Kommunikations
verfahren aus den vorherigen Kapiteln genutzt werden. Im zweiten Teil wird das
Verfahren der automatischen Geréatekonfiguration auf Basis eines so @st&8CL
Datenmodells dargelegtDer dritte Teil erlautert, wie die einzelnen Funktionen
schlie3lich auf der Systemplattform ausgefiihrt und koordiniert werden.

4.1 Systemplattform

Ein besonderes Ziel bei der Umsetzung der Gesamtlosung liegt in der groRtmaéglichen
Trennung von Software und Hardward®adurch wird sichergestellt, dass sich
Funktionen und Algorithmen mit mdoglichst geringem Aufwand auf verschiedene
Hardwareplattformen Ubertragen lasserAls exemplarischeSystemplattform zur
FunktionsimplementierungLaborverifikation und Felderprobundjent im Rahmen
dieser Arbeikin bewahrtes und robustes Hardnd Softwaresystem aus dem Bereich
der Messwerterfassung, der Netzqualititsdyse und deiStorereignisaufzeichnung

der KoCoSMesstechnik AGIn der Grundkonfiguratiorals GeratemodelEPPEX
verfugt das System Ubgeweilsvier Eingdnge zur direkten Messung von Spannungen
bis 600V sowie zur direkten Messung von Stromen i A. Die Messeingange
ermdoglichen einen direkten Anschluss an Niederspannungsnetze oder an die
Sekundérseite von Spannuagsd Stromwandlern in Mittelund Hochspannungs
stationen. Die erweiterte Konfiguratioals GeratemodelSHERLOGRXbietet bis zu

32 Meskanale die neben einer Direktmessung auch@®¢smsoreingange zur indirekten
Messung von Stromen uber Stromsensor&onfiguriert werden konnen Dies
ermoglicht die parallele Messung mehrerer Abgange innerhalb einer Unterstation oder
eines Netzanschlusspunkts. Da das System flr Nk&qualitdtsanalysegeman
IEC610004-30 Klasse f99] ausgeleqgt ist, werden die Messeingange mit einer hohen
Rate von 20kHzabgetastetund mit 16Bit aufgeldst Weiterhin verflgt das System
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Uber Eingange zur Zeitsynchronisatiana. mittels GPS IRIGB und DCF77
Schnittstellen zur Kommunikation Uber Ethernet und2R3ERS485, ein Netzteil mit
Kurzzeitpufferung und binare Einnd AusgéangeDie Abbildungerd.1 und 4.2 zeigen
beideGeratenodelle

oCoS F¢- EPPE CX
A FRIEND OF ENERGY Energy and Power Protocolling Equipment

EPPE CX

14

2014-12-25 16:17:19

v L rower
- Time Sync.
L Records
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Abbildung4.1: Systemplattform KoCoS EPPE CX (Vordied Rickseite]100]
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Abbildung4.2: Systemplattform KoCoS SHERLOG (#Rker- und Ruckseite)100]
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Die Systemarchitektust, wie inAbbildung4.3 dargestelltin zwei Schichten unterteilt.

Host-Modul

Cortex-A7
Linux

Anwendung Cortex-M4
API fur
Instrumente

N

Serieller Kanal

DAQ-/10-Modul \

FPGA & DSP
MON | | TRGU TRC FLKR TIME

| | |
u—Kl—
@@RD

D
L L 1]
GPS

I

Bl BO IRIG-B

Abbildung4.3: Systemarchitektur

Die untere Schicht als DA-Modul (engl.:Data AcquisitionDatenerfassungengl.:
Input/Output, Eingang/Ausgangibernimmt die Messwerterfassung, 1), Filterung,
Signalverarbeitung und Berechnung abgeleiteter Messwerte. Die Signalverarbeitung
und Messwertberechnung erfolgiber einen FPGAengl.: Field Programmable Gate
Array, im Feld programmierbare Loggktter-Anordnung und DSP (Digitaler
Signalprozessor), so dass ein streng definiertes Zeitverhgdtemtiert ist. Hierzu sind
verschiedene Instrumente in Software implementiert, etwa &erechnung von
10-msRMSWerten und HarmonischerfMON, Monitoring), zur Erfassung von
Triggerbedingungen (TRGU, Trigger Unit) Aufzeichnung hodibgetasteteiSamples
(TRC, Transient Recordeder zur Berechnung von Flickermesswerten (FLK&)h

die Zeitsynchroneion (TIME)aus verschiedenen ZeitquelleiGRS IRIGB) ist auf
dieser Schicht untergebracht und ermdglicht damit eine exakte Zeitstempelung der
Messwerte. Schliel3lich erfolgt auch die Anbindung bieé&ren Ein und Ausgénge
(engl.: Binary InpuBl, engl.: Binary OutpuBO auf dieser Schichtvodurch etwaeine
ereignisgesteuerte Triggerung von Aufzeichnungeiglich wird

Die obere Schicht als Heltodul ist fir die Kommunikation mit externen Systemen,
die Speicherung der Messwerte unédd Benutzerinterface zustandigeiDDaten
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austausch mit dem DAQO-Modul erfolgt tGiber einen seriellen Kommunikationskanal
mit einer Datenrate vor®921,6kBaud Das HosModul basiert auf einengystemon-
Module (SoM dt.: Einplatinencomputeyvom TypCLLSOMiMX7[101] des Herstellers
CompuLab Ltd[102]. Dieses SoM verfliggterienmaligiber einen ARMCortexA7-
DualcoreProzessor(engl.: Advanced RISC (Reduced Instruction Set Computer)
Maching mit 1 GHzTaktfrequenz, einen ARI@ortexM4-CoProzessomit 200 MHz
Taktfrequenz 256 MiB Arbeitsspeichesowie 128MiB nichtfliichtigen Speicher(SLC
NANDHash. Als Betriebssystemwird auf dem ARM CorteA7 ein mit dem
Softwarepaket Buildroofl 03] spezifisch erstelltekinuxSystemaugyeftihrt, der ARM
CortexM4 ist in der serienmalligen Softwareausstattung der KoCoS Messtechnik AG
ungenutzt. Das SoM st auch in abweichenden Konfigurationen erhéltlich,
insbesondere mit gréRerem Arbeitsnd nichtflichtigem Speichey so dass bei Bedarf
zukUnftig eine Aufristung des Systems maglich ist.

Die Implementierung derSmartGrid-Funktionen und Algorithmenerfolgt als
eigenstandige Anweatung auf Betriebssystemebene des Hbkiduls Diese
Anwendungersetzt dabei die serienmaRigenwendungdes HerstellersUber eine
Anwendungsprogrammierschnittstel{engl.:Application Programming InterfacAP)
kénnendas DA@IO-Modul instruiert und Messwerte von dort abgerufen werden.
Durch das fehlende zeitdeterministische Verhalten Betriebssystemebenkisst sich
hier zwar die Ausfuhrung schneller und zeitlkkcher Anwendungen wie Schutz
funktionen fir einen produktiven Einsatz des Systems mediisieren Das Testen der
allgemeinen Funktionalitat der Implementierunggwa hinsichtlich der Messgenauig
keit undder Funktionskoordinationist dennoch moglich.

Der bisher ungenutzteCortexM4-CoProzessorbietet durch den Verzicht auf ein
Betriebssystem bzw. die Nutzung eines Echtzeitbetriebssystemgl.(RealTime
Operating System RTOS) potenzell die Maoglichkeit, Funktionen mit ze#
deterministischen Verhalten auszufuhren In Kapitel.3.1 wird die exemplarisck
Implementierung einer Schutzfunktion auf diesenController aufgezeigt. Anhand
dieser Schutzfunktion wird schlie3lich in Kapsdl die grundsatzliche Fahigkeit des
Systems zuzeitdeterministischa Ausfuihrungvon Funktioren verifiziert.
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4.2 Softwareframework

Das Softwareframeworkals Implementierungsumgeburgymaglichtes SmartGrid-
Funktionen umzusetzenunter Nutzung von Datenmodellen nach E@506 zu
konfigurierenund schlief3lichauf der Systemplattform auszufiihren.

Um eine maximale Portabilititles Programmcodes zu erreicheerfolgt die
Softwareimplementierung in der Sprache C+#+ der Version 2011 (C++11
ISO/IEA4882:2011]104]). Alsintegrierte Entwicklungsumgebungegl.: Integrated
Development Environment, ID&ient Qt Creator[105].

Jede Schutz Uberwachungs Leit und Automatisierungsfunktion ist modular als
separate Klasse mit ggf. weiteren Hilfsklassen mit wohldefinierten Schnittstellen
implementiert. Die Speicherung und der Austausch von Messwerten, Parametern,
Auslosesignalen aw. erfolgt ausschlie3lich tUber ein OnliDatenmodell, das aus
logischen Knoten, Datenobjekten und Datenattributen gemaR6[B5G67-3 und
IEG6185067-4 besteht und durch das algorithmisch navigiert werden kann. Zur
Umsetzung wurde eitEC61850Kommunikéionsstackder H& S Hard & Software
Technologie GmbH & Co. fplementiert. Dieser Stack ist zweigeteilt: DAbstract
Communication Service Interfa@®CSldient der Erzeugung und Bereitstellung eines
OnlineDatenmodek als abstraktes DienstmodetlasSpecific Communication Service
Mapping (SCSM bildet das Dienstmodellauf konkrete Kommunikatiasprotokolle
(MMSund GOOSgemal IE618508-1), ab, wodurch eine Netzwerkkommunikation
zwischen Systeminstanzemmoglicht wird. Abbildung4.4 zeigt die Implementierungs
struktur fir das Beispieder zweistufigerSpannungsregelung

Zurzeit sind samtliche Funktionen in einer einzigen Projektmappe implementiert, zur
Ausfiihrung auf der Systemplattform wird eine monolithische Konsolenanwendung
erstellt (kompiliert und gelinkt). Diese Anwendung kann anschlieRend auf Ebene des
LinuxBetriebssystems ausgefiihrt werden. Eine automatische und flexible
Konfiguration des Systems auf Basis eines-C&f®nmodells wird durch die
Implementierung der Programmkomponenfaitoconfigermdglicht. Diese verarbeitet

bei Programmstart eine S@latenmodelldatg instanziiert auf Basis eines darin
enthaltenen IEEDatenmodells ein OnlinBatenmodell (ACSI) und erzeugt Instanzen
fur alle Funktionen, die im Substatiddatenmodell spezifiziert sind. Die
Systemkonfiguration sowie die Programmkomponentfeutoconfig werden in
Kapitel4.5detailliert beschrieben.
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Abbildung4.4: Implementierungsstruktur (BeispietweistufigeSpannungsregelung)

Innerhalb der Projektmappe sind die einzelnen Klassen gemald ihrer Funktion in
Namensrdume und Verzeichnisse strukturigieheTabelleA.1 in Anhang A
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4.3 Funktionen

Tabelled.1 zeigtdie bisher implementierterunktionen.

Tabelle4.1: Implementierte Funktionen

Funktionsschlisselwort

Beschreibung

Bendtigte LNS

Messwerterfassungnd -verarbeitung

MeasurementSinglePhase | Einphasige Messung N*MMXU,
MeasurenentThreePhase | Dreiphasige Messung I*TCTRI*TVIR
PrintMeasurements Messwerte auf der Konsole ausgeben n*MMXU
LogMeasurements Messwerte in SQLitBatenbank loggen n*MMXU
Schutz
PTOC_Function Uberstromzeitschutgengl.:Time- 1*PTOC
OvercurrentProtection) 1*MMXU
PDIS_Function Distanzschutzefgl.:Distance 1*PDIS
Protection) 1*MMXU
PTRC_Function Ausldsekoordinationgngl.: Trip 1*PTRC
Gonditioning YFt ¢h/ Kkt
Regelung Monitoring, Optimierung
VoltageControl _Master Hauptiunktionalitat der MMXU, FSPT
Spannungsregelung ATCCCSWI
VoltageControl_Slave Dezentralg-unktionalitat der MMXU, FSPT
Spannungsregelung
VoltageControl_Centralised Zentralisierte Spannungsregelung N*MMXLE,
1*ATCC1*AVCO
ATCC_Function Trandormatorstufersteuerung éngl.: | ATCC
Automatic Tap ChangerController)
StateEstimation Netzzustandsschatzung N*MMXUE,
0..1*GAPC
OptimalPowerFlow Leistungsflussoptimierung N*MMXLE,
n*ATCC
Weitere
CSWI_Function Schaltgeratesteuerungeigl.: Switch CsSwi
Gontroller)
FPID_Function PIDRegler (genutzt von der AVCOFPID
Spannungsregelung) MMXU, FSPT

" Die vorgegebene Reihenfolge der listsinzuhalten.
8 Die Angabe igser logischen Knoten erfolgt tiber separate Konfigurationsdateien.
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Der Datenaustausch zwischen Funktionen erfolgt ausschliellich tGber logische Knoten
mit ihren Datenobjekten und Datenattributen. Hierzu wird fiir jede Funktion definiert,
auf welche notwendigen und optionalen logischen Knoten sie zugreift.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird aeinzelneimplementierte Funktionen
namentlich Schutzfunktionen, Spannungsregelungen sowie eiNetzaistands
schatzungim Detail eingegangen.

4.3.1 Schutzfunktionen

Systeme zuBteuerung und Automatisierungpn Mittel- und Niederspannungsnetzen
verfiugen groR3tenteils nicht Uber Schutzéinktionen. Die Integration von
Schutzéinktionen in solche Systeme bietet den Vortedas Netz im Vergleich zu
klassischen Sicherungen odanfachen Shutzeinrichtungernwie demungerichteten
Uberstromzeitschutzmit hoherwertigen Schutzsystemen auszustatten udabei
gleichzeitig dedizierte Schugerate zu vermeiden.Daher werden an dieser Stelle
explizit Schutzfunktionemuf der Systemplattform umgesetzDa Schutzfunktionen
relativ hohe Anforderungen an das Systeetwa beziglich deterministischen
Zeitverhalters und Messgenauigkeistellen, eignen sisichinsbesondere auclzum
Prifen der Randbereiche des Systemverhalt®asvielen Schutzfunktionemvie zum
Beispiel dem Uberstromzeit und dem Distanzschutzhandelt es sichum lokat
autonome Funktiorn, so dassdie sonstige Peripherjeetwa die Kommunikation
aul3er Acht gelassen werd&ann

Die Implementierung grundlegender Schutzfunktionen auf einer-lfBBterten
Automatisierungsplattform wurde im Rahmen dEesrschungsrojektsi-Protect[P2]
durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisseden dergerichteteUberstromzeit sowie

der Distanzschutz auf die Systemplattform portiert udadrt weiterentwickelt. Im

ersten Schritt erfolgt @ Implementierung dieser Funktioneaus Grinden des
Entwicklungsablaufsauf Ebene des LintBetriebssystemsMit einer derartigen
Umsetzung kann zwar die grundsatzliche Funktionalitat der implementierten
Schutzfunktionen hinsichtlich Genauigkeit und Koordination gezeigt werden.
Allerdings lassen siclaufgrund des nichtgegebenen Zeitdeterminismus auf
Betriebssystemebene keine quantitativen Aussagen zum Zeitverhditeffien.
Abbildung4.5 zeigt den grundsatzlichen Datenflugs Zusammenhang mit einer
Schutzfunktion.Die von der Messhardware erfassten Messwerte werden, nach
Skalierung Uber hinterlegte Wandlerverhaltnisse, in einem logischen Knoten der Klasse
MMXU abgelegt und von dort weiter der Schutzfunktion zugefiihrt. Eine Distanz
schutzfunktion liest beispielsweise aus einem logischen Knoten der Klasse PDIS die
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hinterlegten Schutzparameter zum Aufspannen des Distanzschutzpofygumsand

des Distanzschutzpolygons wird geprift, ob flr die gegebenen Messwerte ein
Fehlerereignis vorliegt. Entsprechende Anregad Auslosesignale werden in den
logischen Knoten PDIS zurtickgeschrieben. Eine Furtktioutzkoordinatiotiest die
Anrege und Auslosesignale ggf. mehrerevorhandener Schutzfunktionen und
ermittelt darausein Gesamtsignal, das einem logischen Knoten PTRC gespeichert
und schliel3lich Uber einen bindren Ausgang der Hardware ausgegeben wird.

Schutzfunktion
Messwerte

MMXU k_ /
p:rcahnlizer Schutz- / Schutzkoordination

auslésung
Messwertverarbeitung
A [ree )
Wandlerverhaltnisse
Messwert-

Abbildung4.5: Datenfluss im Zusammenhang mit einer Schutzfunktion

| \ \ 4
[ TCTR J [ TVTR J ‘ Signalausgabe]

Da auBetriebssystemebenplatzierte Schutzfunktionen fir einen produktiven Einsatz
ungeeignet sind, wirchier auf weitergehende Erlauteruren zu deren Implemen
tierungverzichtet

Wie in Kapitelh.1 erwahnt, verfigt das SoM derSystemplattformiber einenbisher
ungenutztenCortexM4-CoProzessar Bei Verzicht auf ein Betriebssystem bzw. die
Nutzung eines Echtzeitbetriebssystekiinen hierAlgorithmenzeitdeterministisch
augefuhrt werden. Daher erfolgt im zweiten Schritt diieplementierungvon Schutz
funktionen auf dieser Eben&rundlegende Arbeiten hierzu erfolgten[B6]

Voraussetzung fur eine Schutzfunktion ist, dass ihr sowohl die Messwerte in
deterministischer Zeit zur Verfigung steheas auch, dass ihre Reaktemetwa in
Form von Auslosesignah in deterministischer Zeit ausgegebenenden. Wie in
Abbildung4.3 dargestellt, ist der serielle Kanal des DAQ-Modul bisher direkt a das
System des CorteX7-Prozessors angebundelVirden die Messwerte von diesem
System lediglich an de@oProzessor weitergeleitet, ware kein Zeitdeterminismus
gegebenVielmehrist eine direkte Anbindundes DAQI10-Modulan den CoProzessor
erforderlich.

An dieser Stelle kommt der sogenanevice Tre€DT, [106, 107) ins Spiel: Hierbei
handelt es sich um eine Datenstruktur, mit der die Hardware eines Reclmers

9 Der hier umgesetzte Distanzschutz basiert auf dem Prinzip der Impedanzp@ygoakteristik mit
Lastaussparundoetails hierzu werden im Rahmen der Verifikation in Kapifiekrlautert.
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wohldefinierter Formbeschrieben werden kanmas Konzept deBevice Treswird

vor allem bei eingebetteten Systemen verwendet, bspielsweiseauf der ARM
Architektur basierenDie internenKommunikationsbusse dieseysseme unterstlitzen
haufig keine BugEnumeration d. h. sie verfiigen tber keine Mdglichkeit, die den
Bus angeschlossenenkomponenten zu identifizieren. Anstatt die Hardware
konfiguration (SpeichergrofRe unthyout, Schnittstelleretc.) fest im Betriebssystem
kern (Kerne) zu definieren, wird diese dem Kernel flexibel als Datenstruktur
ubergeben. Dies ermdght die Unterstlitzung einer grof3eren Anzahl an diveare-
varianten durch ein und dasselli@rneabbild PCbasierte Systeme hingegen nutzen
keinenDevice TreeDie hier eingesetzten Busse wie RDb(.:Peripheral Component
Interconnec) unterstlitzen eine BuEnumeration, so dass di&ystenirmware gngl.:
Basic Input/Output SystenBIOSoder engl.: Unified Extensible Firmware Interface
UER die an den Bus angeschlossenen Komponenten identifizieren und diese
Information an das Betriebssystem weiterreichieann.

Im hier dargestellten konkreten Anwendungsfalld die Hardwarelonfiguration des
SoMiber denDevice Tre&onfiguriertund an den Kernel des Lin®etriebssystems
bzw. an das ggf. auf dem CorieM-CoProzessor ausgefihrte Echtzeitbetriebssystem
FreeRTOf108] tibergeben.Uber denDevice Treavird auch konfiguriert, welche O
Pins éngl.: General Purpose Input/OutpuGPIQ des SoM mit welchen Funktionen
belegt sind und welchem Prozessor sie zur Verfiigung stehen. So kann die serielle
Schnittstelle €ngl.: Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
USARJ)[ an die dasDAQ/IO-Modul angeschlossen ist, auf einen dBrozessoren
gemappt werden. Wahrend dd3AQ/IO-Modul bisher auf denCortexA7-Prozessor
gemappt war, muss es durch eine entsprechende Anpassungeance Treaun auf
den CortexM4-CoProzessor gemappt werdenaBurch kann eine auf dem Cortex
M4-CoProzessor ausgefuhrte Applikation nun direkt auf DA€)/10-Modul zugreifen
und so direkt die erfassten Messwerte erhalten.

In einem zweiten Schritt muss eine Kommunikation zwischen beiden Prozessor
systemen hergestellt werdemieseermdglicht, dass die Applikation auf dem Haupt
system CortexA7-Prozessor die Applikation auf dem CeSystem CortexM4-Co
Prozessor) instruieren kannndem sieetwa Parameter fir eine dort ausgefihrte
Shutzfunktion tbermittelt,und dassumgekehrt die vonDAQ/IO-Modul erfassten
Messwertevom Ce an dasHauptsystenweitergereicht werden kdnnen, so dass diese
dort auch weiterhin ftr nichkzeitdeterministische Funktionen zur Verfigung stehen.

Das eingesetzt&oMist ein Beispiel fir ein heterogenes Multiprozessorsystent.d.
ein System mitmehreren, jedoch typverschiedenen ProzessorBme verbreitete
Methode zur Kommunikation zwischeden Prozessoren eines solchen Systems
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besteht in der Nutzung eines gemeinsamen, geteilten Speicherbereichs. Ein Verfahren,

mit dem eine solche Kommunikation implementiert werden kann, R&mote
Processor MessagingRPMsg [109, 110). Das RPMs@grotokoll ist in die in
Abbildung4.6 dargestelltendrei Schichterfransport LayeMedia Access Lay@viIAQ
und Physical Layaintergeteilt.

Prozessor A + Inter-Core-Interrupt Prozessor B

ueue RX
Ringspeicher Q
. Nachricht o —
. ' ' : < ' .
Nachricht Nachricht

(_
<_

Transport Layer MAC Layer Physical Layer MAC Layer Transport Layer
Abbildung4.6: SchichtendesRemote Processor Messaging

Uber einen entsprechenden Treiber wird eine zu tbermittelnde Nachricht dem
Transport Layertbergeben. Da beliebig viele RPMs&gnale existieren koénnen
(beispielsweiseur Kommunikation mit mehrereRrozessorkernenwird hierbeiu. a.
auch eine Zieladresse angegeben, die &ftMsgkanal identifiziert. Der Transport
Layer leitet die Nachricht an den MA@yer weiter. Letzterer setzt sie so um, dass sie
AY SAYSY wWAYIFEALISAOKSNI I o63St S3dsingletidr Sy
singlereadexTechnik wird sichergestellt, dass niemals gleichzeitig von mehreren
Prozessdternen auf dieselben Blocke des Ringspeichers geschrieben eirdAG
Layer legt die Nachricht schlie3lich Ringspeicher, der als geteilter Speicher den
Physicalayerdarstellt, ab. Abschliel3end wird der entfernte Prozeksan tiber einen
Interrupt dartiber informiert, dass eine neue Nachricht vorlidger MAGLayer des
entfernten Prozessdernsentnimmt die Nachricht aus dem Ringspeicher, leitet sie an
den dortigen Transport Layer weiter, von wo sie der Applikation Ubergeben wird.

Abbildung4.6 zeigt eine unidirektionale Datenlibertragung zwischen zwei Prozessor
kernen. Fur eine bidirektionale Datenlbertragung muissen dementsprechend zwei
RPMsegKanalemit jeweils eigenem Ringspeicher im geteilten Speicher eingerichtet
werden.

Abbildung4.7 zeigtdie gegentberAbbildung4.3 so modifizierte Systemarchitektur
dass eine zeitdeterministische Ausfiihrung Vamktion ermdglicht wird.
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Abbildung4.7: Modifizierte Systemarchitektur

Zur Dateniibertragung vom Haumum CeProzessorsystem wird ein Protokgémarn
Tabelle4.2 definiert. Hiertber koénnen die von einer Schutzfunktidbisher
Uberstromzeit und Distanzschutzpendétigten Parameter sowie Befehle zum Starten
und Beenden des Schutzalgorithmus Ubertragen werdenDer eigentliche
Schutzalgorithmus ist gegentber der friheren Implementierung zur Ausfiihrung auf
dem Hauptsystem unverandert, lediglich die Anbindung an die Eingangsmesswerte
und die Ausgabe der Schutzreaktionen wurden entsprechend angepasst.

Tabelle4.2: Befehle zwischen Hauptund CeProzessorsystem

Befehl Funktion Parameter
start PDISPTOC| Funktionsinstanz
stop PDIS, PTO( Funktionsinstanz
config PDIS Funktionsinstanz, Schutzparameter (AngDir, AngLod, AngNe
LinAng, RisLod, RisPhRch, X1, OpDITmms, RsDITmms)
PTOC Funktionsinstanz, Schutzparameter (StrVal, OpDITmms,
RsDITmms)

In Kapiteb.1 wird im Rahmen einer Schutzprifung der &lfene des GBrozess®s
implementierte Distanzschutz verifiziert.
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Neben Schutzfunktionen gibt es ein breites Anwendungsgebiet fir Uberwachungs
Steuerungsund Automatisierungsfunktionen. Aus der Vielzatiglicher SmarGrid
Funktionen verden unter anderem verschiedene Varianten dgépannungsregelung
und dieNetzaistandsschéatzung auf der Systemplattform implementiert. Im Gegensatz
zu lokalen Schutzfunktionen erforderdiese beiden Funktionedie Kommunikation
von Messwerten und Steuerbefehlen zwischen verteilten Geraten. Bei der
Implementierung dieser Funktionen miusseatariber hinaus auchAspekte der
Robustheit und Beldlsarkeit berticksichtigt werden.

4.3.2 Spannungsregelung

DieUntersuchung und Implementierung verschiedener Verfahren und Algorithmen zur
Spannungsregelung in Verteilnetzen erfelgh Rahmen/on[111].

EinKonzeptzur zentralen Spannungsregelung wurdg®®]und [B19]eingefuhrt und

in [B16] weiterentwickelt und verifiziert. Gegentiber einer Spannungsregelung, die
lediglich lokale Messwerte berucksichtigt, bietet eine Spannungsregelung mit
dezentralen Messungemm Sinne einer Weitbereichsregelumgn Vorteil, dass sich
auch Spannungsvarianzen an den Enden Netzzweige und in Netzauslaufern
beriicksichtigt lassedm Rahmen der Untersuchungen wurde ein Niederspanrnungs
netz mit zentralemstufbaren Ortsnetztransformator und zw&gmenten mit Lasten

und deentralen Einspeisernbetrachtet In jedem Netzsegment werden die
Spamungsmesswerte erfasst und an ein zentrales System Ubermitfééiterhin
konnen diebeidenNetzsegmentan ihren Endefiiber einen fernsteuerbaren Schalter
gekoppel werden.

Auf Basis der dezentral erfassten Messwerte fuhrt daf dem zentralen $stem
ablaufende Algorithmugefinierte Mal3hahmen durchHierzu zahlenStufung des
Transformators, Blindleistungssteueruwigr dezentralen Erzeugungsanlagsowie
Netzekonfiguration. Sobald die Spannuren beide Netzsegmentedie in [112]
definierte zulassige Abweichung von #&0indieselbeRichtung tberschreite wird
der Transformator gestuftUberschreiten die Spannungen beideetzsegmentedie
zulassige Abweichung igegensatzlicheRichtungen, wd eine Netzrekonfiguration
durchgefiihrt und beideNetzsegmentewerden durch den Schalter gekoppelt.
Uberschreitet nur die Spannung eindstzsegmentslie zulassige Abweichung, fiihren
die vorgenannten MalRnahmen kainem befriedigenden Ergebnis.diesem Fallird

in demjenigen Netzsegment in dem die Spannungsbandverletzung vorliegt, eine
Blindleistungsregelung der dezentralen Erzeugungsanlagen durchgefthrt.

DiesesKonzeptist prinzipiellauf Netze mit mehr als zw&egmentenerweiterbar,
allerdings fihrt diezu einer hoheren Komplexitat der MalRnahmenmatuch sind
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bei der Durchfihrung von Netzrekonfiguration@nrealen NetzerAspekte wie die
Kurzschlussleistung und dietzschutz zu bertcksichtigen.

Die zentrale Spannungsregelustellt hohe Anspriche an die Zuverlassigkeit des
zentralen Systemsnd der Kommunikation. Wenmetwa die Kommunikatiorzu einem
dezentralen Messsystenausfallt, geht das gesamte System in einen kritischen
Betriebszustand Uber.Daher wurde in[B6] das Konzept einerhierarchisch
koordinierten Spannungsregelung eingefuhrtnd in [B15] weiterentwickelt und
verifiziert Bei diesem Ansatz wird in jedes NetzsegnenZwischensystem eingefugt,

das als lokaler Koordinatdiir die Uberwachung und Regelursgines Netzsegments
zustandig ist. Das Zwischensystem kommuniziesbwohl mit den dezentralen
SystemenseinesNetzsegments als auch mit dem Uberlagerten zentralen System
Regelungsaufgaben, die lediglich ein Netzsegment betreffen, werden durch das
jeweilige Zwischensystem koordiniert und von den dortigen dezentralen Systemen
gelost. Uberlagerte Regelungsaufgabdie, mehree Netzsegmente betreffen, werden
hingegen durch das zentrale System koordiniert, indem dieses entsprechende
Mal3nahmen an die einzelnen Zwischensysteme befehligt.

In [B14]werden die Systeme ddrierarchischkoordinierten Spannungsregelung um
Funktionen zur Detektion von Netzfehlern in den jeweils unterlagaxetzsegmenten
erweitert. Sobald einNetzsegmentfehlerbedingt abgeschaltet wird, werden die
Messwerte der dofigen Systeme sowie die steuerbaren Flexibilitaten bei der
Ausfihrung der Uberlagerten Spannungsregelung ausgespart.

In[113, 114]wird ein Spannungsregelungsalgorithmus implementiert, der sich bei der
Bestimmung der auszufiihrenden Maflinahmen auf die Ergebnisse Berechnung
der Leistungsflussoptimierungtitzt. Wahrend der OPF hierbabch zentral ablauft,
erfolgt in[115] eine Erweiterung hin zu einer hierarchischen LésungPuablemen,

die durch einerAusfall von Kommunikationsverbindungen oder einzelner Messstellen
entstehen, entgegenzutreten.

4.3.3 Netzzustandsschatzung

Eine Voraussetzung fiden sicheren und zuverlassigen Betrieb zukinftiger
Verteilnetze istdie Fahigkeit die Systemzustdnde des Netzes, die sich durch
dynamische Ereignisse im Netz standig &ndern, kontinuierlich abschzuzé&mnen.

Ein hierfir geeignetes Verfahren stellt die OnlihNetzzustandsschéatzunglar.
Grundlage der Netzzustandsschatzungst die messtechnische rkassung der
betragsmalfiigeknotenspannungen sowie der komplexen Knetend Strangstrome
bzw. -leistungen an verteilten Knotenim Netz. Mitels Netzgleichungen werden
Gleichungssysteme aufgestellt und gelasin den Netzzustanah Form komplexer
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Knotenspannungeru ermitteln.Wahrend Netzzustandsschatzungen schon lange Zeit
in den Ubertragungsnetzen eingesetzt werden, stand dem Einsatz in den Verteilnetzen
bisher die dort fehlende messtechnische Ausstattung entgegen. Mit einer Zunahme an
Mess, Steuerungsund Automatisierungsichnik in den Verteilnetzen ergibt sich nun
jedoch zunehmend die Méglichkeit, auch dort Verfahren der Netzzustandssch&tzung
mit zumindest teilbeobachtbaren Netz&rumzusetzen.

Im Gegensatz zueiner einfachen Leistungsflussberechnung werden bei der
Netzzustandsschatzungzusatzliche Verfahren angewdt, um den Einfluss
stochastischer normalverteilte Messfehler auf den ermittelten Netzzustand zu
verringern und somit die Schatzgite zu verbessdbies ist allerdings nurni
Uberbestimmten Netzenalso Netzen, in denen mehr als die minimale Anzahl an
unabhéngigen Messungen vorhandest, moéglich Der am weitesten verbreitete
Algorithmus zur Optimierung der Schatzgite ist das Verfahren der gewichteten
kleinsten Quadrategngl.: Weighted Least Square¥/LS)Dementsprechend basiert

die an dieser Stelle durchgefuhrte Implementierung eines Algorithnules
Netzzustandsschatzungbenfallsauf diesem Verfahren.

Der Algorithmusler Netzzustandsschatzung bendtigt dezentral erfasste Messwerte fir
die Berechnung des Netzzustands. Diese Messwerte werden von invdreddten
Messstellen an ein zentrales System Ubermittelt und dort verarbeitet. Die
Messdatenerfassung erfordert keirfeochprazise aber dennoch eine ausreichende
Zeitsynchronisation, da der Netzzustand immer nur eine Momentaufnahme darstellt.
Sind Messwerte zu asynchron, dann weichen die Netzzustatideden erfassten
Messwerten zugrunde liegenunter Ums$idnden zu weit voneinander ab. Im Rahmen
der Implementierung underifikationim Rahmen dieser Arbeierden Abweichungen
von bis zu einer Minute toleriert.

Mathematische Grundlagen

Die Zustandsberechnung unter Verwendung des Whsatzes I6st die in
Gleichung4.1) angegebene Zielfunktion @ . Darin stelltd den Messvektor dar, der

die erfassten MessgroRen enthéadist der Zustandsvektor und somit der Netzzustand
des Systems, der in die Messfunkti@w eingesetzt wird. In der Messfunktion ist die
Abhangigkeit zwischen Zustandsvektor und Messvektor beschrieben. Demnach ist die
Abweichung zwische@ und Qw zu minimieren. Dabei kénnen einzelne Messwerte
mit der Gewichtungsmatrik unterschiedlich stark gewichtet werdeam beispiels
weiseunterschiedliche Genauigkeiten bei der Messwerterfassung zu bertcksichtigen.

b & Qo fotda Qo 4.2)
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Die Minimierung der Funktiond @ fiihrt zu einer hodheren Schatzgite der
Netzzustandsschatzundglormalverteilte Messfehler konnen durch die \AlSierte
Netzzustandsschatzuk@mpensiert werden. Systematische Fehler sind aber auch mit
dieser Form deNetzzustandsschatzunmoblematisch.

Die Normalgleichung aus Gleichudd) der Netzzustandsschatzureggibt sich durch
weitere Umformungen und unter Bertcksichtigung der Bedingungen fir einen
Extremwert der Funktionswerte. Darin werden in der Jakdhtrix 'O w die partiellen
Ableitungen der Messfunktioi®2w beschrieben. In einem iterativen Prozess wird die
Normalgleichung nacklow  bis zur Konvergenz geldst. Im Falle der Konvergenz ist
der im letzten Iterationsschritt bestimmte Zustandsvektob der optimierte
Netzzustand des Gesamtsystems.

O o toiow fwd O o fofd Qo (4.2)

Optimale Messpunktplatzierung

Eine Zustandsschatzung basiert auf Messungen von Spannungen, Stromen und
Leistungn an verschiedenen Knoten im Netz. Mit dieser Messwerte werden die
Werte der nicht gemessenen Knotedurch Anwendungdes oben beschriebenen
mathematischen Verfahrens berechnet. Fir eine moglichst gute Zustandsschatzung
ware es wiunschenswert, Messungen vmdglichstvielen Knoten zur Verfligung zu
haben. Aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden ist es jedoch nicht mdglich, an
jedem Knoten Gerate zur Messwerterfassung zu installieren. Jedoch ist eine gewisse
Anzahl an Messungen und eine geskle Messstellenplatzierung notwendig, um eine
Beobachtbarkeit des Netzes zu erreichen. Beobachtbar ist ein Netz dann, wenn die
vorhandenen, unabhangigen Messungen ausreichen, um fir alle Knoten die
komplexen Knotenspannungen bestimmen zu konnen. Zur Bengr der
Beobachtbarkeit und zur Identifikation der fur die Beobachtbarkeit kritischen
Netzknotenkommt ein im Rahmen paralleler und studentischer Arbeiten entwickeltes
Softwarewerkzeugzum Einsatz.Exemplarisch wurdedieses Werkzeug auf das
modifizierte @yré-Niederspannung8enchmarkiNetz inAbbildung4.8 angewandt, um
diejenigen Knoten zu identifizieren, dfér eine vollstandige Beobachtbarkeit des
Netzes messtechnisch erfasst werden musseie hierzu als erforderlich
identifizierten Knoten sind in der Abbildung orange markiert.
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INetzsegment 1 73 @® @

9

Abbildung4.8: Optimale Platzierung der Messungen

Bei der Beobachtbarkeitsanalyse sind sogenannte Nullknoten von gro3er Bedeutung.
Nullknoten heif3t in diesem Zusammenhang, dass die Knotenleistung an diesem Knoten
Null betrdgt. Diese Information kann in dietzzustandsschatzungls virtuelle
Messung einflieBen. Insgesamt kann festgehalten werden, dass insbesondere
Verzweigungendie nicht Nullknoten sind{ir eine Ausstattung mit Messtechnion
grofRer Bedeutung sind. Weiterhin sind Strangenden flrNk¢zzustandsschatzung
weniger relevant, sofern der vietzte Strangknoten messténisch erschlossen ist.
Nichtslestotrotz ist eine hohe Durchdringung mit Messtechnik in den Netzen
zumindest unter dem Aspekt der Schatzglte winschvems Weitergehende
Betrachtungen und Verfahren zmoglichst optimalen Platzierung von Messtechnik
und allgemeiner von Sma@ridAutomatisierungssystemeim Verteilnetzenwerden

in [116] vorgestellt

Implementierung

Die Implementierung einer statischen Zustandsschatzungauf Basis desWLS
Verfahrers ist bereits aus [117] als Softwarewerkzeug in Matlalbestehend aus
Kernalgorithmus und grafischer Bedienoberflacherfligbar Diese Implementierung

ist darauf ausgelegt, Messwerte, die in einer Netzsimulation in der Softig®ILENT
PowerFactoryberechnet wurden, sowie die zugehdrigen Topologieinformationen zu
verarbeiten. Die entsprechenden Daten werden dlestchteien aus DIQSILENT
PowerFactoryexportiert und anschlieRend tUber das Softwarewerkzeug eingelesen.
Uber die grafische Bedienoberflache konndariiber hinausParameter wiedie
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Funktionen

Konvergengchranke oder die maximale Anzahl an Iterationen konfiguriert und
einzelne Softwarefunktionen ausgefuhrt werden.

Fur tiefergehende Analysen kann der Anwender aus der Gesamtzahl aller Messwerte
diejenigen Messwertespezifizieren die bei der Zustandsschatzung beriicksichtigt
werden sollen. Vor der eigentlichen Zustandsschatzung wird zunachst eine
Beobachtbarkeitsanalyse durchgefiihrt. Diese prift, ob mit den zuvor gewahlten
Messwerten eine vollstdndige Beobachtbarkeit des Netzgelgen ist. Nur in diesem
Fallkann die anschlieRende Zustandsschéatzung sinnvolle Ergebnisse Waiédiese
Weise lasst sich der Einflusserd Messwerte auf die Beobachtbarkeit gezielt
untersuchen. Auf3erdem konnen die Messwerte mit kinstlichen Messfehlern
uberlagert werden. Da im Rahmen der Zustandsschatzung eine Detektion und
Lokalisierung groR3er Messfehler durchgefuhrt wird, kann so derluEsmfvon
Messfehlern autlas Detektionsund Lokalisierungsergebnis untersucht werden.

Um eine Ausfuhrung demMetzzustandsschatzunguf der Systemplattform zu
ermoglichen, wurde der bestehende Algorithmus im Rahmen studentischer
Tatigkeiten vollstandig neu in C++ implementiéNie bei der bisherigen Matlab
Implementierungwvar zunéachst jedoch lediglich die Verarbeitung statischer Messwerte
aufBasis vorbateen moglich.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die vollstandige Einbettung des Algorithdeus
Netzzustandsschatzumg die Implementierungsumgebung. Hierbei sind insbesondere
Anpassungen an den Schnittstellen des Algorithmus zu den Eingangsdaten und den
Berechnungsergebnissen erforderlich. Durch entsprechemdeiterungen ist esiun
maoglich, dass di&letzzustandsschatzung ihEBngangsdaten alternativ zu statischen
Dateien dynamisch aus logischen Knoten eines-6IB500OnlineDatenmodells
einlesen kann. Somit kann didetzzustandsschatzurigpntinuierlich fir Messwerte
ausgefuhrt werden, die von in einem elektrischen Netz verteilten Messgeraten erfasst
und Uber ein entsprechendes Kommunikationsnetzwerk Ubertragen werden.
Umgekehrt konnen die Berechnungsergebnissbenso in logische Knoten eines
IEC618500nlineDatenmodells zurtickgeschrieben werden. Damit ist es moglich, dass
weitere SmartGrid-Funktionen wie etwa Regelungsfunktionen die Ergebnisse einer
Netzzustandsschatzundur ihre Zwecke nutzen. Durch diéMdglichkeit der
Kommunikation per IE61850 ist es dabei unerheblich, ob didaenktionen lokal auf
dem System, das di&letzzustandsschatzungurchfiihrt, platziertsind, oder auf
kommunikationstechnisch angebundenemtfernten SystemenDer Vollstandigkeit
halber soll erwahnt werden, dass dartiber hinaus auch eine Schnittstel&Qktite
Datenbanken umgesetzt ist, so dass aucieraus Messwerte eingelesen und
Berechnungsergebnisse dorthin ausgegeben werden kénnen.
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Fur die Berechnung des Netzzustands ist die VorgalmeTopologieinformationen
esserziell, daher missen diese Informationen als Eingdaten vorliegen.Im ersten
Implementierungsschritt wurden diese Daten statisch vgepen. In der Realitat kann

sich die Topologigedochsehr plotzlich Anderpretwa aufgrund eines fehlerbedingten
Ausfalls einer Leitung oder auch aus betrieblichen Grinden. Nicht immer ist solch eine
Anderung mit den vorhandenen Algorithmen fur die Fehlererkennung detektierbar, da
es sich rarbei nicht um einen normalverteilten Messfehler, sondern vielmehr um
einen systematischen Fehler handelt. Daher muissen Topologiednderungen
nachgepflegt werdenJm diesem Umstand Rechnung zu trageind der Algorithmus

in einem zweiten Implementierungsschritt so erweitert, dass er vor jeder Berechnung
nach Bedarf die Topologiedaten dynamisch neu einlesen kAherdings werden
zukuinftig auch Algorithmen bendétigt, die eine Anderung in der Topologie selbststandig
erkennen und wenn moglich auch direkt bestnmen konnen, welches die neue
Topologie ist.In [118] wird ein solcher, auf Messwerten basierender Algorithmus
vorgestellt. Fir den Fall, dass keine Topologie bestimmt werden kann, muissen
zumindest die Regelungsfunktionen, dé&ch auf die Berechnungsergebnisse der
Netzzustandsschatzurgglitzen unterbrochen werden.

4.3.4 Weitere Funktionenund Algorithmen

Neben denn den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Sehidegelungsund
Uberwachungsfunktionen wurden im Rahmen paralleler Arbeiten wefemktionen
und Algorithmen zur Ausfihrung auf der Systemplattforrmplementiert. Im
Folgenden soll ein kurzer Uberblick hierliber gegeben werden.

In [B21] wurde ein Algorithmus zur modellpradiktiven Regelung (engl.: Model
Predictive Control, MP@)ngefiuhrtund in[119] weiterentwickelt.Als exemplarischer
Anwendungsfall wurde der netzdienliche Einsatz der Ladevorgdnge von
Elektrofahrzeugen im Sinne einer Behebung bzw. Vermeidung von Netzengpassen
betrachtet. Hierzu bestimmt der Algorithmus auf Basis eines Pradiktians
Optimierungsverdhrens die optimalen Stellgro3emler Ladevorgange. Mittels
smulativer Untersuchungenkonnte die Funktionsfahigkeit des Algorithmus gezeigt
werden.

In weiteren Arbeiten wurden Verfahredes maschinellen Lernens (engl.: Machine
Learning, MLpetrachtet und angewendetn [120] dient im Normalfall ein OPF dazu,

im Netz verteilte dezentrale Energieeinspeiser koordiniert zu regeln. Im Stérungsfall,
etwa bei einer Kommunikationsunterbrechunghernimmt eine lokale Regelung als
Ruckfallebene die Ansteuerung einzelner dezentraler Energieeinspeiser. Diese lokale
Regelung wurde zuvor offline mittels Verfahren des maschindnens fir alle
Betriebspunkte der einzelnen Einspeiser trainiédte dabei ermittelten Beziehungen
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zwischen Netzspannung und Sollwerten der Einspeiser werden in einerUpook
Tabelle abgelegt und von der lokalen Regelung im Stérungsfall genutzt. Der
Algorithmus wurde im Rahmen von Hardwanethe-LoopSimulationen verifiziert.

In [121] wird ein Verfahren zur Teilnetzerkennung und Inselnetzbildung in
Mittelspannungsnetzen vorgestellt, welches auf einer Reihe von Algorittbaarht:

Ein auf maschinellenbernen basierendeAlgorithmusdient zur Erkennung einer
ungesteuerten Teilnetzbildungnd nutzt herzu Messwerte von im Netz verteilten
zeitsynchronisierteZeigermessgeran. Ein weitere Algorithmusdient dazu, auf Basis
von RMSMesswertendie aktuelle Netztopologie zu bestimmen. Sobalkt drste
Algorithmus eine Teilnetzbildung erkennt, bestimmt eiweiterer Algorithmus
ausgehend von der aktuellen Netztopologike Grof3e des gebildeten Teilnetzes und
die beteiligten Ntzbetriebsmittel. AuBerdem wird ermittelt, ob flr das gebildete
Teilnetz ein stabiler Inselnetzbetrieb moglich ist. In diesem Fall tGberfihrt ein ierte
Algorithmus nach Freigabe durch den Netzbetreiber, das Teilnetz in einen
Inselbetrieb. Hierbei werden entsprechende Voraussetzungen geschaffen, etwa die
Bestimmung eines Fuhrungskraftwerks. Die einzelAdgorithmen werden mittels
Docker [122] als Container virtualisiert und laufen parallel auf einer physischen
Hardware ab. Zwerteilung und Verwaltung der einzelnen Container dient Kubernetes
[123]. Die Algorithmen wurden im Rahmen von Hardwarghe-LoopSimulationen
verifiziert.

4.4 Kommunikation und Datenhaltung

Dieses Kapitel beschreibt die auf der Systemplattfoealisierten Kommunikations
verfahren sowie eine umgesetzte Datenbanklosurmyr Langzeitaufzeichnung von
beispiebweiseMesswerten und Berechnungsergebnissen

4.4.1 UDP

Die in Kapite#.3.2beschriebe zweistufige Spannungsregelung war eine der ersten auf
der Systemplattform implementierten Funktionedierdurch ergab sich friihzeitig die
Notwendigkeit, eine Kommunikation zwischen mehreréysteminstanzenzu
realisieren.Allerdingserfolgten die ersteimplementierungsarbeiten nochuf einer
Vorgangergeneration der in Kapit#ll beschriebenen SystemplattformDiese
Generation der Systemplattform nutzte als Betriebssystem Windows CE in der Version
6. Hierbei handelt es sich um ein Betriebssystem, das im Jahre 2006 verdffentlicht
wurde und daher bereits veraltet war. Zwar lie3 sich das ACSIIEE81850
Kommunikationsstacks fiur dieses Betriebssystenstellen Damit war es den
implementierten Funktionen mdglich, Onlkigatenmodelle geman 1EB18507-2 zu
nutzen Um auch eine Kommunikation gemalf 88508-1 zu ermoglichepware es
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jedoch zusatzlich erforderlich gewesen, da€SMflr dieses Betriebssystem zu
erstellen was allerdings umfangreiche Anpassungen am Quellcode d&SSM
notwendiggemacht hatteDa zu diesem Zeitpunkt bereitsttelfristig ein Wechsel auf
die aktuelle Systemplattform absehbar warurde auf die Umsetzung d€3CSMir
die erste Generatioder Systemplattfornverzichtet

Um dennoch Kkurzfristig eine Kommunikation zwisch&ysteminstanzenzu
ermdglichen, wurde eine eigene Kommunikation auf Basis von @bD§l.:(User
Datagram Protocol[124]) implementiert. Bei UDP handelt es sich um ein
verbindungsloses NetzwerkprotokoDer Vorteil ist, dass kein Verbindungsaufbau und
-abbau zwischen den Teilnehmern durchgefiihrt werden muss, wodurch die
Programmlogik vereinfacht wird. Nachteilig ist, dass es sich umigitzuverlassiges

und ungesichertes Netzwerkprotokdibndelt. Weder ist garantiert, dass gesendete
Pakete vollstdndig beim Empfanger ankommen, noch, dass Pakete in der Reihenfolge
ankommen, in der sie gesendet wurden, noch, dass Pakete nicht mehrfach beim
Emgdanger ankommen. Beim Eirtgain einem lokalen Netzwerk wie demdes i€-
Laborskann jedoch davon ausgegangen werdelass die genannten nachteiligen
Effekte, wenn Uberhapt, nur sehr selten auftréen. Wenn erforderlich,werden
zusatzliche SchutzmaBnahmen zur Uberpriifung der Datentibertragung, wie die
Prifung eines Zeitstempelauf Anwendungsebenienplementiert.

Die Kommunikation basiert auf einem PublisiserbscribeiModell: EinSystem das
Daten versenden mochte, ist der Publisher und sendet die Daten als Broadcast in das
Netzwerk. Ein beliebigeSystemim Netzwerk, das Daten empfangen mdchte, ist der
Subscriber und abonniert die Daten. Die Struktur der UbertrageNertzdaten
orientiert sich dabei an den logischen Knoten gemanRsEB5067-4, d.h. es werden

pro Datenpaket all diejenigen Werte ubertragen, die zu den Datenattributen eines
logischen Knotens im OnérDatenmodell gehdren. Fir den logischen Knoten MMXU
sind dies beispielsweise samtliche Messwerte (SpannuangéStrome mit Betrag und
Phase, Wirk Blind und Scheinleistung etc.) inkl. Zeitstempel und Qualitatsattributen.
Zusatzlich zu den Werten werden als Header die LogiKdatenKlasse sowie die
volle Logisch&notenReferenz tbertragen. Hiermit ist es dem Serber mdglich, die
Herkunft eines Datenpakets zu bestimmen und damit nur Datenpakete, die von
Interesse sind, zu verarbeiten. Auf Seite @&sscribers werden die empfangenen
Werte in das lokale OnlinBatenmodell ibernommen, so daSsnartGrid-Funktionen
darauf zugreifen kdnnen, ohne einen Unterschied zu sehen, ob es sich um lokale Werte
handelt oder um Werte, die per Netzwerk kommuniziedrden. Tabelle4.3 zeigt die
Struktur eines Datenpaketseispielhaftfiir einen logischen Knoten der Klasd&XU.
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Tabelle4.3: Datenpaketstruktur fir einen logischeKnoten der Klass&MXU

Offse{Lange . " : _—
[Byte][Byte] Beschreibung Beispiel (hexadezimal) Wert (Beispiel)

0 4 LogischeKnotenKlasse | 02 00 00 00 2] MMXU
(Enumeration, Int32)

4 64 | LogischeKnotenReferenz | 494544314C 44 65 76| IEOLLDevicel/
(nullterminierte 69 63 65 31 2F 4D 4D § MMXUL1
Zeichenkette) 55 31 00 00 000 00 00

00 00 00 00 00 00 00 O

00 00 00 00 00 00 00 O

00 00 00 00 00 00 00 O

00 00 00 00 00 00 00 O

00 00 00 00 00 00 aao
Spannung Phase 1

68 Betrag (Float) EB EB 6D 43 237,92 Volt

72 Winkel (Float) 00 00 00 00 0°

76 Datenqualitat (Quality 00 00 Good
Word)

78 |4 Zeitstempel in Sekunden | 2B CO 29 5E 1579794473
(Unix Time) 202001-23 15:47:55

82 |4 Bruchteil Time/Quality 00 00 00 00
(derzeit nicht genutzt)

86 |18 | Spannung Phase 2 (Aufbau wie Spannung Phase 1)

104 | 18 | Spannung Phase 3 (Aufbau wie Spannung Phase 1)

Strom Phase 1

122 | 4 Betrag (Float) OE 6F 1B 41 9,71 Ampere

126 Winkel (Float) 00 00 00 00 0°

130 Datenqualitat (Quality 00 00 Good
Word)

132 | 4 Zeitstempel in Sekunden | 2B CO 29 5E 1579794479
(Unix Time) 202001-23 15:47:55

136 | 4 Bruchteil Time/Quality 00 00 00 00
(derzeit nicht genutzt)

140 | 18 | Strom Phase 2 (Aufbau wie Strom Phase 1)

158 | 18 | Strom Phase 3 (Aufbau wie Strom Phase 1)

Es folgen Wirk Blind, Scheinleistund,eistungsfaktor und Impedanz (jeweils dreiphasig
analog zu Spannungen und Strémen) sowie Frequenz (einzelner Messwert).
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Im Rahmen von Systein-the-LoopPrifungen wrden im i€-Labor bislang
Messwertevon einemEchtzeitsimulator als analoge elektrische Signale ausgegeben,
Uber Strom und Spannungsverstarker verstarkt und dann von Geréten der
Systemplattform Uber analoge Messkanéle eingelesddies bedeutet einen
erheblichen VerkabelungsaufwaraljRerdem ist die Anzahl der Ubertragbaren Strom
und Spannungsmesswerte durch die Anzahl der vorhandenen Strona
Spannungsverstarker begrenzAn dieser Stelle enws sich die impmentierte
Kommunikation per UDP zusatzlich als besonders vorteilhaft, da sich das Protokoll mit
relativ geringem Aufwand auch auf dem Echtzeitsimulator umsete@nDadurchist

es moglich, eine Netzwerkkommunikation zwischen Echtzeitsimulator und Geraten der
Systemplattform aufzubauen und nahezu beliebig viele Messwerte auszutauschen.

4.4.2 |[EC518508-1 (MMS, GOOSE)

Mit Verfugbarkeit der in Kapitel.1 beschriebenen Systemplattform ist eine
vollstdndige Nutzbarkeit des BI850Kommunikationsstacks gegebeDa die bis
zum Wechsel der Systemplattform implementierten Funktiotemeits das Online
Datenmodell(ACSI) zum Datenaustausehtzten, waren anden Funktionen selbst
keine Anpassungen notwendigLediglich die ProgrammkomponenteAutoconfig
musste soerweitert werden, das sie das SCSMgemal3 de im SCiDatenmodell
modellierten Kommuni&itionsbeziehungen konfiguriert.

Der IEEGG1850Kommunikationsstack besitzt sowohl die Fahigkeit zur Chenver
Kommunikation per MMS als auch zur PublisBabscribetKommunikation per
GOOSE.Die MMSKommunikation basiert auf dem zuverlassigen TCRNngl.:
Transmission Control Protoc¢l25]), wodurch es sich auch beMMS um ein
zuverlassiges Kommunikationsprotokmdindelt Dies ist insbesondere wichtig bei der
Nutzung unzuverlassiger oder storanfalliger Kommunikationskandde etwa der
Weitbereichskommunikation pddSLoder Mobilfunk. Klassischerweise wird MMS zur
Kommunikation zwischen Umspannanlage und Leitstelle eingesetzt. Die GOOSE
Kommunikation arbeitet auf O&bene 2 (Ethernet) und versendet Daten im Multicast
oder Broadcast. Dadurch, dass GOOSE direkt atEli@BE 2 aufsetzist eine schnelle
Dateniibertragung gegeben. Eine zeitlich gestaffelte Wiedertgpion Paketegleicht

einen etwaigen Verlusteinzelner Pakete aus. GOOSE wird klassischerweise zur
Kommunikation innerhalb einer Umspannanlage eingesetzt, um Ereignisse. Buie
Schutzauslosungen schnell zu kommunizieren. Durch die fehlende Routingfahigkeit ist
GOOSE allerdings auf lokale Netzwerke begrenzt.
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443 TCP

Im Rahmen des ForschungsprojelB®S3126] ergab sich die Notwendigkeit, eine
Kommunikation zwischen einem Gerét der Systemplattform und einem externen Gerat
zu realisieren. Die Kommunikation sollte einerseits zuverlassiger sein als UDP,
andererseitswar die Implementierung eines IE&1850Kommunikationsstacks auf
dem externen Geraticht realisierbar AlsalternativeLésung wurde ein T&#asiertes
Kommunikationsprotokoll umgesetzt Die auf der Systemplattform laufende
Anwendung implementiert hierzu einen TGSBrver, der auf Port 44227 auf
Verbindungsanfragen wartet und mit dem sich ein externer-Ci¢ht verbinden kann.

Jede TCIachricht besteht aus einem obligatorischen Hea(leehe TabelleB.1 in
Anhang Bund optionalen Nutzdaten

Das Protokoll arbeitet auf Basis von Anfragen, die der Client an den Server sendet und
die Letzterer beantwortet. Hiermit kann der Cliedie Werte der Datenattribute, die

zu einem logischen Knotengehdren, aus dem Onlinddatenmodell des Servers
audesen bzw. dorthin schreiben. Dies ist vergleichbar mit den Ra#aide -Diensten

von MMS. Zusétzlich kann der Client einzelne logische Knoten abonnieren: Sobald sich
Im serverseitigen OnlinBatenmodell der Wert eine®atenattributs, das zu dem
abonnierten logisken Knoten gehort, andert, sendet der Server spontan die
aktualisierten Daten an den Client. Dies ist vergleichbar mit dem Repd@itergst von

MMS. DieStruktur deriibertragenen Nutzdaterst identisch zu der dddDRbasierten
Kommunikationsprotokolls(siehe auch Beispiel imabelle4.3). Die definierten
NachrichtenTypenkénnenTabelleB.2 entnommen werden.

Logische Knoten in einem SentBD enthaltereinerseitsDatenobjekte undattribute,

die von einem Client nur gelesen werden solleam BeispielMesswerte oder
Schalterstellungen. Datenobjekte uraktribute andererseits die von einem Client in
einen Server geschrieben werden sollesind beispielsweiseSchaltbefehle oder
Sollwertbefehle. Zur kterscheidung, welche Datenobjekte uraktribute bei einem
Lese bzw. Schreibvorgang Ubertragen werden, wird jeder Nachricht der Logische
KnotenTypmitgegeben (ehe TabelleB.3).

Mdchte der TCElient zm Beispietlie Messwerte eines logischen Knotens der Klasse
MMXUIlesen, sendet er eine Nachricht mype=GET_LN_ COMMANDIype=STATUS
InClass=MMXWnd z.B. reference=IED1LDevicel/MMXldh den TC#Server. Der
Server antwortet mitype=GET_LN_RESPONSE_POS#&B&tie anderen Parameter
unverandert und hangt die Werte des logischen Knotens als Nutzdaten an. Wenn die
vom Client gesendete Referenz ungiltig weil etwa der angeforderte logische
Knoten nicht existiert, antwortet der Server nype=GET_LN_RESPONSE_NEGATIVE
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4.4.4 Modbus

Als weitere Kommunikationsverfahren sind ModiiRiBU in deMasterFunktionalitat
zur Kommunikation tber serielle Netzwerke (RS232/RS485) und MddRisn der
Client und ServefFunktionalitat zur Kommunikation Uber -NRetzwerke
implementiert Der erste Anwendungsfall der Modb&UKommunikation liegt
hierbei in der Anbindung voNH-Sicherungslastschaltleistemom TypgPLPlanaler Jean
Muller GmbH[127, 128]an die Systemplattform. DiesBicherungslastschaltleisten
verfiigen Uber einntegriertes Messsystemund ermdglichen mit wenig Aufwand eine
messtechnische Ertiichtigung von Niederspannabgéngen in Ortsnetzstationen
und Kabelverteilerschranken.

Zur Umsetzung der Modbtksommunikation wird die OpenrSourceBibliothek
libmodbug129]genutzt.Die Kommunikationspartner, die Daten bereitstellen, werden

iIm Umfeldvon Modbus als Slaves (seriell) bzw. Server (TCP) bezeichnet, diejenigen, die
Daten abfragen, als Master (seriell) bzw. Client (TCP). Zur Vereinfachung wird im
Folgenden ausschlief3lich von Server und Client gesprodhienKonfiguration der
ModbusKommunikation (IR SlaveAdressen, Registeradressen usw.) erfolgt
ausschlief3lich tiber das SBatenmodellund ist inKapitel4.5.1beschrieben.

Die ModbusLese und Schreibbefehle werden automatisch mit Datenattributen
innerhalb des Onlin®atenmodells verknlpft. Daten, die von einem Modigexver
gelesen werden sollen, werden periodisaghgefragt(gepoll) und der gelesene Wert
wird in das entsprechende Datenattribut geschrieben. Daten, die in einen Medbus
Server geschrieben werden sollen, werden aus dem entsprechenden Datenattribut
gelesen und nur bei Wertdnderung in den Modigesrver geschrieben.

Grundsatzlich sind Datenattribute innerhalb eines-885060nlineDatenmodells
entweder zum Lesen durch die Applikation (Statusd Messwerte) oder zum
Schreiben (Befehle und Sollwerte) vorgeseligiese Eigenschadines Datenattributs
wird durch den sogenannteRunctional ConstraintFG funktionale Einschrankung
beschrieben. FUr Statusind Messwerte ist der FGTbzw. MX, fur Befehle und
SollwerteCQ Abhéngig vom FC wird bestimmt, ob der Wert eines Datenattributs von
einem ModbusServer gelesen oder in diesen geschrieben werden soll.

1 Das DatenattributMMXU1/PhV/phsA/cVal/mag/freprasentiert einen Messwert
(FCMX). Das Datenattribut kann von der Applikationen nur gelesen werden und
wird dementsprechend vom ModbuServer gelesen.

91 Das DatenattribuESPT1/SptVal/Oper/ctlValprasntiert einen Sollwert (FCO).
Dieses Datenattribut hingegen kann von der Applikation nur geschrieben werden
und wird dementsprechend in den Modb&erver geschrieben.
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Das Listing4.8 auf Seitel00 zeigt Beispiele fir beidesAulerdem ist fir jedes
Datenattribut der Datentyp definiert. Hiertiber wird bestimmt, welchen Wert das
Datenattribut aufnehmen kann, beispielsweise einen ganzzahligen nummerischen
Wert (Intege), eine GleitkommazahF(oai oder einen logischen Zustangdo).

Der Zugriff auf die Werte eines Modb&ervers erfolgt Uber adressierbare
Speicherbereiche. Modbus definiert mehrere Datentypen mit unterschiedlicher
Datenbreite und unterschiedlichen ZugriffsrechiggmaiTabelle4.4:

Tabelle4.4: ModbusZugriffsverfahren

Speicherblock Datentyp Zugriffsrechte
Coll Boolean (1 Bit) Lesen/Schreiben
Discrete Input Boolean (1 Bit) Lesen
Holding Register Unsigned Word (16 Bit) Lesen/Schreiben
Input Register Unsigned Word (16 Bit) Lesen

Die Konfiguration, wie zwischen den Werten eines-6E8€50Datenattributs und
denen eines ModbuSpeicherblocks konvertiert ist, erfolgt tber Parameter im-SCL
Datenmodell.Beispielsweise kann der aemem ModbusRegister 16 Bit) gelesene
Wert direkt alsGanzzahlinterpretiert und als FloatWert in einem Datenattribut
gespeicherwverden Alternativ kdnnen aber auch zwei benachbarte ModiResyister
(32Bit) aufBit-Ebene (dh. ohne nummerische Interpretation) direkt in einen Float
Wert (ebenfalls 3Bit) Uberfihrt werden.

4.4.5 SQLite

Neben der reinen Kommunikation von Daten wie etwa Messwerten zwischen
verteilten Systemen ergibt sich hautigr Bedarf diese Daten auckhuarchivieren, um

so beispielsweise eine Analyse im Nachhimirchfihren zu kdnnenDies macht die
Umsetzung einegeeigneten Datenhaltung erforderlich.

Als Datenbanksystem wird SQL180] implementiert. Bei SQLite handelt es sich um
ein relationalesSQEDatenbanksystemdas einen Grof3teil der S€lprachbefehle
unterstitzt undals gemeinfreie Programmbibliothek im-Quellcode zur Verfigung
steht. Im Gegensatz zu anderen Datenbanksystemen wird SQLite direkt in die
Anwendung integriert und bendtigt keineseparaten Serveprozess, sondern arbeitet
dateibasiert SQLite ist als kompakte und schnelle Datenbanklésung insbesondere flr
die Nutzung in eingebetteten Systemen ausgelegt und findet Verwendung in
zahlreichen Anwendungsprogrammen algh beispielsweise auf Mobiltelefonen.
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Die SQLitdibliothek ist derart in dasoftwareframeworkntegriert, dass eine direkte
Nutzung durch Smai®Grid-Funktionen mdglich isSo kann beispielsweise die Funktion
der Netzzustandsschatzung die als Eingangsdaten bendtigten Messwerte alternativ
zum OnlineDatenmodell auch aus einer SQLRatenbank einlesen und umgekehrt
ihre Berechnungsergebnisse in eine SQDig¢enbank schreiben.

4.5 Systemkonfiguration

Ein besonderes Merkmal des realisierten Systems besteht in seiner Konfigurierbarkeit
Uber SCiDatenmodelle. Ohne Anpassungen am Quellcoder Neuerstellungder
Anwendung kann allein durch Anpassung und Austausch deB&&tmodells eine
andere Funktionalitdt des Systems erreicht werdBmmdglicht wird dies durch die
Programmkomponente Autoconfig Diese verarbeitet bei Programmstart eine
gegebene Konfigurationsdatei mit einem S@Htenmodellund erzeugt Instanzen fur
alle konfigurierten SmartGrid-Funktimen. Anschlielend welen die Funktionen
zyklisch aufdem System ausgefiuhrt. Innerhalb eines -B@tenmodells kdénnen
Datenmalelle fur beliebig viele Systeminstanzemd dartber hinaus auch die
Kommunikationsbeziehungen zwischen d&ysteminstanzenmodelliert werden.
Durch die Bindelung irinem einzigen SCtDatenmodell wird insbesonderedie
Konsistenz deEngineeringdatesichergestellt.

Die grundlegenden Engineeringnd Konfigurationsschritte-rollen und -werkzeuge
gemall IEG18506 wurden bereits in Kapitgd.4 allgemein eingefuhrt. Im
nachfolgenden Unterkapitel.5.1werden zunéachstlie zur Konfiguration der Systeme
genutzten SGBprachelemente dargestellt. AnschlieBend wirtlinterkapitel4.5.2im
Detail erlautert, wie die Programmkomponenté&utoconfig auf Basis eines SCL
Datenmodells die Systenkonfiguration durchfiihrt Unterkapiteld.5.3 beschreibt
schlie3lich, wie die Programmablaufsteuerumige Ausfihrung der Smafbric
Funktionen koordiniert. Der Engineeringprozess zur Erstellfan@CEDatenmodeken
wird in Kapiteb.2 exemplarisch fir das Anwendungsszenarium der
Netzzustandsschatzuragisgeflhrt.

4.5.1 GenutzteSCLSprachelemente

Der Standard IEE€1850 definiert in seinem Télumfangreiche Sprachelemente, die

es ermdglichendie Konfiguration eines Stationsautomatisierungssystems inklusive der
Zuordnung zur Schaltanlagenprimartechnik zu beschreild@am Design eines
Engineeringund Konfigurationgrozessedur das hier realisierte System ist es daher
erforderlich, im ersten Schritt die zu modellierenden Elemente und Beziehungen zu
definieren. Im zweiten Schritt werden Sprachelemente aus der 61B606
identifiziert, mit denereine solcheModellierung durchgefuhrt werden kann.
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Zu modellierende Emente und Beziehungen sind unter anderem

1 Logische Knoten, die als Datencontainer dienen

SmartGridFunktionen, ggf. mit zugehdrigen Daten und Parametern
Kommunikationsbeziehungen ummmunikationsverfahren
Hardwarespezifische Konfigurationewie beispielsweisedie Definition von
analogen und binaren Einnd Ausgangen

= =4 =4

Logische Knoten

Jede Systeminstanz stellt ein Intelligent Electronic Device (IED) dar und wird durch ein
eigenes |IEatenmodell innerhalb des Gesai®CtDatenmodells reprasentiert. Das
IEDDatenmodell enthalt insbesondere die logischen Knoten, die innerhalb einer
laufenden Applikation einen Datenspeicher darstellen und dazu dienen, zwischen
einzelnen Funktionen Informationen wie Messwerte, Statuswerte oder Parameter
auszutauschen. Weiterhin ist es mdglich, tber einen Kommunikationskanal auf die
logischen Knoten zuzugreife um deren Daten zu anderen Systeminstanzen
(horizontal) oderzu Uberlagerten Systememnwvie einer Netzleitstelle (vertikal) zu
kommunizieren. Es miussen logische Knoten in ausreichender Anzahl und von
entsprechenden Klassen vorhanden sein, so dass ein Datenaustausch zwischen den
Funktionen moglich ist und etwaige weitere Daten gespeichert werdemdn.

Im SCiDatenmodell werden nnerhalb eineslEDElementsals physischem Geréat
hierarchisch AccessPoirElemente, ein ServetElement und zur weiteren
Strukturierung LDeviceElemente als logische Gerateangelegt. Auf dieElemente
AccessPoinund Serversoll an dieser Stella@icht weiter eingegangen werderim
einfachsten Fall ist genau eibevicearorhanden,das schlief3lich die logischen Knoten
alsLN-Elementeenthalt. Den logischen Knoten wird eine Klasse gema®1B&07-4
zugewiesen|(Clasy Aul3erdem werden sie durch Auswahl eines zuvor definierten
LogischerKnotenTyps [NodeType aus denDataTypeTemplatesypisiert (nTyp¢g
und damit in ihrer exakten Auspragung d.h. tber welche Datenobjekte und
Datenattributesie verfigen, spezifiziertWahrendeinige Datenobjekte verpflichtend
sind fnandatory), sind einige optionalofptional) oder an Bedingungen geknupft
(conditiona). Daher ist darauf zu achten, dass der gewahlte LogisknetenTyp alle

fur eine Funktion erforderlichen Datenobjekte enthalt. Fur das Szenario der
Spannungsregelung zeigt daisting4.1 beispielhaft die Mdellierung im IEETeil der
SCL.
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Listing4.1: Beispielhafte Modellierung im IEDeil der SCL

<|EDdesc"Central voltage controller'name="Master">
<AccessPoinmtame="AccessPoint1*
<Serveldesc"Server’>
<LDevicenst="LDevicel>
<LNOInType="iA_LNO"InClass"LLNQ"inst=" />
<LNInType="iA_LPHD'InClass"'LPHD"inst="1" />
<LNdesc"Automatic Tap Changer ControllethType="iA_ATCCInClass"ATCC"
inst="1">
<DOIname="HiTapPos>
<DAIlnhame="stVal">
<Vald3</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOIname="LoTapPos*
<DAIname="stVal">
<Val>13</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LNdes&"Switch Controller” InType="iA_CSWI'InClass'CSWI"inst="1" />
</LDevice>
</Server>
</AccessPoint>
</IED>

Neben der Art und Anzahl der Datenobjekte und Datenattribute legt ein Logischer
KnotenTyp auch Standardwerte fir die Werte von Datenattributen fest. Bei
Datenattributen mit numerischen Werten ist dies in der Regel Null. Sollen einzelne
LogischeKnoteninganzen jedoch mit abweichenden Werten initialisiert werden, so
kann dies direkt im IEDatenmodell beschrieben werden. Fur den logischen Knoten
ATCAan Listing4.1 wird beispielsweise der Wert des Datenattribu#sTapPos/stVal
abweichend mitl3 initialisiert, der des DatenattributtoTapPos/stVaiit -13. Alle
tbrigen Objekte werden geméa&nVorgaben des LogischénotenTyps instanziiert

und brauchen daher an dieser Stelle nicht explizit beschrieben werden.

Funktionen

Die im Teil des Standards IBB1850 definierten LogischénotenKlassensind auf
konkrete Funktionalititen bezogen. Beispielsweise kann der Funktionalitdt des
Uberstromzeitschutzs direkt die LogischinotenKlassePTOCzugeordnet werden,

der Funktionalitat der dreiphasigen Messung die LogidthetenKlasseMMXU. Eine
direkte Zuordnung zwischeexakteiner Funktion und exakt einer Logiselkroten
Klasse liegtlaherzwar nahe, ist dennoch aus folgenden Griinden radlgemeingultig
moglich:
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1. Einerseitskann eine Funktion Zugriff auf mehr als einen logischen Knoten
bendtigen. Die implementierte Funktion des Uberstromzeitschutzs
(PTOC_Functighest zwar ihre Schutzparameter aus einem logischen Knoten der
KlassePTOQund schreibtebensoihre Anrege und Ausldseinformatiordorthin
zurick. Dennoch benotigt die Funktion Zugriff auf einen logischen Knoten der
KlasssMMXU, um die erforderlicheistrom und Spannungsesswerte zu erhalten.

2. Zu manchen, insbesondere komplexeFunktionen existiert keine direkte
Entsprechung als LogiscKamotenKlasse. Das trifft beispielsweise auf die
Spannungsregelung und dietzzustandsschatzurzg. DieSpannungsregelung mit
der FunktionVoltageControl_Mastegreift in der aktuellen Implementierung auf
insgesamt sechs logische Knoten zu: Aus zwei logischen Knoten derMiiéxke
werden Messwerte eingelesen, tber zwei logische Knoten der Kf&RB&verden
Sollwerte fur die Blindleistungsregelung dezentraler Anlagen ausgegeben, Uber
einen logischen Knoten der Klasa@&CGCerfolgt ene Transformatorstufung und
Uber einen weiteren logischen Knoten der Klass8WIdie Steuerung eines
Schaltgeréats. Didetzzustandsschéatzungenotigt Knoten und Zweigmesswerte.
Dieseikest sie, flr jeden Knoten und jeden Zweig separat, tiber logische Knoten der
KlasseMMXU ein. Ebenso werden die estimierten komplexen Spannungeter
aktuellen Implementierungn logische Knoten der Klass#MXUgespeichert.

3. Weiterhin konnen, je nach Anwendungsfall, unterschiedlidh@ianten einer
Funktion bendtigt werden. DieMesswerterfassungist sowohl ein als auch
dreiphasig implementiert mit den FunktionenMeasurementSinglePhasend
MeasurementThreePhaseObwohl beide Funktionen auf eine gleiche Anzahl
logische& Knoten zugreifen, unterseiden sie sich in ihreAlgorithmen.

Die Beispiele zeigetie Notwendigkeit Funktionen unabhangig von logischen Knoten
zu modellieren Eine Losunghierzu findet sich im Substaticiteil eines SCL
Datenmodells. Der Standard IBC8506 sieht unterhalbder ElementeSubstation
VoltagelLevalind BaysogenannteFunctionElemente vor, um Funktionaabstrakt und
unabhangig von primartechnischen Geratea modellieren. EirFunctiorElement
selbststellt einen Container fuabstraktelogische Knoter{LNode} dar. Mit einan
FunctionElementist es somit mdglich, logische Knoten funktional zu gruppieren.
Damit erweist sich dag~unctionElement & geeignet zur Modellierung und
Referenzierungler implementiertenSmartGrid-Funktionen.

Fur jede gewlnschte Funktion wird unterhalb eifgeps eine Functionerstellt. Eire
Functionbesitzt unter anderemdie Attribute type und name (Datentyp String. Das
type-Attribut wird auf das Funktionsschliisselwort gemigbelled.1 (Spaltel) gesetzt
und identifiziert damit die jeweilig&martGrid-Funktion. DasiameAttribut kann frei
belegt werden, um beispielsweise mehrere Instanzen eines Funktionstyps zu
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benennen. Unterhalb deFunctionwerden die von der Funktion bendtigten logischen
Knoten aus dem |EfDatenmodell referenziert. Da Anzahl und Reihenfolge der
logischen Knoten durch den Algorithmus der jeweiligen Funktion festgaledjtmuss
die in Tabelle4.1 (Spalte3) dargestelle, vorgegebene Reihenfolgeingehalten
werden. Fur das Szenaraer Spannungsregelungeigt Listing4.2 beispielhaft die
Modellierung von Funktioneim einemBayim SubstatioATeil der SCL

Listing4.2: Beispielhafte Modellierung vorfrunktionenin einem Bay

<Bayname="Master">
<Functiommame="VoltageControl_Master1'type="VoltageControl_Master>
<LNodaedName="Slavel"ldInst="LDevicel"InClass"MMXU" InInst="1"
INType="iA_MMXU" />
<LNodeedName="Slavel"ldIinst="LDevicel"InClass"FSPT'InInst="1"
InType="iA_FSPT/>
<LNodeedName="Slave2"ldInst="LDevicel"InClass"MMXU" InInst="1"
INType="iA_MMXU" />
<LNodeedName="Slave2"ldInst="LDevicel"InClass"FSPT'InInst="1"
InType="iA_FSPT/>
<LNodeedName"Master" IdIinst="LDevicel"InClass"ATCC'InInst="1"
InType="iA_ATCC/>
<LNodeedName"Master" IdInst="LDevicel"InClass"CSWI"InInst="1"
InType="iA_CSWI'/>
</Function>
<Functiomame="ATCC_Functionitype="ATCC_Functior¥
<LNodeedName"Master" IdIinst="LDevicel"InClass"ATCC'InInst="1"
InType="iA_ATCC/>
</Function>
<Functiommame="CSWI_Function1ltype="CSWI_Functior#
<LNodeedName"Master" IdIinst="LDevicel"InClass"'CSWI"InInst="1"
INType="iIA_CSWI'/>
</Function>
</Bay>

Einige SmarGrid-Funktionen bendtigen Informationen, die sich mit den normativen
Elementen der IEG18506 nicht direkt abbilden lassen. So bendtigt die
Netzzustandsschéatzuregwa Topologieinformationen des zugrunde liegenden Netzes
sowie weitere Parameter wie die maximale Anzahl an Iterationen, bis zu der eine
Konvergenz der Berechnung eintreten muss. Diese Informationen werden in der
aktuellen Implementierung in einem Satziteeer Konfigurationsdateiemorgehalten.

Der SmarGrid-Funktion StateEstimation wird Uber das SGDatenmodell dabei
lediglich derrelative Pfadzu diesen Dateieauf der Systeminstanz mitgegeben. Hierzu
wird einprivates Elemenivie inListing4.3 genutzt.
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Listing4.3: Nutzung eines privaten Elements

<Functiommname="StateEstimation1"type="StateEstimation'>

<Privatetype="ie3.SmartGridTechnologieSCL.PrivateContents.
tStateEstimationConfiguration®

<StateEstimationConfiguratigmth="StateEstimation/128System"xmins=
"http://lwww.ie3.e -technik.tu-dortmund.de/ie3.SmartGridTechnologieSCL.
PrivateContents'/>
</Private>
</Function>

Die IE®1850 definiert keinen Bezuyvischen einem Bay und einem IED. Ein Bay stellt
ein primartechnisches Schaltfeld dar, ein IED ein sekundartechnisches Gerat. Prinzipiell
kdnnen einem Bay mehrere IEDs zugeordnet werberspielsweisein Leitgerat und
mehrere Schutzgerate. Ebenso kann ein IED nicht nur feldbezogene, sondern auch
Ubergeordnete oder feldlibergreifende Aufgaben erflllen.

Im Rahmen der hier vorgestellten Implementierung werden jedoch Funktionen, die zu
einer Systeminstanz und damit zu einem IED gehéren, innerhalb eines Bays modelliert.
Um vom IE@uf die zugehdrigen Funktionen schlie3en zu kbénnen, wird daher folgende
Konvention vereinbart:

1. Jedem IED wird genau ein Bay zugeordnet.
2. IED und Bay tragen denselben Namen (Attrifiarne).

Kommunikationsbeziehungen und Kommunikationsverfahren

Der Standard IE€L870 beschreibt in seinem T&ilL Verfahren der Clierfberver und
PublisherSubscribetKommunikation und spezifiziert diese Verfahren im &€ilin
Form von MMS und GOOSE. Der @almdglicht entsprechend eine Modellierung
dieserKommunikationsbeziehungen und Kommunikationsverfahren

Im Rahmen der hier umgesetzten Implementierung wirdalsimunikationsverfahren
nach IE®1850 die ClientServerKommunikation MMS eingesetzt. Daher wird
nachfolgendzunéachst die hieu erforderliche Modellierung im Sdatenmodell
beschrieben. AnschlieRend wird auf die Modellierung weiterer implementierter
Kommunikationsverfahren eingegangen.

IEC518508-1 (MMS)

Soll ein IE®1850Client Daten von einem IEB1850Server abrufen, so ist dies auf
zwei Varianten mdoglich: Der Client kann den Server zyklisch pollen, also in
regelméanigen Abstadnden die Daten vom Server leBendese Variante Uberwiegen
aber die Nachteile Einerseits sind Client und Server durch kontinuierlichen
Rechenaufwandbelastet Weiterhinwird ein kontinuierlicherDatenverkehrerzeugt
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Beides geschieht unabhangig davon, ob sich die angefragten Daten Uberhaupt
zwischenzeitlich geandert haben. Schlie3lich erscheinen Aktualisierungen der Daten
nur in fest definierten Abfrageintervallen, so dass zwischenzeitliche Anderungen an
den Daten unter Umstanden unnotig verspatet eintreffen. Die bessere Variante
besteht darin, dass der Client sich auf bestimmte Daten am Server registriert und
letzterer diesebei Anderungen automatiscan den Client Ubertragt. Im Rahmen von
IEC61850 wird dieses Verfaén alsReportingbezeichnet.

Zur IEE1850konformen Kommunikation zwischen Sysiastanzenwird im Rahmen

der Implementierungdaher Reporting genutztReportingkann innerhalb der IED
Datenmodelle konfiguriert werden. Im ersten Schritt sind die Daten zu definieren, die
kommuniziert werden sollen. Dies geschightForm vonDataSetsElementen.Ein
DataSet stellt eine Liste von Referenzen auf Datenobjekte und/oder Datenattribute
dar, deren Werte kommuniziert werden solleBurch ein ReportContreElement
schlieBlich wird eine Kommunikationsbeziehung per Reporting modelli€ir.
ReportControkeinerseitgeferenziert ein DataSet. Weiterhin kaim ReportControl

das Zel der Kommunikationfestgelegt werden.Listing4.4 zeigt beispielhaft die
Modellierung eines DataSets und eines ReportCositrol

Listing4.4: Modellierung eines DataSets und ReportControls

<IEDdesc"Decentralised measurementhame="Slavel™>
<AccessPointame="AccessPoint1%
<Servedesc"Server">
<LDevicenst="LDevicel>
<LNONnType="IA_LNO"InClass'LLNQ"inst="">
<DataSethame="DataSetl'>
<FCDAdInst="LDevicel"InClass"MMXU" InInst="1" doName"PhV" fc="MX" />
</DataSet>
<ReportControhame="ReportControl1"datSet"DataSet1"rptID="Slave1Reportl"
confRew"1">
<TrgOpsichg="true" />
<OptFieldg>
<RptEnabled>
<ClientLNedName="Master" IdInst="None" InClass"ITCI"InInst="1" />
</RptEnabled>
</ReportControl>
</LNO>
<LNInType="iA_LPHD'InClass'LPHD"inst="1" />
<LNdes&"Measurement” InType="iA_ MMXU" InClass"MMXU" inst="1" />
WX 6
</LDevice>
</Server>
</AccessPoint>
</IED>
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Die Modellierung von ReportControl und DataSets erfolgiRR. im logischen Knoten
LNQ der standardmé&Rig in eineixDevicevorhanden sein muss. Das DataSet enthalt
eine Liste vor-CDAElIementendie auf Datenobjekte der Datenattribute verweisen,
im dargestellten Beispielauf das Datenobjekt LDevicel/MMXU1/PhV Der
ReportControkeinerseitsverweist auf das DataSet. Uber sogenannte Trigdgtions
TrgOpkann konfiguriert werden, wann ein Report gandt werden sollnh gezeigten
Beispielgeschieht dievei Anderungen an den Datedohg data change)Alternativ
ware auch einezyklische Ubertragung konfigurierbatnnerhalb de Elements
RptEnabledkonnen Clients definiert werden, an die der Report versandt werden soll.
Es wird jedoch nicht direkt das Clid&D referenziert, sondern ein spezieller logische
Knoten der als Kommunikationsinterface died@ Cl Telecontrol mterface). Dieser
logische Knoten muss sich direkt in einem separaten AccesqRtigmtARinnerhalb
des ClieEDs befinderlisting4.5 zeigt dies

Listing4.5: Modellierung des Clients mit einem weiteren AccessPdiiientAP

<|EDdesc"Central voltage controller'name="Master">
<AccessPointame="AccessPoint1*
wX86
</AccessPoint>
<AccessPointame="ClientAP'>
<LNdesc"Telecontrol Interface"InType="iIA_ITCI"InClass"ITCI"inst="1" />
</AccessPoint>
</IED>

Neben der Modellierung der zu kommunizierenden Daten und der
Kommunikationsverfahren sind die Kommunikationspartner in Form derua@®slie
Kommunikationsnetzwerkeu modellieren. Dies geschieht ftommunicatiorleil des
SCtDatenmodells. Uber SubNetworkElemente konnen in sich geschlossene
Netzwerksegmente definiert werden. IEDs, die zu einem SubNetwork gehdren, kénnen
untereinander kommunizieren, nicht jedoch mit IEDs in anderen SubNetwDr&s.
Referenzierung von IEDs in einem SubNetwork erfolgt GoenectedAFElemente. Es

wird nicht das IED an sigh ein SubNetworleingebunden, sondern vielmehr ein
AccessPointnerhalb eines IEDBurch Modellierung von mehr als einem AccessPoint

in einem IED ist edabei auchmoglich, ein IED mehreren SubNetworks zuzuordnen.
Innerhalb eines ConnectedAPs werden dartber hinaus die Kommunikationsadressen
und -parameter als P-Elemente beschrieben. Im Falvon MMS sind dies P
Adressinformationer{IP, Subnetaind Gateway und Parameter fur die OSkhichten
PresentationSessiomund Transport Listing4.6 zeigt beispielhaft eine Modellierung.
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Listing4.6: Modellierung der Kommunikationspartner und Kommunikationsnetzwerke
<Communication>
<SubNetworkname="SubNetwork1">
<ConnectedARRdName"Master" apName="AccessPoint1*
<Address>
<Pxsi:type="tP_IP"type="IP">129.217.202.4%/P>
<Pxsi:type="tP_IP-SUBNETtype="IP-SUBNET255.255.255192</P>
<Pxsi:typee"tP_IPGATEWAYtype="IP-GATEWAY129.217.20262</P>
<Pxsi:type="tP_ OSIPSELtype="OSHPSEL*0000000k/P>
<Pxsi:type="tP_OSISSELtype="OSISSE[*0001</P>
<Pxsi:type="tP_ OSITSELtype="OSITSEL*0001</P>
</Address>
</ConnectedAP>
<ConnectedARRdName="Slavel"apName"AccessPoint1*
WwXB6
</ConnectedAP>
<ConnectedARRdName="Slave2"apName"AccessPoint1*>
WX 6
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
</Communication>

UDP

Zur Konfiguratiorder UDRKommunikationwerden direktdie als Reporting gemalf
IEG618566 modellierten Kommunikationsbeziehungen in den -[Eddenmodellen
genutzt Sindin dem IEEDatenmodell, das didokale Systeminstanzobeschreibt,
Reports und DataSets definiert, so wird der tR®lisher dahingehend konfiguriert,
dass er die Werte derjenigen logischen Knoten versendet, deren Datenattribute und
Datenobjekte in den DataSets referenziert werden. Enthélt daD&Bnmodelldas

die lokale Systeminstanz beschreibtnen AccessPoir@lientAPmit einem logischen
KnotenlTClund referenzieren ande IEBDatenmodelle diesen logischen Knoten tber
einen ihrer ReportContretlemente so wird der UDISubscriber entsprechend fir den
Empfang dieser Reports konfiguriert.

TCP

Zur Nutzung des eigens implementierten TKGIPnmunikationsprotokolls sind keine
Anpassungen am SOatenmodell erforderlich. Die Applikation der TFCP
Kommunikation greift direkt auf das Onluiatenmodell zu.
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Modbus

Die lokaleSysteminstanziie als ModbusClient Daten von einem Modbtervelesen
bzw. dorthin schreiben soll, wighverandertals IED modellietind kann nach Bedarf
beliebige logische Knoten enthalten, didBzvon Funktionen bendtigt werdeWie bei
Reporting, muss auch dieses iBBtenmodelleinen zusatzlichen AccessPomit
einem logischen KnotelT Clals Kommunikationsinterfacenthalten, siehd.isting4.7.
Das Serverl[EDDatenmodell wird ésen logischen Knotereferenzieren, um die
Kommunikationsbeziehung zwischen beiden Geraten zu beschreiben.

Listing4.7: ClientIEDDatenmodell

<IEDname="Client">
<AccessPointame="AccessPoint1%
<Servedesc"Server">
<LDevicenst="LDevicel>
<LNONnType"iA_LNO"InClass"LLNOQO"inst="" />
<LNInType="iA_LPHD'InClass'LPHD"inst="1" />
</LDevice>
</Server>
</AccessPoint>
<AccessPointame="ClientAP'>
<LNdesc"Telecontrol Interface"InType="iIA_ITCI"InClass"ITCI"inst="1" />
</AccessPoint>
</IED>

Auch wenn es sich bei einesmternenModbusServer mit dem kommuniziert werden
soll, nicht um einSystemnach IE®1850 handelt, so erfolgt an dieser Stete

Modellierung dennoch konsequentls IED gemalEG61850. Fir jeden Modbus
Server, der Uber eine separateMdressgModbusTCR bzw.einen eigenen seriellen
Port(ModbusRTU ansprechbar ist, wird entsprechend ein {EAtenmodell angelegt.

Das ServelEDDatenmodell muss logische Knoten enthalten, die geeignet sind, alle
vom ModbusServer gelesenen bzw. in ihn geschriebenen Daten zu speichern. Fr
jedes zu lesende bzw. zu schreibende ModBegister muss innerhalb des IED
Datenmodells ein gEgnetes Datenattribut instanziiert werderwie dies in den
umrahmten Elementen ihisting4.8 gezeigtist.
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Listing4.8: ServerlEDDatenmodell

<IEDname="Servet'>
<AccessPointame="AccessPoint1*>
<Servedesc"Server™>
<LDevicenst="LDevicel>
<LNONType"iA_LNO"InClass"LLNO"inst=">
<DataSenhame="DataSetl>
<FCDAdInst="LDevicel"InClass"MMXU" Ininst="1" doName="PhV.phsA"fc="MX"
/>
</DataSet>
<ReportControhame="ReportControl1"datSet"DataSet1"intgPd="1000"
rptID="rptServer" confRew"1">
<TrgOpgeriod="true" />
<RptEnabled>
<ClientLNedName="Client' IdInst="None" InClass"ITCI"InInst="1" />
</RptEnabled>
</ReportControl>
</LNO>
<LNInType="iA_LPHD'InClass"LPHD"inst="1" />
<LNdes&"Measurement" InType="iA_MMXU" InClass"MMXU" inst="1">
<DOIname="PhV">
<SDhame="phsA">
<SDhame="cVval">
<SDhame="mag">
\<DA|name:"f" sAdd="Modbus(InputRegister=9ataType=floa}" />\
</SDI>
</SDI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LNdes&"Set-point control function" InType="iA_FSPTInClass'FSPT'Inst="1">
<DOIname="SptVal™>
<SDhame="Oper">
<SDhame="ctlVal">
|<DAIname:"f" sAdd|="Modbus(HoIdingRegisterr,DataType:roa).">\
<Val423</Val>
</DAI>
</SDI>
</SDI>
<SDhame="mxVal">
|<DA|name="f" sAdd="Modbus(HoldingRegistersDataType=floa}" />\
</SDI>
</DOI>
</LN>
</LDevice>
</Server>
</AccessPoint>
</IED>
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Die Modellierung der Kommunikationsbeziehumg erfolgt analog zur MMS
Kommunikationiber ein ReportControlElement der das Kommunikationsinterface
ITCes Clients referenziert.

Zur Beschreibung der Datenattrisbezogenen Modbu&onfiguration wird wie
bereits inListing4.8 zu sehendas normative AttribusAddrgenutzt, Gber das jedes
Datenattribut verfligtund das zur Ablage herstellerspezifischer Informatiogenutzt
werden kann Beider Datenattributbezogenen Modbu&onfigurationhandelt es sich
im einfachsten Fall um diddresseeines ModbusRegisters, dessen Wert dem
Datenattribut zugeordnet werden soll.

Grundsatzlich kandassAddrAttribut eine beliebige Zeichenkette aufnehménzur
ModbusKonfigurationwird die Konvention eingefthrt, dasker Inhalt &em Format
Modbus(<Parameterliste>¢ntsprechenmuss wobei <Parameterliste>eine durch
Semikaoh getrennte Liste von Schlisseln bzelurch Gleichheitszeichen getrennte
SchlisseWert-Paare ist. Gultige Schlissel sind abelleC1 (Anhang Gaufgefthrt.

Das native Datenformat der Inputnd HoldingRegister ist eine vorzeichenlose-B&-
Ganzzahl (unsigned integer ). Mit Hilfe des Parameter®ataTypekann eine
Konvertierung und Neauaterpretation in andere Datentypemmodelliert werden. Fr
Datentypen, die breiter als 1Bit sind, werden benachbartdModbusRegister
kombiniert, wobei die angegebeneAdresse die des ersteModbusRegisters ist.
TabelleC2 zeigt giltige Werte fur den ParametBataType

Die Reihenfolge der Bytes und Wofengl.: Endiannessin den ModbusDaten kann
von Anwendung zu Anwendungnd System zu Systemariieren. Wahrend die
Endianness von ModbustandardmaRigBig Endian ist, kann mit den Parametern
SwapByteund SwapWordeine andere Endianness konfiguriert werden, wie in
TabelleC3 gezeigt.

Eine gultige Modbu&onfiguration kdnnte wién Listing4.9 dargestellt aussehen.

Listing4.9: Beispiel fur eine giltige ModbuKonfiguration (Wert einesAddrAttributs)
Modbus(Address=1;HoldingRegister=7;DataType=float;SwapByte;SwapWord;Scaling=100)

Die Modellierung der Kommunikationspartner und Kommunikationsnetzwertelgt
bei ModbusTCPanalog zu anderen Kommunikationsverfahren wie MMS oder UDP im
CommunicationTeil des SCDatenmodellsListing4.10 zeigt dies beispielhatft.

10 Das SGBchema definiert keine Hochstlange der Zeichenkette, jedoch kann implementierungsabhéangig eine
Langenbegrenzung erfolgen. So erlaubt der hier genlEB61850Kommunikationsstackir ein sAddrAttribut
maximal 64 Zeichen.
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Listing4.10: Modellierung derKommunikationsbeziehungen fir ModbuECP

<Communication>
<SubNetworkhiame="SubNetwork1">
<ConnectedARRdName"Client' apName="AccessPoint1*
<Address>
<Pxsi:type="tP_IP"type="IP">129.217.202.4%/P>
<Pxsi:type="tP_IP-SUBNETtype="IP-SUBNE255.255.255.19%/P>
<Pxsi:itype="tP_IP-GATEWAYtype="IP-GATEWAY*129.217.202.62/P>
<Pxsi:type="tP_OSIPSELtype="OSHPSEL*0000000k/P>
<Pxsi:type="tP_OSISSELtype="OSISSEL20001</P>
<Pxsi:type="tP_OSITSELtype="OSITSEL*0001</P>
</Address>
</ConnectedAP>
<ConnectedARRdName"Servet apName"AccessPoint1*
<Address>
<Pxsi:type"tP_IP"type="IP">129.217.202.48/P>
<Pxsi:type="tP_IP-SUBNETtype="IP-SUBNE255.255.255.192/P>
<Pxsi:type="tP_IPGATEWAYtype="IP-GATEWAY129.217.202.62/P>
<Pxsi:type="tP_ OSIPSELtype="OSHPSEL0000000k/P>
<Pxsi:type="tP_OSISSELtype="OSISSEL20001</P>
<Pxsi:type="tP_OSITSELtype="OSITSEL*0001</P>
</Address>
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
</Communication>

Auch bei Modbu&TUnutzt die Applikation auf delokalen Systeminstanzdie als
ModbusClient fungiert, unverandert dasEG6185030nlineDatenmodell und den
IEC61850Stack Daher ist fur dieses IED die ModellieramgCommunicatiofleil des
SCtDatenmodellsunverandert

Zur Modellierung dekKommunikationsschnittstelle, Gber dan entfernter, serieller
ModbusRTUServerangesprochen wirdwerden hingegen eigenB-Adresselemente
definiert (sieheTabelleC4).

Listing4.11 zeigt beispielhaft die Modellierung der Kommunikationsbeziehungen fur

ModbusRTU.
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Listing4.11: Modellierung der Kommunikationsbeziehungen fir Modb&U
<Communication>
<SubNetworkname="SubNetwork1">
<ConnectedARRdName"Client' apName="AccessPoint1*
<Address>
<Pxsi:type="tP_IP"type="IP">129.217.202.4%/P>
<Pxsi:type="tP_IP-SUBNETtype="IP-SUBNET255.255.255.192/P>
<Pxsi:typee"tP_IPGATEWAYtype="IP-GATEWAY129.217.202.62/P>
<Pxsi:type="tP_ OSIPSELtype="OSHPSEL*0000000k/P>
<Pxsi:type="tP_OSISSELtype="OSISSE[*0001</P>
<Pxsi:type="tP_ OSITSELtype="OSITSEL*0001</P>
</Address>
</ConnectedAP>
<ConnectedARRdName"Servet apName"AccessPoint1*
<Address>
<Ptype="SERIAIPORT2/dev/ttymxc2 </P>
<Ptype="SERIAIBAUDRATE19200</P>
<Ptype="SERIAIMODE>RS485/P>
</Address>
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
</Communication>

Hardwarespezifische Konfigurationen

Der Zugriff auf analpe und bindre Em und Ausgédngedes Systems ist
hardwarespezifisch und damit von der konkreten Gerétetechnik abhangig. Ziel der
Implementierung ist es dennoch, die hierzu erforderlichen Konfigurationsparameter
ebenfalls im SCDatenmodell abzulegertssinddie Konfiguration der Messhardware
der Systemplattform(untere Schicht gemald Kapitll), das Einlesen analoger
Messwerte sowie daBinlesen bzwSetzen binareEin und Ausgange implementiert.

Konfiguration der Messhardware uh@sen analoger Messwerte

DieKonfiguration der Messhardware unidsLesen analoger Messwenerden durch

die beiden FunktionenMeasurementSinglePhasezw. MeasurementThreePhase
abstrahiert. Daher sind diese beiden Funktionen hardwarespezifisch und nicht ohne
Anpassungn ihrem Algorithmugauf einer anderen Geratetechnik einsetzbar. Aufgabe
dieser Funktionen ises die geratespezifisch abgerufenen Messwerte in normative
logische Knoten MMXU) abzulegen. Bis auf eine Auswahl dieser Funktionen im
SubstationTeil des SCDatenmodellsst keine weitere Konfiguration erforderlich.
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Einlesen bzw. Setzen binarer-ind Ausgénge

DasEinlesen bzw. Setzen bindrer Himd Ausgangest mit Datenattributengemar
IEG61850 verknupft.Die bindren Eingdnge werden zyklisgrch die Hardware
AbstraktionsSchichtabgefragt undderen Werte in Datenattribute geschrieben. Die
Applikation kann somit direkt die Werte aus den Datenattributen des Online
Datenmodells auslesen.uéh Setzenbinarer Ausgangewiederum braucht die
Applikationdie Wertelediglichin die entsprechende Datenattrbute zuschreibenDie
HardwareAbstraktionsSchicht Gbermittelt diese an die binaren AusgangeDie
Information, ob ein Datenattribut einen Ejangoder einen Ausgang reprasentiert,
ergibt sich aus dag~unktionseinschrankun@G. EinDatenattribut mit FGtatusist (aus
Sicht der Leittechnik) ein Eingang, ein Datenattribut mi€e@mandengl.Befeh) ist
entsprechend eirAusgang.

Zur Konfiguration welcher binareEin bzw. Ausgang mit einem Datenattribut
verknupftist, wird das AttributsAddreinesDatenattributs genutzt. Hierbeiwird die
Konvention eingefuhrt, das$er Inhalt dem FormallO(<Parameterlistegntsprechen
muss wobei<Parameterliste®ine durch Semikola getrennte Liste von Parametern ist.
Listing4.12 zeigt beispielhaft die Modellierung der Verknipfung eines binaren
Eingangsnit einem Datenattribut

Listing4.12: Modellierung der Verknupfung eines binardgingangs mit einem Datenattribut

<LNdes&"Generic Process I/OIhType="IA_GGIO"InClass'GGIO"inst="1">
<DOlhame="SPCSOZ
<DAldes&"Binary Input" name="stVal" sAdd<"lO(4)" />
</DOI>
</LN>

Das Beispiel zeigt, dass déustand des binaren Eingangsler Applikation Uber das
Datenattribut GGIO1/SPCSO1/st\zair Verfligung gestellt wirddieses Datenattribut
ist vom Basisdatenty®BOOLEANAuch jeweils eireinzelnerbinarer Ausgang kann
einem Datenattribut vom BasisdatentyBOOLEANugeordnet werden. Darlber
hinaus definiert die IEGL8507-2 eine Vielzahl weiterer Basisdatentypen. Der
Datentyp des Datenattributs zur Transformatorstufuiigmd (engl: Transformer
Command)st beispielsweise eine Enumeration mit déerten stop, lowerundhigher
(entsprechend bin&00, 01 und 10). Ein solches Datenattributird mit zwei binaren
Ausgangen, getrennt zum Heruntemd Heraufstufen, verknipfDie in der aktuellen
Implementierung unterstitzten Konfigurationsparameter kbnnen TabelleD.1
(Anhang ) entnommen werden.
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4.5.2 AutomatischeGeratekonfiguration

Im vorherigen Kapitel wurden die zur Konfiguration der Systeme genutzten SCL
Sprachelemente dargestellt. In diesem Kapitel wird nun im Detail erlautert, wie die
ProgrammkomponenteAutoconfig auf Basis eines solchen SQdtenmodells eine
automatische Geratekonfiguration vornimmtDie auf einem System ausgefiihrte
Applikation enthalt eine Reihe von Komponenten, auf die im Weiteren eingegangen
wird. Zum besseren Verstandnis ist Abbildung4.9 zunachst einmablas gesare
Objektmodell der Applikation dargestellt.

__________________________________

R RRRERLEEEERELEES Applikation  p--------eoooeooes .o
v 5 .
IEC-61850-Stack- : b
Applikation 5 .
ProxyServer Server
Logisches Gerdt Logisches Gerat
¢ ¢
|
Logischer Knoten ¢ Logischer Knoten
¢ ¢
Datenobjekt Datenobjekt P P
¢ ¢ | N
i B v e ‘
Datenattribut < Datenattribut |« -1 Modbus-Client _
+getValue : void * +getValue : void*
+setValue(void *value) +setValue(void *value)
+getSAddr : char * +getSAddr : char* System- und Dynamisch
Kommunikations- konfigurierbare
Online-Datenmodell funktionen Funktionen

Abbildung4.9: Objektmodell der Applikation

Im Zuge derautomatischen Geratekonfigurationist es erforderlich, die SE€L
Datenmodelldaterls auch weitere XMhasierte Dateien einzulesen, zu modifizieren
und zu speichern. Hierzu wird als generischer Rdiser dicOpenSourceBibliothek
XML[131] eingesetzt.Diese Bibliothek prift bzw. stellt sicher, dass die eingelesenen
bzw. geschriebenen Dateien gultiges XML darstellen. Eine weitergehende Validierung
gegen eirSCLESchema erfolggedochnicht. Vielmehr wird vorausgesetzt, datis aus
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dem vorhergehenden Engineeringprozess stammende Datei validB&&henthalt.
Hiervon kann ausgegangen werden, da das flr den Engineeringprozess genutzte
WerkzeugSCTbereits eine automatische Validierung durchfuHburch den Verzicht

auf einezusatzliché/alidierungkanndas Programm selbst schlankgrhalten werden

DieautomatischeGeratekonfigurationasst sichin die inAbbildung4.10 dargestelltan
Hauptschritte unterteién. Diese werden im Folgenden im Detail erlautert.

Dateivorverarbeitung
(SCL-Datenmodelldatei und
IEC-61850-Stack-Konfigurationsdatei)

!

Initialisierung des IEC-61850-Stacks
(Erstellung des Online-Datenmodells)

!

Initialisierung der Smart-Grid-,
System- und Kommunikationsfunktionen

Abbildung4.10: Hauptschritte derautomatischen Geratekonfiguration

Dateivorverarbeitung
Die Dateivorverarbeitungyliedert sich in folgende Schritte:

1. Die SCIDatenmodelldate{autoconfig.scilwird eingelesen.

2. Ein SCGDatenmodell kann die IEDatenmodelle eine beliebigen Anzahl an
Systeminstanzen enthalten. Daher muss das flr die jeweilige Systeminstanz
relevante IEEDatenmodell ermittelt werden. In der aktuellen Implementierung
erfolgt die Identifizierunganhand der IFAdressén) der konkretenSysteminstanz.
Daherwerden zunachst die {Rdressen aller Netzwerkadaptder Systeminstanz
ermittelt.

3. Im CommunicatiofTeil des SCDatenmodells wird nach einenConnectedAP
gesucht, bei dendie IRAdresse bzw. eine der -Wdressen der Systeminstanz
konfiguriert ist. Wird kein solcher ConnectedAP gefunden, erfolgt ein
Programmabbruch.

4. Der ConnectedAP referenziert mit den AttributesdNameund apNameein IED
und einen darin enthaltenen AccessPoint. Anhand dieser beiden Kriterien wird im
IEDTeil des SCDatenmodells ein IED mit einem entsprechenden AccessPoint
gesucht. Wird ein IED gefunden, so handelt es sich genau um jenes, welches die
Systeminstanreprasentiert, andernfalls erfolgt ein Programmabbruch.
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. Es werden alle entfernten IEDs ermittelte Daten wie Statusoder Messwerte an
das lokale IED kommunizieren sollen (pBtMS bzw. GOOSE) In den
Datenmodellendieser|EDs ist das lokale IED entsprech@m@inem RptEnabled
Element innerhalb eineReportControlseferenziert, siehe auclhistingd.4. Der
IEC61850Stack erstellt spater sowohl fiir das lokale IED ein Oiiaienmodell
als aucHtr alle entfernten IEDs Prox@nlineDatenmodelle.

. Ausgehend von einer TemplaRatei autoconfig.configwird auf Basis der
ermittelten  Informationen eine  geratespezifische  Konfigurationsdatei
autoconfig_processed.configr den IEE€1850Stack erstelltDiese enthalunter
anderemInformation Uber das lokaldEDsowie dieentfernten IEDsListing4.13
zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Datei.

. Zur Modellierung der Konfigurationsparameter des seriellen MoelRUiEServers
wurden, wie inTabelleC4 dargestellt, eigené>-Adresselemente definiert. Dies ist
gemal Standard (IEB18506) zulassig, allerdings verweigert der B850 Stack
seine Ausfihrung, sobald diese Adresselemente vorhanden sind. Daher werden
dieseP-Adresselemente, nachdem eine Kopie des entsprechenden Abschnitts des
SCtDatenmodells zur spateren Konfiguration der Modi{@mmunikation erstellt
wurde, aus dem SeDatenmodell entfernt.

. Das so modifizierte SCGDatenmodell wird als autoconfig_processed.scd
gespeichert.

Listing4.13: Konfigurationsdatei fur den IE61850Stack

<xmlversiorF'1.0" encoding"utf-8"?>
<Configuration>
<ProductProperties>
<Serveenabled"true" />
<Clientenabled="true" />
<GSEnabled-"false" />
<SMVenabled"false" />
<SNTRnabled-"false" />
</ProductProperties>
<SClfile="/home/kocos/autoconfig_processed.scd/>
<Server>
<IEDname="Master" accessPoimt'AccessPointl/>
<Settingsw X&Bettings>
</Server>
<Client>
<IEDname="Master" accessPoir'ClientAP"/>

<ProxylEMame="Slavel"accessPoist'AccessPointl'Instantiation="complete” />
<ProxylEMame="Slave2"accessPoirt'AccessPointl'Instantiation="complete” />

</Client>
</Configuration>
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Initialisierung des IE®1850Stacks

Im nachsten Schritt wirdder IEG61850Stackinitialisiert. Hierbei wird die zuvor
geschriebene Konfigurationsdatei autoconfig_processed.configals Parameter
Ubergeben. Diese verweist auf d&CtDatenmodelldateiautoconfig_processed.scd
Beiden Dateien werdemom IEC61850Stackeingelesen. Aus derS8CtDatenmodell
erstellt derlEG61850Stackein OnlineDatenmodelllACSl)das sowohl das lokale IED
als auch alle ProxfeDs enthélt. Die IEDs erscheinerOnlineDatenmodellals Server
bzw.ProxyServer. Die Anwendung kann anschlielendtd das OnlineDatenmodell
navigieren, um etwa auf logische Knoten, Datenobjekte und Datenattribute
zuzugreifen.

Initialisierung derSmartGrid-, System und Kommunikationstinktionen

In diesem Schrittwerden zindchstdie SmartGridFunktionen die im Rahmen des
Engineeringprozesseéwer das SCDatenmodelbeschrieberwurden,instanziiert und
initialisiert. Der detaillierte Ablauf sieht wie folgt aus:

1. Die SmanrGridFunktionen sind, wie bereits in Kapiteb.1 in Listing4.2
beschrieben, UbeFunctionrElemente innerhalb eineBaysreferenziert.Zu ihrer
Identifizierung muss daher zunachst das dem lokalen IED zugeordnete Bay
gefunden werden. Gemald zuvor aufgestellter Konventiaiissen IED und Bay
denselben Namen (Attribubame haben Daher wird im Substatieheil desSCL
Datenmodells nach eineBaygesucht, das denselben Namen tragt wie das lokale
IED Wird kein solcheBaygefunden, erfolgt ein Programmabbruch.

2. In dem ermittelten Bay wird Uber alle untergeordnetEanctiorsiteriert.

3. Die Autoconfig besitzt ein Verzeichnis aller implementierten SraG@ric-
Funktionen. Die Identifikation der konkreten Smétid-Funktionen erfolgt Gber
das Funktionsschlisselwort, welches type-Attribut einer Functiongespeichert
ist. Anhand dieses Attributs suchdie Autoconfig fir jede Functionin ihrem
Funktionsverzeichnis naginementsprechendertintrag Bei negativem Resultat
erfolgt ein Programmabbruch.

4. Bei positivem Resultatvird eine neue Instanz de®martGridFunktiorsklasse
erstellt. Hierzu besitzt jed&martGrid-Funktiorsklasse eine instanzunabhéngige
(statische)CreateMethode.

5. EineFunctionkannLNodesals abstrakte logische Knoten enthalten, die auf LNs in
IEDs verweisen. Anhand der vollstdndigerRéferenz (zusammengesetzt aus den
Attributen gemaéalfd.istingd4.2) wird im Server unth den ProxyServern des Online
Datenmodells nach entsprechenden-Li$tanzen gesucht. Sollte eihé\nstanz
nicht gefunden werden (beispielsweise aufgrund eines fehlerhaften Lfjiode
fuhrt dies zumProgrammabbruch.
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6. Einige SmarGridFunktionen bendtigeniber die normativen Elemente der
IEG618506 hinausgehende Informationen, die mit einem privatdflement
innerhalb einef~unctionbeschrieben sind.

7. AbschlieBend wird an der SmagridFunktionsinstanz einelnit-Methode
aufgerufen. Als Parameter wird jeweils eine Liste aller Server (lokaler Server sowie
ProxyServer), aller Referenzen auf zugehoérigelhdtanzen sowie aller privaten
Elemente Ubergeben. Die Signatur der-Miethode ist inListing4.14 dargestellt.

Listing4.14: Signatur der IntMethode einer SmartGrid-Funktion
bool Init(constvectorGenServerClass &ServersconstvectorGenlLogicalNodeClass
&LNs constvectoXMLElemerit- &Private$

Anschlie3end erfolgt digitialisierung derSystem und Kommunikationsfunktionen
Diese sind fest in die Applikation integriert, t. sie werden immer instanziiert und
ausgefuhrt, kdnnen aber Ube&lasSCEDatenmodell konfiguriert werden.

Zunachst wird als Systdéumktionen dasHardwareAbstractionLayenitialisiert. Uber

diese Funktion wird eine Verbindung zum DAQ-Modul hergestellt, so dass
Messwerteabgerufen sowie analoge und bindare Ausgange gesetztlen kdnnen

Hierbei wird aulRerdem deBinaryOutputManagerkonfiguriert. Dieser ist daftr
zustandig, bei Wertdnderungen von Datenattributen im Onleenmodell

automatisch entsprechend verknlpfte bindre Ausgange zu sef2zienKonfiguration
desBinaryOutputManageserfolgt im Detail wie folgt:

1. Im OnlineDatenmodell des lokaleServes wird tiber alle Datenattribute iteriert.

2. Enthalt das Attribut sAddr eines Datenattributs einen Inhalt, der dem in
Kapitel4.5.1 definierten FormatIO(<Parameterliste>entspricht, so wird die
Parameterliste geparst.

3. Abhangig vom Datentyp des Datenattributs und dem Inhalt der Parameterliste
(siehe TabelleD.1) wird eine passende AddMethode an der
BinaryOutputManageinstanz aufgerufen. DieMethodensignaturen sindin
Listingd.15 dargestellt.

Listing4.15: Signatuen der Add-Methoden desBinaryOutputManages
bool BinaryOutputManagerAdd(GenConstructedAttributeClag® A unsignednt channe)

bool BinaryOutputManagerAdd(GenConstructedAttributeClag® A unsignednt
channelLowerunsignedint channelHigherunsignednt pulseLength

Abschlielendwerden die einzelnenrKommunikationsfunktionenwie nachfolgend
beschrieberkonfiguriert.
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UDPRPublisher

Zur Konfiguration detJDRPublisherswerden die als Reporting gemal IEB506
modellierten Kommunikationsbeziehungen in den-Eflenmodellen genutzt.

1. Im SCiDatenmodell des lokalen IEDs wird Uber &bkportControl#eriert.

2. JederReportControteferenziert einDataSet

3. Jedes DataSet referenziert eine beliebige Anzahl Ratenobjekten und
Datenattributen

4. Es werden alleLNs gesammelt, die den referenzierten Datenobjekten und
Datenattributeniibergeordnet sind.

5. Zu den gesammelten LNs aus dem-B&lenmodell werden die Entsprechungen
im OnlineDatenmodell des lokalen Servers gesuéhie Werte dieser LNs werden
durch den UDHPublishewversendet

6. Im ReportControl ist als weiterafbrmation enthalten, wie de¥ersandder Werte
erfolgen soll, dh. ob bei Wertdnderung oder zyklisch unter Angabe des Intervalls.

7. An der UDRPublisherinstanz wird fiir jeden zversendenderNdie Add-Methode
aufgerufen, dessen Signatur limsting4.16 dargestellt ist.Als IPAdresse wird die
BroadcastAdresse Ubergeben, 8. alle UDRPaketewerden als Broadcast in das
Netzwerk gesendet, als Port wird 44227 genutzt. Die letzten beiden Parameter sind
die unter6. genannten Informationen zur Art des Versands.

Listing4.16: Signatur delfAdd-Methode desUDRPublishes
bool UdpPublisherAddGenLogicalNodeClassN constchar*ip, unsignedshort port, bool
sendOnDataChangansignednt sendPeriodinterval

UDRSubscriber

Auch zur Konfiguration de$JDRSubscribes werden die als Reporting modellierten
Kommunikationsbeziehungen in den IBAtenmodellen genutzt.

1. Im SCiDatenmodelkller entfernterlEDs wird Uber allReportControlgeriert.

2. Wird innerhalb eines ReportControls (untergeordnet Uber ein Element
RptEnabled/ClientLN) das lokale IED referenziert, so soll das lokadkelBE@aten
dieses Reportempfangen.

3. Analog zum UDPublisher Punki2.-5. werden auch hier die LNs gesammelt,
allerdings in den entfernten IEDs bzw. den PfSeyvern. Die Werte dieser LNs
werden durch den UDBubscriber empfangen.

4. An der UDFSubscribefinstanz wird fir jeden ziempfangenenLN die Add
Methode aufgerufen, dessen Signaturlisting4.17 dargestellt ist.

Listing4.17: Signatur derfAdd-Methode desUDRSubscribes
bool UdpSubscriberAddGenLogicalNodeClassEN
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TCRServer

DerTCPServerwird mit den LNs alleBerverdes OnlineDatenmodells (lokaleServer
und ProxyServej konfiguriert

1. Im OnlineDatenmodellwird Uber alleServeriteriert.

2. Fur jeden Serverwird Uber alle untergeordneten LNSs iteriert.

3. An der TCBerverlnstanz wird fur jeden LNie AddMethode aufgerufendessen
Signatur inListing4.18 dargestelltist.

Listing4.18: Signatur derAdd-Methode desTCPServes
bool TcpServerAddGenLogicalNodeClassN

ModbusClient

Im Engineeringprozess werden ModkRsgister, wie in Kapitdl.4.4 beschrieben,
direkt mit Datenattributen innerhalb des SOlatenmodells verknipft. Zu lesende
Daten werden periodisch vom Modb&erver abgefragt und in die entsprechenden
Datenattribute geschrieben. Zu schreibende Daten werden aus den entsprechenden
Daterattributen gelesen und nur bei Wertdnderung in den ModiSesver
geschrieben Die Kommunikationsparametewie Name und Baudrate der seriellen
Schnittstelle bzw. HAdresse sind inCommunicatioATeil des SCDatenmodells zu
finden. Die Konfiguration deslodbusCliens erfolgt im Detail wie folgt:

1. Im OnlineDatenmodell wird tber alle Prox§erveriteriert.

2. Fur jeden Proxyperverwerden die Namen des zugrunde liegenden IEDs und
AccessPoints abgerufen.

3. Im CommunicatiofTeil des SCDatenmodells wird mit dem IEDNd AccessPoint
Namen nach einem entsprechenden ConnectedAP gesucht.

4. Aus dem ConnectedAP werden die Kommunikationsparameter entnommen. Ist
hier eine serielle Schnittstelle beschrieben (mit den Parametern géimbBlleC4
und TabelleC5), so reprasentiert der Proxgerver einen ModbuRTUServer. Ist
hingegen eine HAdresse beschrieben, so repréasentiert der PrBeyver einen
ModbusTCPServer.

5. Fur jeden Proxperveiwird tber alleDatenattribute iteriert.

6. Enthalt das AttributsAddr eines Datenattributs einen Inhalt, der dem in
Kapitel4.5.1definierten FormatModbus(<Parameterlistex@ntspricht, so wird die
Parameterliste gepargsieheTabelleC1, TabelleC2 und TabelleC3).

7. Abhangigvon der Rolle des Prox§ervers gemal Punétwird eine passendéAdd
Methode an der Modbu<lientinstanz aufgerufen. Der Methode werden die
Parameter aus der Parameterliste sowie die Kommunikationsparameter
ubergeben. Die Methodensignatem sindin Listing4.19 dargestellt.
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Listing4.19: Signatuen der Add-Methoden desModbus-Clients

bool ModbusClient AddRTGenConstructedAttributeClag®A uint8_t slaveAddress
E_REGISTER_TYPE registertiyyig6 _t registerAddres€ DATA_TYPE dataType
bool swapByte bool swapWord conststring &port, unsignednt baudRate
boolmodelsRS485

bool ModbusClient AddTCEGenConstructedAttributeClag®A uint8_t slaveAddress
E_REGISTER_TYPE registertiypig6 _t registerAddres€ DATA_TYPE dataType
bool swapByte bool swapWord conststring &ip, unsignedshort port)

4.5.3 Programmablaufsteuerung

Nach der Konfiguration und Initialisierung aller Funktionen durch Aliéoconfig
werden als Nachstes die System und Kommunikationsfunktionen gestartet.
Beispielsweise offnetabHardwareAbstractionLayeais Systerfunktionenhierbei den
seriellen Kommunikationskanal zum DAQ-Modul und versetzt letzteres in den
Betriebsmodus. DiKommunikationsfunktionerstarten ihre Netzwerkfunktionalitat,
wobei etwa lokale Ports geotffnet und gebunden (Server) oder Verbindungen zu
entfernten Kommunikationspartnerraufgekaut werden (Client)Anschlie3endwird
ein neuer Thread erzeugt, wmelchem die zyklische Ausfihrung der einzelr&mart
Grid, Systeraund Kommunikationsfunktionestattfindet. Hierzu implementiert jede
Funktion eineRunMethode, innerhalb derhr jeweiligerKernalgorithmus ausgefuhrt
wird. DieSignaturdieser Methode die in der BasisklasseéunctionBasevon der jede
Funktiorsklasseabgeleitetist, deklariert ist, istn Listing4.20 dargestellt.

Listing4.20: Signatur der RuiMethode
bool Run)

Abbildungd.11 zeigt den gesamten Programmablauf Die  zyklische
Funktionsdarbeitung (RufThread) gliedersichdabeiin folgende Schritte:

1 Zunachst werden didunktionen der Netzwerkkommunikation (IE€185068-1,
UDP, TCP, Modbus) aufgeruf@adurch werdemwon entfernten Systeminstanzen
eingetroffene Datewverarbeitet d. h. beispielsweis&Verte im OnlineDatenmodell
aktualisiertund im vorherigen Programmdurchlauferdnderte lokale Daten an
entfernte Systeminstanzekommuniziert

1 Die lokalen Messwerteverdenvon der Messhardware eingelesen.

1 Die SmarGrid-Funktionen werden nacheinander aufgerufen, wobei jede Funktion
die jeweils relevanten Messwerte und Parameter aus dem Oibaenmodell
einliest und die erforderliche Verarbeitung durchfihetwa den Vergleich eines
Messwerts mit einem Schwellwert oder die Ausfiihrung eines Regelungs
algorithmus. Ergebnisse werden in das Onlbsenmodell zuriickgeschrieben.
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1 Schliel3lich werden die Ausgaben der Srhtnid-Funktionen wie Auslosebefehle,
Transformatorstufungsbefehle ode&ollwerte Uber das DAQ/IO-Modul auf
Ausgéange des Systems zurtickgeschrieben.

Main-Thread Run-Thread

!

Funktionen initialisieren /
konfigurieren (Autoconfig)

System- und Kommunika-
tionsfunktionen starten

!
-

Y )

[ Kommunikation ]

Y £

Priife auf Aufforderung
zum Programmende

@ Nein

Ja

Nachrich
[ Run-Thread beenden }-------?-C--TI-C--F -----

Abbildung4.11: Programmablauf

Im MainThread wirckontinuierlichgepruft, ob eine Aufforderung zum Programmende
(SignalSIGINToder SIGTERMvorliegt. In diesem Fall wird der Rithread dartber
informiert, so dass er sich am Ende des Durchlaufs beendet.
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Fur das Beispiel der Spannungsregelung Alisildung4.4 ergibt sich der zyklische
Programmablauf fiir das Mastergerat (Systeminstanz obere Bildhalfte) wie folgt:

1. Die Funktionerder Netzwerkkommunikation werden aufgerufen. Damit werden
beispielsweis&on entfernten Systeminstanzen eingetroffene Messwerte (logische
Knoten MMXU) verarbeitet sowie imorherigen Programmdurchlaujesetzte
Sollwerte (logische Knoten FSPT) an entfernte Systeminstanzen kommuniziert.

2. DieMesswerterfassungsfunktiomeasurementThreePhasard aufgerufen:

a. Uber das ilAbbildung4.3 dargestellte API, das der Funktion implizit bekannt ist,
greift dieseauf die entsprechenden Instrumente des DAQ-Moduls zu und
ruft die Rohmesswerte (Spannungen, Stréme, Leistungen, Impedanzen etc.) ab.

b. Aus den logischen KnotdiCTRInd TVTR werden etwaige Wandlerverhéltnisse
als Parameter eingelesen.

c. Die Wandlerverhaltnisse werden auf die Rohmesswerte angewandt und die so
skalierten Messwerte in den logischen Knoten MMXU geschrieben.

3. Die MasterFunktion der SpannungsregelungVoltageControl Master wird
aufgerufen:

a. Es werden die lokalen Messwerte (aus dem logischen Knoten MMXU), aber auch
Messwerte entfernter Systeminstanzen (tber weitere logische Knoten MMXU,
die als Proxy fungieren und die Werte Uber einen Kommunikationskanal
(IEG518508-1, UDP) enthalten haben) eingelesen.

b. Auf Basis der Messwerte berechnet der Algorithmus der Spannungsregelung
etwaige Mallnahmen wie die Stufung des lokalen Transformators oder neue
Sollwertvorgaben fir dezentrale Anlagen (Blindleistungsregelung), die an
entfernten Systeminstanzen angeschlosserd.

c. Soll der Transformator gestuft werden, so wird ein entsprechender Befehl in
den logischen Knoten ATCC geschrieben.

d. Wurde ein neuer Sollwert fir eine dezentrale Anlage berechnet, so wird dieser
als Sollwertbefehl in den logischen Knoten FSPT geschriebea.
Kommunikation an die entfernte Systeminstanz erfolgt zu Beginn des nachsten
Programmdurchlaufs.

4. Die Funktion defransformatorstufungssteuerur§T CC_Functiomird aufgerufen:

a. Die Funktion liest den logischen Knoten ATCC ein.

b. Liegt ein Befehl zur Stufung des Transformators vor, so wird durch einen API
Zugriff auf dasentsprechende Instrument des DA(®-Moduls ein binarer
Ausgang der lokalen Systeminstanz gesetzt.

c. Anschliel3end wird der Befehl im logischen Knoten ATCC zurtickgesetzt.
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Fur Funktionen, die eine langere Rechenzeit erfordevie etwa dieNetzzustands
schatzungwird vomRunThread augeweils einweiterer Threadgestartet, cer tber
mehrere Iterationen desRunThreads hinweg nebenlaufig ausgefihrt wird
Abbildung4.12 zeigt dies.

?

Ausfiihrung Nein Ausfihrung Nein
—_— —>(:)
l[auft? starten?
Ja lJa

Preprocess » Eingangsdaten

Nachricht _..-----~

Yy T

Run-Thread Calculate-Thread

. «
Ausfihrung . _Ja Postprocess Ausgangsdaten
beendet?

oo

Abbildung4.12: Programmablauf einer recheeitintensiven Funktion

Die Ausfuhrung einerecherzeitintensiven Funktiorkann etwa zyklisch in definierten
Intervallen oder befehlsgesteuert erfolgen. Soll eine neue Ausflihrung gestartet
werden, so wird imRunThread zuné&chst die Method@reprocessusgefiihrt.Diese
Methode bereitet die von der rechereeitintensiven Funktion bendtigten
Eingangsdaten wietwa Messwerte vor, indem diese aus dem Onilbatenmodell in

eine separate Speicherstruktur kopiert werden. AnschlieBend wird ein neuer Thread
(CalculateThread) erzeugt, der die MethodeProcessausfuhrt. Innerhalb dieser
Methode wird der recherezeitintensive Algorithmus ausgefihrt der herbei
ausschlie3lich auf die in der Speicherstruktur gespeicherten Eingangsdateftzugr
Dies lostdas Problem des kritischen Abschnitts, daslernfallsauftreten wirde,
sobald mehrere Thrads RunThread undCalculateThread) zeitgleich auf eine
Ressource wibeispielsweis@lasOnlineDatenmodellzugreifen wirden.
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Sobald der Algorithmus ialculateThread abgeschlossen,istformiert die Methode
Process den RunThread mittels einer entsprechende Nachricht Daraufhin
verarbeitet die MethodePostprocesslie Ausgangsdaten deawechereeitintensiven
Funktion wie Berechnungsergebnisse und kopiert diese ausere separaten
Speicherstruktum das OnlindDatenmodell.

Die Ausfuihrungszeit der MethodePreprocessind Postprocessst verhaltnismaliig
kurz, so dass andere Funktionen, die RunThread ausgefiuihrt werden, nicht
unverhaltnismanig stark verzégert werden.

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargelegt, wie die einzelnen Bestandteile des Gesamtsystems
umgesetzt wurden. Zundchst wurdedie im Rahmen dieser Arbeigenutzte
Systemplattformvorgestellt und ein Uberblick tibderenArchitekturundtechnischen
Kennwertegegeben. Es soll an dieser Stelle noch einmal betont werden, dass es sich
um eineexemplarisck Plattform handelt. Diesem Umstand wurde insbesondere durch
klar getrennte Schnittstellen zur Software Rechnung getragen. Eine Ubertragung der
Softwarefunktionen auf @e andere Hardwareplattform ist explizit vorgesehen und
wird in parallelen Forschungsarbeiten bereits untersucht. AnschlieRend wurde das
erstellte Softwareframeworkorgestellt und es wurdaufgezeigt, wiesichSmartGrid
Funktionen und Algorithmen innerhalbedes Softwareframeworks umsetat lassen.

Die Implementierung ausgewahlter Funktionehier des Distanzschutzes und der
Netzzustandsschatzungwurde als Nachstes vorgestellt. Aul3erdem wurde ein
Uberblick Uber weitere Funktionen, die in parallelen Ebisgsarbeiten
implementiert wurden bzw. werden, gegebeDes Weiterenwurde die Umsetzung
verschiedeneKommunikationsverfahrexorgestellt. Diese Verfahren ermoéglichen es
einerseits, dass mehrere Instanzen der Systemplattform untereinander
kommunizieren, und andererseits, dass Dritind Fremdkomponenten an die
Systemplattform angebunden werden kdnnen. Im letzten Teil dieses Kapitels wurde
schlieBlichder Konfigurationsprozessein besonderes Merkmal des Systems, im
Entwurf undin der Implementierungvorgesellt. Es wurde aufgezeigt, wie unter
Nutzung deiSCLSprachelementéie auf dem System auszufiihrenden Funktionen, die
auszutauschenden Daten und die Kommunikationsbezighn ¢ auch flr
Kommunikationsverfahren auf3erhalb der Normenreihe8E850¢ modelliert werden
konnen. Weiterhin wurden die automatisch@eratekonfigurationunter Nutzung
dieser Datenmodelle sowie schlieBlich die Ausfihrung und Koordination von
Funktionen im Sinne der Programmablaufsteuerung im Detail dargelegt.
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In diesem Kapitel wird das ordnungsgemale Verhalten ausgewahlter Funktioden
desGesamtsystemselbstverifiziert. Im ersten Teil wird hierzder Distanzschutz als
eine derrealisiertenSchutzfunktionerbetrachtetund in Bezug auf Messgenauigkeit
und Auslosezeiteruntersucht Der zweite Teikeigt exemplarischdie vollstandige
Durchfiihrung des Engineering und Konfigurationgrozesses am Beispiel der
vorbereitenden Arbeiten flreinen Feldtest auf.Als SmarGridFunktion kommt
hierbei die Netzzustandssctzéing zum Einsatz. Bserden das Verhalten idser
Funktion sowieihre Ergebnisseunter realen Betriebsbedingungewédhrend des
Feldtestsdargestellt Abschlie3end folgt einBusammenfassungdjeses Kapitels

5.1 Schutzfunktionen

Als Schutzfunktionenvurden sowohl ein Uberstromzeitschutz als auch ein Distanz
schutz implementiert. Die erste Umsetzung auf Ebene desixBetriebssystems
ermoglichte durch den dort fehlenden Zeitdeterminismus keinen produktiven Einsatz
und lie3auch keine quantitativen Aussagen zum Zeitverhalten.zDaherfolgte im
zweiten Schritt eineUmsetzungauf dem CeProzessor, der durch Nutzung eines
Echtzeitbetriebssystems eine zeitdeterministisdRenktionsasfihrung ermdglicht.
Der Distanzschutaveist im Vergleich zum Uberstromzeitschutz einen komplexeren
Algorithmus auf, erfordert umfangreichere Berechnungen und stellt hodhere
Anforderungen ardie Messwerte, insbesonderan die Winkelinformationen. Daher
beschrank sich die nachfolgend¥erifikation auf den Distanzschu®2rimarwird die
Umsetzungauf Bbene des Cé’rozessordetrachtet, da des einerseits quantitative
Aussagen zum Zeitverhalteermdglicht und sichandererseits eine grol3ere
Aussagekrafbeziglich der Messgenauigkeit des Gesamtsystergibt. Den hierbei
erlangten Ergebnissen werden zum Vergleich die Ergebnisse bei Ausfiihrung des
Distanzschutzes auf Ebene des LiBexriebssystemgegentbergestellt.

5.1.1 Eigenschaften des implementierten Distanzschutzes

Der Distanzschutheruht auf einer Impedanzmessung in der komplexen Ebehe
Fehlererkennung basiert dabei auf einer Unterimpedanzauslésung. Bei &ialrigr
verringert sich der aus den Spannung- und Stommesswerten ermittelte
Impedanzbetrag aul3erdeméandert sich der ImpedanzwinkeDer hier umgesetzte
Distanzschutzbasiert auf dem Prinzip derimpedanzpolygorCharakteristik mit
Lastaussparun@m Gegensa zueiner MHO- bzw. Admittanz-Charakteristik siehe
auch[132, S. 24 ff., 41 ff.PerFehlerzustan@ines Betriebsmittelsetwaeiner Leitung
wird durch eine polygonale Ebene beschriebevelcheals Auslosekriteriundient.
Abbildungb5.1 zeigt ein solches Polygon mit den charakterisierenden Parametern.
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Abbildung5.1: Impedanzpolygon des Distanzschutzes

Im Normalbetrieb liegt die Impedanz irbastbereich mit einem verhaltnismaliig
groRReren resistiven (ohmschen) Anteil. Durch die k§ianderung der Impedanz und
die Impedanzreduktion dreht sich der Impedanzzeigen Fehlerfall in die
Polygonflache Dies wird vom Distanzschutzalgorithmus detektiartd fihrt zur
Auslésung.Die Bedeutungder charakterisierenden Parametewnird in Tabelle5.1
erlautert. Die SpaltéVert zeigt Uberdies di€lr dieim weiteren Verlauf durchgefihrte
VerifikationkonkretgewéhltenParameter

Tabelle5.1: Parameter des Impedanzbygons

Parameter Beschreibung Wert
. Ohmsche Reichweite des Lastberei(#rsgl.:ResistiveReach

RisLod for Load Area) T m

RisPhRch | Ohmsche Phasenreichwei{engl.:ResistivePhaseReach Y

AngLod Winkel des Lastbereiclfengl.:Angle forLoad Aea) pulJd

LinAng Leitungswinke(engl.:LineAngle) NVEN|

X1 MitsystemReichweite der Leitungsreaktatengl.:Positive 0
Sequenceline (Reach)Reactance )
Negativer Winkel des gerichteten Bereidlengl.:Negative

AngNegRes Angle forDirectional Area) ppuJ

AngDir \Arv:en;;el des gerichteten Bereickengl.:Angle forDirectional 0L J

Tabelle5.2 zeigt die Vorschriften zur Berechnung der Polyg§akpunkte anhand der
charakterisierenden Parameter.
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Tabelle5.2: Vorschriften zur Berechnung der Polygétkpunkte

Eckpunkt Berechnung der Koordinaten (R, X)
0 Y'QI DO £ QOAN QI 0 £ Q
YQi oedEd £ Q0 09I 0 £ Q
Schnittpunktder Schenkel der Winkél € "Q0 undD Q¢ 0 &€ Q
YQINEm pTo O Q¢ dFEYQ
@p 20 WH &£ QU Q Qi

G |O|o o

5.1.2 Prufablauf

Zur Prufung des Distanzschutzes werden zehn Prifpunkte ausgewahlt, die sich auf der
Polygonlinie im Bereich eines Impedanzwinkels von 0° bis 90° befinden. Fir jeden
Prifpunkt werden wiederum 21 Prifschritte definiert, die sich auf einer Geraden
senkrecht mr jeweiligen Polygonlinie befinden. Jeweils zehn Schritte liegen dabei
aullerhalb und innerhalb des Polygons, der mittlere Prufschritt liegt auf der
Polygonlinie. Der aul3erstezw. innerste Prufschritbefindet sich+10% bzw.-10%

vom mittleren Prifschrit entfernt (bei denPrifschriten 1-4 bezogenauf R, bei den
Prifschriten 510 bezogerauf X).

Im Rahmen der Untersuchungen wird ein einstufiger Distanzschutz betrachtet.
Abbildung5.2 zeigt das gewahltempedanpolygon mit Prifund Pausenimpedanzen

60 X X X X X X —
I I | |
50 -+ _
T | | x
40 | .
30 + <
c
=< 20 | -
10 + -
—— x
0 + — x _
-10 + _
Impedanzpolygon Priifimpedanzen x  Pausenimpedanz
1 1 | | 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100
R [Q]

Abbildung5.2: Impedanzpolygon mit Prif und Pausenimpedanzen
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Zur Generierung der Spannurgand Stromsignale sowie zur automatisierten
Steuerung des Prufablaufs wird dtchtzeitsimulator des Herstelle®ALRT Techno
logies [133] genutzt. Hierbei ist das zu prufende Systam geschlossener Schleife
(engl.: Closedbbp) an den Echtzeitsimulator angekoppelt, so dass Schutzanregungen
und -auslésungen Rickfluss in die Simulation finden. Dadurch ist eine Messung der
Reaktionszeiten mdglich. Da der Echtzeitsimulator lediglich Kleinsignale im Bereich
+/- 10V liefert, das zuniifende System jedoch mit Standardgrof3en von Yadrw. 1A
arbeitet, sind zwischen Echtzeitsimulator und zu prifendem System Spanrmgs
Stromverstarker geschalteAbbildung5.3 zeigt den gesamteAufbau.

Anrege-/AuslGsesignale

S NG
LI == p s
Bedienrechner Echtzeitsimulator Verstarker  Schutzsystem

Abbildung5.3: Aufbau zur Schutzprifung

Zu Beginn der Prifung werden anhand dérarakterisierenden Parametenittels

eines MATLABkriptsdie den Prifpunkten uneschritten entsprechenden komplexen
Spannungsund Stromwerte berechnet. Die eigentliche Prufablaufsteuerung erfolgt
anschlieRend Uber die Ausfuhrung eines SimdWtddells. Wahrend der Prifung
selbst wird der Spannungswert konstagehalten und der Stromwert variiert. Vor
jedem Prufschritt wird durch Wahl eines geringen Stromwerts eine hohe, aul3erhalb
des Polygons liegendnpedanz eigestellt. Diese Pausenimpedanz wurde hier zu
+20% gewahltZu Beginn jedes Prufschritts wird schlief3lich der Stromwert, der der
gewunschtenPrifimpedanz entspricht, eingestellt. Dieser Wert wird gehalten, bis
entweder eine Anregung des zu prifenden Systems detektiert wied eishe Zeit von

funf Sekunden verstrichen ist. Die jeweils verstrichene Zeit wird anschlieRend
aufgezeichnet und wieder eine Impedanz auf3erhalb des Polygons angesprungen,
bevor mit dem né&chsten Prifschritt fortgefahren wir®ie Prifurg erfolgt mit
dreiphasigen, symmetrischen Signalen, so dass das Verhalten des Distanzschutzes bei
einem dreiphasigen, symmetrischen Fehlerereignis untersucht wird. Einphasige und
zweiphasige Fehler sowie Fehler mit Bgdihrung werden im Rahmen der hier
durchgefiihrten Prifungen nicht betrachtet.

5.1.3 Ergebnisse der Distanzschutzprifung

Im Folgenden werden die Priifeebnissebei Ausfilhrung des Distanzschutzes sowohl
auf dem CeProzessor als auch auf dem LirRetriebssystem gezeigt uneinander
gegenubergestellt.
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Abbildung5.4 zeigt die Anregezeiten eigevollstandigen Prifdurchlasfir das oben
angegebene Distanzschutzpolygon bei Ausfihrung der Schutzfunktion auf dem
CoProzessor.
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Abbildung5.4: AnregezeitendesDistanzschutesbei Ausfuhrung auf dem GBrozessor

Das Distanzschutzpolygon wird an denAbbildung5.2 dargestellten 10 Punkten,
entsprechend einem Impedanzwinkel von 0 bis 90° inSdHritten, mit jeweils 21
Schritten gepruft. Diegestrichelten Linien in Abbildung5.4 dienen zur optischen
Abgrenzung der einzelnen Prifpunkteeideweilsmittlere Priufschritt(Prufschritt 11)
ist als gepunktet Linie dargestelltin der Abbildung ist zu sehen, dasbis auf eine
Ausnahme nahe der Polygongrenze (Prifpunkt 5, Prifschritt¢l@yRerhalb des
Polygons keine Anregung stattfindet, sondern friihesteasseiner Prufimpedanz, die
auf der Polygonlinie liegt (mittlerer PrufschritDer eine Fall etwas zu friher Anregung
ist auf Toleranzen der PrifketteAijalogausgabe dedchtzeitsimulatos und
Verstarker) md der Messwerterfassung (Systemplattform) zurtickzufiihbee.grofite
Anregezeides Systembegt bei ca55ms, die kleinste bei ca. 2®s.

Die Abbildunger.5 und 5.6 zeigen die Verlaufe von Spannung, Strom, Anregung und
Auslésung flr einen beispielhaften Prifschais OszilloskopufzeichnungWéhrend

die Spannung konstant gehalten wird, wzdm Eintritt des Prifereignisses in Form
einer reduziertenmpedanz entsprechend der Stroenhoht. Mit einer Eigenzeit, die
das System gem&&bbildung5.4 zur Detektion des Fehlerereignisses bendtigt, erfolgt
zunachstdie Ausgabe deAnregesignals Nach Ablauf der Ausloseverzogerung erfolgt
schlie3lich die Ausgabe des Ausldsesignals.
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Abbildung5.5: Beispielhafte Verlaufe von Spannung Strom, Anregungund Auslésung
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Abbildung5.6: Detaildarstellung ztAbbildung5.5
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Als Referenz sind in den Abbildundeidund 5.8 die Anregezeiten eines vollstandigen
Prifdurchlaufs bei Ausfiihrung der Schutzfunktion auf dem LEBeirebssystem
dargestellt. Abbildung5.7 zeigt dabei die Anregezeiten, wenn innerhalb der
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Anwendung nur die Distanzschutzfunktion ausgefuhrt wird Alrbildung5.8 wird

zusatzlictkontinuierlich eine Netzzustandsschatzung parallel ausgeftihrt.
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Abbildung5.7: Anregezeiten des Distanzschutzes bei Ausfihrung auf démux
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Abbildung5.8: Anregezeiten des Distanzschutzes bei Ausfihrung auf dem LEinux

Betriebssystem mit parallel ausgefiihrter Netzzustandsschéatzung
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In Abbildung5.9 ist die Verteilung der Anregezeiten fur alle drei Prifszenarien
dargestellt. Herbei wurden fur jedes Szenaij@weils drei vollstandige Prufdurchlaufe
ausgefuhrt.
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Abbildung5.9: Verteilung der Anregezeiten fur alle drei Prifszenarien

Deutlich zu erkennen ist, dass der Distanzschutz bei Ausfihrung auf dem
Echtzeitbetriebssystem die geringsten Anregezeiten aufweist. Bei Ausfiihrung auf dem
LinuxBetriebssystem sind die mittleren Anregezeiten hoher, auf3erdem sind die
Extrema grofR3er. Insbesondere bei paralleler Ausflgrweiner rechenintensiven
Funktion erhéhen sich die mittleren Anregezeiten weiter und vereinzelte grof3e
Ausreil3er treten auf.

Wahrend der Ausfihrung der Schutzfunktion auf dem Echtzeitbetriebssystem lauft
gleichzeitig auch eine Funktion auf dem LhBetriebssystem ab. Diese dient dazu, der
Schutzfunktion initial die erforderlichen Schutzparameter zu Gbermitteln. Nach dieser
initialen Phase lauft die Schutzfunktion unabhangig von der Funktion auf dem Linux
Betriebssystem ab, so dass Laufzeitschwankungen letzterer keinen Einfluss auf die
eigentliche Schutzfunktion haben. Daher sind Betrachtungen bezlglich der
Anregezeiten der Schzfunktion in Abhangigkeit von der Rechenbelastung auf dem
LinuxBetriebssystem nicht erforderlich.

Insgesamt kann gesagt werden, dass der auf dem Echtzeitbetriebssystem
implementierte Distanzschutz schnelles Zeitverhalten zeigt und auch die
Messgenauigkeit zufriedenstellend ist. Zum Nachweis, dass der Algorithmus auch
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herausfordernden Fehlerereignissen gewachsen ist, wie etwa unsymmetrischen
Fehlern, Fehlern mit Erdbertihrung und Fehlern in Netzen mit verschiedenen Arten
einer Sternpunktbehandlung, mussen weitergehende Prifungen unter Nutzung
entsprechender Simulationsndelle genutzt werden. Aucattas Verhalten unter realen
Fehlersignalen, entweder aus aufgezeichneten Storschrieben oder durch Simulation
ganzer Netze im Sinne einer anwendungsorientierten Schutzprifung, ist zu
untersuchen. Dies wiurde allerdings den Bereiasédr Arbeit sprengen, so dass diese
sich auf die vorgestellten Prifungen beschrankt.

5.2 Netzzustandsschétzung

Die Grundlagen de¥etzzustandsschatzungurden bereits in Kapitel.3.3eingefihrt

Im Nachfolgenden werden nun die@rbereitendenArbeiten die zur Umsetzung des
Feldversucherforderlich warensowie dieim Feldversuclselbsterlangten Ergebnisse
vorgestellt. Teile der nachfolgenden Beschreibungen wurden bereits im Rahmen des
Schlussberichts des Forschungsprojekisutomate [P1] veréffentlicht. Um das
Gesamtverstandnis, insbesondere auch im Zusammenhang mit dem durchgefiihrten
Engineeringund Konfigurationgrozess, zu ermdglichewjrd an dieser Stelldennoch
aneiner entsprechenden Beschreibung festgehalten.

Die Durchfuhrung ded-eldversuch erfolgte in demin Abbildung5.10 dargestellten
Netz

SH 2

TR R P

—@ T
—@®—@®H SH7 SHS
SH 1 ® J

i—‘—‘—‘— SH 4 SH 6 uw
@ Ortsnetzstation
s | @ @

| Trennstelle

@
Abbildung5.10: Gesamtnetz
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Hierbeihandeltessich um ein landlich gepragt@8-kV-Mittelspannungsnetz, das tber
ein UmspannwerkUW) ausdem uberlagerten 11&V-Netz gespeist wirdDas Netz
umfasst rund 100 Ortsnetzstationen soveiehtKnotengationen, die im Folgenden als
Schalthduse(SH)bezeichnet werdenDie Schalthauser sind fernwirktechnisch an die
Leitstelle des Netzbetreibers angebunden und ermdglichen eine Fernsteuerung der
dort angeschlosseneNetzsegmente Aul3erdem sind die einzelneretdabgangeum
Teil mit digitaler Sthutztechnik ausgestattet.Weiterhin enthaltendie Schalthauser
selbst je einen Ortsnetztransformatorzur Speisung der unterlagerten Nieder
spannungsnetzdn der Abbildung sind dieni Normalbetrieb gedffnete Trennstellen
eingezeichnet. Die SchalthAus8H7 und SH8 sind in diesem Fall nicht mit dem
betrachteten Netzsondern mitbenachbarten Netzemerbunden Daheikdnnendiese
beiden Schalthdauser im Folgenden unbericksicluigiben

Die Realisierung eines bestimmten oder sogar Uberbestimmten Sysisimis
Verteilnetzen aus heutiger Sicht kaunpraktikabel da hierzu eine engmaschige
Ausstattung der Verteilnetze mit Messtechnik erforderlich ware. Auch im Rahmen des
Forschungsprojektswaren die Mdoglichkeiten zur Integration von Messtechnik
begrenzt, so dassine wie im folgenden Kapitel beschrielriNetzreduktion
durchgefihrtwurde.

5.2.1 Netzmodellaufbereitung und Erstellung einer Priifumgebung

Vor der eigentlichen Erprobung im Feldversuch stand die Analyse und Simulation des
Netzes im Laborumfeld. Insbesondere war sicherzustellen, dass die Netzreduktion
nicht zu dbermafligen Abweichungen in den Netzzustandsberechnungen flhrte. Die
Simulation ded\etzes erfolgte innerhalb voWNatlab/Simulink die Ausfiihrung von
anwendungsorientierta Prifungenin Form von Hardwaran-the-LoopSimulationen
erfolgte aufeinem EchtzeitsimulatorDie Analyseund Simulationsarbeiten erfolgten
uberwiegend inRahmen studntischer Arbeiten

Die Netzdaten deszuvor dargestellten Versuchsnetze wurden durch den
Netzbetreiberals Datenmodell im Format dédetzberechnungssoftwar®IgSILENT
PowerFactoryur Verfiugung gestellMit der Exprtfunktion dieser Softwarevurde
das Netzmodelin dasstandardisierteCIM-Datermodell (engl.:Common Information
Model, IEC61970301 [134]) konvertiert, so dass esich schliel3lich durch eiram
Institut ie? fir diesen Zweck entwickek#rogramm in ein Simuliakodell Gberfiihen
lieR. Die Ubertragung des Netzmodells in ein Simuluddell ist notwendig, uneine
Ausfihrung auf denverwendetenEchtzeitsimulatorzu ermdglichenDie an diesem
Simulator durchgeflihrten Echtzeitsimulationen basieren auf der Simulationssoftware
Simulink Simscape ElectricdDie bereitgestellten Netze werden vollautomatisch
konvertiert und stehen anschlieRerads lauffahige Netzmodelteur Verfigung.
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Vor der Konvertierung waren jedoahmoch vorbereitende Arbeiten undAnalysen
notwendig Dabei galt es zum einen, die Verteilung der dezentralen Erzeugungsanlagen
innerhalb des Netzes aufzudecken, und zum anderen, die Schlechtpunkte des Netzes
zu identifizierenln Abbildung5.11 ist dargestellt, an welchen Netzknoten welche Art

von Erzeugungsanlagen angeschlossen ist. AuleistetasSpannungsprofil flr einen
mittleren Leistungsflusszustand visualisiert.

Einspeisung: © PV O Wind © Biogas/BHKW
Spannung: @ >1,08 pu > 1,06 pu >1,04pu ®>102pu @ >1,00pu

Abbildung5.11: Angeschlossene dezentralerzeugungsanlagennd Spannungsprofit

Neben zahlreichenkleinen und mittleren Erzeugungsanlagen zeigich eine lokale
Konzentration vordezentralen ErzeugungsanlagemdreiNetzknoten Dabei handelt
es sich um eian Windpark(WP) eine Biogasanlagewieein Blockheizkraftwerk. Zur
Untersuchung der allgemeinen Leistungsfliisse Netz wurden Starklast und
Ruckspeiseszenarien simuliert und innerhalb des Netzes Kioten mit
Spannungsmaximum und Spannungsminimum identifiziels Knoten mit
Maximalspannung erwies sich der Windp#yvl, als Knoten mit Minimalspannurdie
OrtsnetzstationrONSDie Ergebnisse der Analyse sind @abelle5.3 zusammengefasst.

1 F{r die Spannungilt hier wie auchim weiteren Verlauf des Kapitelis2 pr 6K ¢ 1iQw
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Tabelle5.3: Maximal und Minimalspannungen inbetrachteten Netz

Szenario Windpark Ortsnetzstation
Volllast- Volleinspeisung 1,07pu 1,01pu
Schwachlast Volleinspeisung 1,09pu 1,03pu
Volllast- Schwacheinspeisung 1,00pu 0,99pu

Obwohl Extremszenarien betrachtet wurden, muss festgehalten werden, dass es keine
unzuléassigerdpannungsabweichungen oder Uberlastungen innerhalb des Netzgebiets
gibt. In Rucksprache mit dem Netzbetreiber wurde festgestellt, dass im Netzgebiet
auch zukinftig keine unzuléassigen Grenzwertverletzungen erwartet werden. Aufgrund
der tbrigen, gunstigen Ranenbedingungen wurde dennoch an dem Netzgebiet fur
den Feldversuch festgehalten.

Fur die Positionierung der Messwerterfassung sind aus strategisaiteauch rein
praktischerSicht insbesondere die Schalthduser geeigulet hier einerseits jeweils
mehrere Netzsegmente aufeinandertreffen und andererseite bauliche Integration

am einfachsta bzw. Gberhaupt nur méglich idbaher wurden die Schalthduser auch
im Rahmen ded-eldversuchsals Messorte ausgewahlt. Bei der hohen Anzahl an
Ortsnetzstationen und einer begrenzten Anzahl an Messorten ist eine vollstdndige
Beobachtbarkeit des Neés nicht gegeben. Zur Durchfihrung der Netzzustands
schatzung ist daher eine Reduktion der Netzkomplexitat erforderlich. Dadurch geht
zwardie vollstandige Beobachtbarkeit verloren, jeddabibt zumindest eine Aussage
uber den mittleren Netzzustand mdglich.

Auf Basiseiner spezifischen, vollstdndigeristungsiussrechnung innerhalb eines
Leistungd$lussberechnungsprogrammsvird die Netzreduktion selbst durch die
EinfGhrung von Ersdtnoten (EK)realisiert. Dabei werden di&rsatknoten derart
positioniert und leistungsmaRigskaliert, dass sich dieeistungd$liisse an den
Messknotergeringstmogliclindern. Dadurch wird eeicht, dass der Netzzustand des
Ersatknotenseinen mittleren Netzzustand reprasentiert. Wie bereits erwéhgeht
dabei die vollstandige Beobachtbarkeit verloren und Engpasse innerhalb smnes
reduzierten Netzbereichs werden mdoglesiweise nicht entdeckt. Wie in
Abbildung5.12 zu sehen, kdnnen fir die Platzierung esrersatknotenssowohl die
Eratzknotereistung™Y als auch die Ersdtmotenposition mittels der Leitungslangen
a unda variiert werden, um die Leistungsfliisse des Ursprungsnetzes moglichst gut
zu treffen.
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Abbildung5.12: Netzreduktion Konzentrationder LeistungerA und B zur ErsatgistungE

Fur die Parameter der LeitungmiErsatknoten werden die Leitungsparameter des
dominanten Leitungstyps im Ursprungsnetz verwend®tit Hilfe der beiden
Freiheitsgradeleistungund Ort lassen sicldie Leistungsfliisse an den Messknoten
beeinflussen Durch eine Optimierung kann gk@ige Position und Leistung des
Ersatknotens ermittelt werden, bei der sichdie geringsten Abweichungen vom
ursprunglichen Leistugsflussergeben Im Rahmen der Arbeitewurde lediglich eine
iterative Berechnung durchgefiihrt und die Variante mem geringstenFehler als
Netztopologie flr dieNetzzustandsschatzungusgewahlt.In [135, 136] wird ein
hiertlber hinausgehendesvVerfahren zur optimierten Netzreduktion in unter
bestimmten Verteilnetzen vorgestelWeichtweiterhindertatséchliche Lastfluss stark
von demjenigen ab, der bei der Netzreduktion zugrunde gelegt wurde, so spiegeln die
Ergebnisse deNetzzustandsschatzungcht mehr den mittleen Netzzustand wider.
Auch hier besteht Optimierungspotenal, etwa durch Nutzung einemadaptiven
Auswahl einer reduzierten Netztopologie auf Basis gemessenerieistungsflisse
oderin derAnwendung zusatzlicher Verfahren wie N&#itionierung

Fur dasVersuchsnetzwurde die Netzreduktionnach dem iterativen Verfahren
vollstandig durchgefuhrt Dafir wurden zunachst die Leistumgatren auf den
Strangen bestimmt und die festgelegten Messstellen berlcksiciidiag Ergebnis zeigt
Abbildung5.13.
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Abbildung5.13: Gesamtnetz, Definition von Konzentrationsknoten

Fur dasVersuchsnetzrgibt sich eine entsprechende Vereinfachung des Netass
finale Topologie fir didletzzustandsschatzung \@eibt das Netz audbbildungb.14.
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Abbildung5.14: Reduziertes Netz mit Ersatzknoten

Neben dem Umspannwerk und den sechs SchalthAusern wurde alieh
OrtsnetzstationONS die sich als Extrempunkt mit Minimalspannung herausgestellt
hatte, fir die Integration von Messtechnik ausgewalter Anschlusspunkides
Windparls, der als Extrempunkt mit Maximalspannung ebenfalls fir eine Messung
pradestiniert gewesen ware, liel3 allerdings keine Integration von Messtechnik zu, da
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es sich um eine Kundenstation handelt und keine entsprechende Vereinbarung mit
dem Betreiber ezielt werden konnte. Daher ging dies@nschusspunkt mit inden
Ersatzknoten EKO auf. Neben den gemessenen Stationen verbleibemlie3lichlewolf
Knoten alsErsatzknoten Mit den geplanten Messpunktetiegt schliellichfir das
reduzierte Netz ein genau bestimmtes System,veo dasssich mittels einer
Netzzustandsschatzurager Netzzustand bestimmeléisst

In Abbildung5.15 sind die Ergebnisse eindreistungsflussrechnun@gn DIgSILENT
PowelFactoryin Form deBetrage und Winkel dd¢notenspannungefiir dasoriginale
und das reduziertdNetzmodel gegentibergestelltHierbei zeigen sich Abweichungen
in den Spannungsbetragen von bis z% lund in den Spannungswinkeln von bis zu
0,2%. Diese sindufgrund der Netzreduktion nicht zu vermeidand aufdasiterative,
teilsmanuelleVorgehen zurtickzufiihren, daght zwingend zu optimalen Ergebnissen
fuhrt. Dies hat insbesondere Auswirkungen auf die SchatzglteNd¢zzustands
schatzung Zukinftig sollten daherfir die Netzreduktion Optimierugsverfahren
eingesetztwverden um die Ergebnisse zu verbessern.
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Abbildung5.15: Vergleichzwischen originalemund reduziertem Netzmodell

Im Anschluss wurde das reduzierte Netzmodell aus DIgSILENT Powerkaciasy
CiIMDatermmodell exportiert und in ein SimulinkModell Gberfuhrt. Es wurden
geringfligige Anpassungen umgesetzt, um das Netzmodell fur die Ausfuhrung auf dem
Echtzeitsimulator vorzubereiten. Hierzu zahlear allemdie Definition von Ausgangs
groRen und die Partitionierung des Netzmodells fiir eine pdrsibete Simulations
ausfuhrungln Abbildung5.16 sinddie Betrdge und Winkel dd¢notenspannungen aus
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der Leistungsflussrechnung in DIGSILENT PowerFactory fur das reduzierte Netzmodell
denen aus einer Netzsimulation auf dem Echtzeitsimulator gegentbergestellit.
Vereinzelte Abweichungen sind aul3ert gering und liegen in etwaigen Rundungen bei
der Datenibertrgung und unterschiedlichen numerischen Verfahdsr zugrunde
liegenden Berechnungdmegrindet.
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Abbildung5.16: Vergleich zwischeIgSILENT PowerFactargd Echtzeitsimulator
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5.2.2 Verifikation des Algorithmugder Netzzustandsschétzung

Im letzten Schritt galt es, den auf d8ystemplattformausgefthrtenAlgorithmusder
Netzzustandsschatzungim Rahmen einer Hardwarein-the-LoopPrifung zu
verifizieren. Hierzu wurde das Zentralgerat tber ein Ethernetnetzweitk dem
Echtzeitsimulator verbunderAuf dem Zentralgerat wurde lediglich die Funktion der
Netzzustandsschatzungusgefiihrt, die Messwerte aller Gerate wurden hingegen
durch den Echtzeitsimulator vorgegeben. Das in Simulink vorliegende und bereits zuvor
genutzte Modell des reduzierten Netzes wurde um Blocke zur Messwerterfassung und
zur Netzwerkkommunikatioarweitert. Im Gegensatz zum finalen Feldaufbau, bei dem
eine  Kommunikationper IEC618568-1 MMS erfolgte, wurde hier die selbst
implementierte Kommunikation per UDP genutzt, da der Echtzeitsimulator keine
Unterstutzung fur IE618508-1 MMS bot.

Bei den vom Echtzeitsimulator an das Zentralgerat tbermittelten Messwerten
handelte es sich um exakt diejenigen, die auch im finalen Feldansatz an die

132



Netzzustandsschatzung

Netzzustandsschatzungpermittelt werden, im Detail die Knotenspannungsbetrage
sowie die Zweigleistungen aller gemessenen Stationen. Hiebmssimmte der
Algorithmus die komplexen Knotenspannungen aller Knoten, so auch die der
ErsatzknotenAbbildung5.17 zeig die Betrage und Winkel dd€notenspannungen aus

der Netzsimulation auf dem Echtzeitsimulator im Vergleich zu denen aus der
NetzzustandsschéatzungEs zeigen sich nur sehr geringe Abweichungen. Die
Genauigkeit der Netzzustandsschatzung fur das gegebene Netz ist demnach sehr hoch.
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Abbildung5.17: Vergleich zwischeiEchtzeitsimulatorund Netzzustandsschéatzung

5.2.3 Darstellung der Gesamtsystemstruktur

Unter Berlcksichtigung technischer Randbedingungener begrenzten Anzahl zur
Verfiigung stehender Messgeréate sowder Ergebnisse der Netzreduktion wurden
schlie3lich acht Netzknoten zur Ausstattung mit Messtechnik ausgewahlt. Neben den
bereits erwahnten sechs Schalthausern und der Ortsnetzstation wamdiessondere

auch das Umspannwesdelbst.Da ®wohldasUmspannwerk als audtie Schalthauser

SH1, SH2, SH3, SH5 und SH6 mittelspannungsseitig mi&chutzgeraten ausgestattet
sind, sind in den einzénen Abgangen bzwan der Sammelschiene Strenund
Spannungswandler vorhanden. Dies ermdglichte eine einfa€imschleifung der
Messgeratein die Wandlerstromkreiselm SchalthausSH4 sind dagegen keine
Schutzgerate und damit auch keine Messwandler vorhandgmher erfolgte hier
lediglich einéSpannungsmessung auf Niederspannungsseite, wobei eine Umrechnung
auf die mittelspannungseitigen @0l3en anhand des Transformatorverhaltnisses
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vorgenommen wurde. In der OrtsnetzstationONS wurden ebenfalls
niederspannungsseitig die Spannung sowie der Transformatorstrom erfasst und
entsprechend auf die Mittelspannungsgréf3en umgerechnet.

Im Umspannwerk kam ein Messgerat vom Typ SHERLOG CRX zum Einsatz, wodurch es
maoglich war, sadmtliche vier zum Netzausschnitt zugehdrigen Abgénge dreiphasig zu
messen. Auf diesem Gerat wurde auflerdem die BerechnungN#grzustands
schatzungausgefihrt. In den Schalthausern und der Ortsnetzstation kamen dagegen
aus KostengriundeMessgerate von Typ EPPE CX zum Einsatz. Als problematisch erwies
es sich, dass diese Geréate nur Uber vier Strommesskanale verfliigen. Bei einer
dreiphasigen Messung hatte somit nur éibgang pro Station erfasst werden kénnen,
was ungenugend gewesen ware. Letztendlich wurde daher entschieden, einphasige
Messungen durchzufiihren, um mit einem Messgerat die Strome von bis zu vier
Abgangen erfassen zu kdnnen. Damit musste jedoch von derfmaines nahezu
symmetrischen Mittelspannungsnetzes ausgegangen werdenso vom Messwert

einer Phase auf die dreiphasigen Messwerte schlieen zu kdnnen. Im Rahmen des
Feldtests konntedie Gultigkeit dieser Annahmenangels tiefergehender Mess
maoglichkeien jedoch nichtveiter Gberprift werden.

Fur die Datenkommunikation war ein DA&hschluss mit entsprechendem Router im
Umspannwerk vorgesehen, in allen anderen Stationen kamen Mobilfunkrouter zum
Einsatz. Die Kommunikation wurde durch Aufbau eines VEMNg.(Virtual Private
Network, Virtuelles privates Netzweykentsprechend gesichert. Zur Sicherung kam
IPsecéngl.:Internet Protocol Securityfsammlung mehrerer Standardsrgesicherte
Kommunikation in Netzwerken[137]) mit X.509Zertifikaten[138] zum Einsatz, der
DSERouter diente als Zertifikat8erver Abbildung5.18 zeigt die kommunikations
technische StrukturNeben den insgesamt acht Stationen (Umspannwerk, Schalthaus
1 bis 6 und eine Ortsnetzstation) ist in der Abbildung ein Fernwartungszugangoe

PQ eingezeichnet. Dieser dient zum Ubertragen von Softwareaktualisierungen und
zum Auslesen aufgezeichneter Daten. Die Verbindung erfolgt hierbei von einem PC
Arbeitsplatz aus Uber das Internet per \/Bhiftware. Dartber hinaus war urspringlich
die Umsetzung einer Leitstellenfunktionalitat auf Seiten des Netzbetreibers
vorgesehen. Dieses Vaben wurde jedoch letztendlich nicht realisiert.
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Service-PC Leitstelle

Abbildung5.18: Kommunikationstechnische Struktur fir den Feldtest

5.2.4 Engineeringund Konfigurationdes Gesamtsystems

Ausden vorangegangenen Beschreibungen ergeben sich direkt die funktionalen und
kommunikationstechnischen Anforderungen an das Gesamtsystem und damit auch die
Engineeringaufgabe, deren Durchfihrung im Folgendmschrieben wird. Die
Kommunikation zwischen verteilten Messpunkten und zentralem Gerat erfolgte
gemaRIEC618508-1 (MMS).Ene lokaleSQLiteDatenbankauf dem zentralen Gerat
diente zur Archivierung der Messwerte umder Berechnungsergebnisse der Netz
zustandsschatzundpas Engineeringrfolgt gemar dem in Kapit@.4 beschriebenen
TopDownEngineeringprozessind nutzt dabei die in Kapite#.5.1 beschriebenen
Modellierungglemente.Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Erstellungs
prozesses erlautert. Hierbei zeigen die Abbildundget® bis 5.26 die jeweiligen
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Benutzereingabe des SCT das an dieser Stelle als Softwarewerkzeug zur
Systemspezifikation und Systemkonfiguration genutzt wird.

AlsEstes erfolgtdie Systemspezifikation. Im Grundgedanken der Norm dient die SCL
zur Beschreibung einzelndynterstationen mit einer beliebigen Anzahl aB8chalt
feldern und IED®Die hier vorliegendeEngineeringaufgabe hingegemfasstmehrere
raumlich verteilte Netzknoten, die jeweitsit einem Messgeratausgestattet sind. Um

die Mittel der SCL ohne Anpassungen anwenden zu k§nwerde das gesamte
Netzgebiet des Feldtests als eine Unterstatioih einer Spannungsebengetrachtet

und jede messtechrsch ausgestattete Netzknoten durch ein Schaltfeld modelier
Abbildungb5.19 zeigt das entsprechemdSubstationDatenmodell.

Substation n
|ﬂ | - >
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=[5 Voktagelevell

= T Umspannwer
I_—_|| @ Measurement Three Phase 1
MNone/ MMXLI :iA_MMXL
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Mones MMXL - iA_MMEL
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Abbildung5.19: Datenmodellder Unterstation mit Spannungsebenand Schaltfelcern (rot),
Funktioren (griin)und abstraktenlogischen Knoter{blau)

Innerhalb der einen Unterstation und Spannungsebene wird jeder Netzknoten als ein
Schaltfeld reprasentiert. Die einem Netzknoten zugeordnete Funktionalitat wird dabei
durch untergeordnete~unctionElemente modelliertUm die Verknipfung zwischen
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normativen FunctiorElementen und den spezifisch auf der Systemplattform
implementierten SmarGrid-Funktionen zu erméglichemvird das Attributtype eines
FunctionElements genutzt. Der Wert dieses Attributs kann anwenderspezifisch
festgelegt werden und muss in der hier vorliegenden Implementierung auf das
entsprechende Funktionsschlisselwort gemidbelled.1 (Spaltel) gesetzt werden.

In diesem Anwendungsbeispiel werden die FunktioMeasurementSinglePhasad
MeasurementThreePhager ein bzw. dreiphasigen Messung uStiate Estimatiorzur
Netzzustandsschatzung genutddas Attribut name kann frei belegt werden, um
beispielsweisanehrere Instanzen eines Funktionstyps zu benenmend aber nicht
weiter ausgewertetAbbildung5.20 zeigt die Eigenschaften einBsinctionElements.

Properties n

tFunchon -

General Equipment
»  LNode tLNode[] Ammay
name Measurement ThreePhase 1
Private
SubFunction
Text
w SCL30
Conducting Equipment
tvpe Measurement ThreePhase
»  SCL Anmex C

SCL14

Abbildung5.20: Eigenschaften eines Functigelements

Daruber hinaus benotigelrunktioreni. d. R.logische Knoten, urn. B.Messwerte und
Parameter einlesen oder berechnete Wenarickschreibereu konnen Dies wird
durch abstrakte logische Knoten, die den Funktionen untergeordnet sind, modelliert
(Abbildung5.19). Die einphasige Messung benéiggiva je einen logischen Knoteter
Klasse TVTRund TCTR aus der die Wandlerverhaltnisse des Spannundszw.
Stromwandlers gigelesen werdenWeiterhinwerden vier logische Knotater Klasse
MMXUben6étigt, inwelchedie abgangsbezogenen Messwegischrieben werderBei

der Funktionder Netzzustandsschatzungrfolgt die Verknipfung mitden logischen
Knotenbishernoch nicht tber die SCL, sondern tber separate Konfigurationsdateien.
Denn neben den logischen Knoten selbst sind weitere Informationen erforderlich, etwa
Uber die Zuordnung zwischen primartechnischem Netzknoten, an dem eine Messung
erfolgt, und logischem Knoten, der diese Messung sekundartechnisch reprasentiert.
EineUbersichtiiber diese Konfigurationsdatei@wird spaterin Tabelle5.4 gegeben
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An dieser Stelle ist degrste Engineeringschriitdie Spezifikationdes Anlagendaten
modells {/gl. Abbildung3.9), abgeschlossen.

Im zweiten Engineeringschriterden nun die IEDDatenmodelke spezifiziertGemaf
der in Kapite#.5.1aufgestellten Konvention wird jedem Schaltfeld (hier: Netzknoten)
genau ein IED (hier: Messgerat) zugeordnet, wobei Schaltfeld undid&&elben
Namenerhalten.Abbildung5.21 zeigt casDatenmodelleines MesdEDs.

IED n
2 | %

= [& Schathaus]

E- 2 AccessPoint
EI---@*’?' Server

b @ Authentication

Ell LDevice1 [ Schalthaus 1L Device1 ]|
[ LLMO :iA_LMND
-t 4 LPHD1 :i&_LPHD
-t &, MMXUT fiA_MMXL) - Measuremert|
- &, MMELZ iA_MMXL - Measurement
- &, MM iA_MMEL - Measurement
~t &, MM iA_MMEL - Measurement
=) ELTCTW (iA_TCTR - Cument Transfomer
= ARtg
= setMag

B¢ f
. 3200

B¢ Rat
B # setMag
St
L3 40
&t #, TVTR1:iA_TVTR - Vottage Transformer |
- [ DataTypeTemplates

& Substation | IED || &] Network |

Abbildung5.21: Datenmodelleines MessIEDs(rot) mit logischen Gerat (grin) logischen
Knoten (blau), LNT'yp (violett)und Instanzen von Datenobjekten und Datenattributgigelb)

Innerhalb deslEDs wird ein logische Gerat erstellf in welchem wiederumdie
erforderlichen logischeKnotenplatziert werden Dabei niiseen mindestens Instanzen
fur diejenigen logischen Knoten, die als abstrakte logische KnoteSubstation
Datenmodellspezifiziert wurdenvorgesehen werdenleder logische Knoten wird mit
einem in denDataTypeTemplatedefinierten Typ typisiert. Auch Standardwerte fir
Datenattribute kdnnen hier definiert werden, indem Instanzen von Datenobjekten und
Datenattributen, die den logischen Knoten untergeordnet sind, erzeugt werbten.
diesem Beispiel sind dies der Nennstrom &omwandlers (ARtg, 200 sowie das
Wandlerverhaltnis (Rat, 208 zu 5A, d.h. ein Wandlerverhaltnis von 40, das negative
Vorzeichen dient dazu, die Leistungsflussrichtung softwareseitig zu inveljtieren
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Neben denverteilten Messgeraten existiert ein zentrales Gerayf dem die Netz
zustandsschatzung ablaufbbildung5.22 zeigt das Datenmodell diesdsDs.
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Schalthaus4MMXLUT :iA_MMXLU - Measurement
SchalthausBMMXLUT :iA_MMEL - Measurement
SchalthausGMMXLT :iA_MMXLU - Measurement
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ERKD4MMELIT - iA_MMXL - Measurement
EKOSMMXUT @ if MMXL - Measurement W
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LR A2 R B B

Abbildung5.22: Datenmodell des zentralen IEDqrot) mit logischen Geraen (grin),
logischen Knoten (blauynd LN-Typ (violett)

Neben dem logischen GerédtDevicelmit den fur die lokale Messfunktion
erforderlichen logischen Knoteenthalt dieses IED ein weiteres logisches Gerat
EstimatedStatesmit logischen Knoten, in die die Ergebnisse der Netzzustands
schatzung (komplexe Spannungen) gespeichert werden. Da der Standard keine
expliziten LogisaKnotenKlassen fir eine Nezustandsschétzung vorsiektird hier

auf logische Knoten der Klagg®XU zurtickgegriffen.

Im dritten Engineeringschritt wird das Anlagendatenmodell mit den-D&a@n
modellen verknupft.Wie in Abbildung5.23 dargestellt, werden hierbei Referenzen
zwischen den abstrakten logischen Knoten im Anlagendatenmodell und den logischen
Knoten in den IEIDatenmodellen erstellt. Wahrend iAbbildung5.19 beispielsweise
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noch None/.MMXU stand, ist inAbbildung5.23 nun eine konkrete Referenz wie
Umspannwerk_Devicel.MMXUgingetragen.

Substation n
2 | - B
=) )
----- 5 Header

=) 5] Substation
=[5 Voltagelevell

= T Umspannwerk
=] =% Measurement ThreePhase 1)

# ., Umspannwerk/| Device1 MMXLT -iA_MMAL
#, Umspannwerk/| Device1 MMXLZ - iA_MMAU
# ., Umspannwerk/| Device1 MMXL3 - iA_MMAU
# ., Umspannwerk/| Device1 MMXLI4 - iA_MMAU
#, Umspannwerk/| Device1 TCTR1 (iA_TCTR

it #, Umspannwerk/LDevicel TWVTR1 :iA_TVTR
-|-=§ StateEstimation1|
7] Schalthaus1|
EI-l-':‘:% MeasurementSingleF‘haseﬂ

#, Schatthaus 1/ Device 1 MMXLUT - iA_MMXU
#, Schatthaus 1/ Device 1 MMXLIZ - iA_MMXU
#, Schatthaus 1/ Device 1 MMXLI3 - iA_MMXU
#, Schatthaus 1/ Device 1 MMXLI4 - iA_MMXU
#, Schatthaus 1/ Device1. TCTR1 :iA_TCTR
..} #. Schalthaus1/LDevice 1. TVTR1 :iA_TVTR
-] @ Schalthaus?
-] @ Schalthaus3
i-| 7 Schalthaus4
Fl
Fl

|:_:|..

1@ Schathaush
1@ Schathaus&
-] 7@ Orsnetzstation
#- [ DataTypeTemplates

5] Substation |0 IED ||2] Network |

{ e Oy Y e [t O |

Abbildung5.23: Datenmodellder Unterstationmit Spannungsebene und Schaltfeldern (rot),
Funktionen (grin) undrerknipftenlogischen Knoten (blau)

Nach derSystemspezifikatiomwird als Nachstesdie Systemkonfiguratiormusgefthrt
Hierbeierfolgt zunachsdie Konfiguration der Kommunikation auf Anwendungsebene
(siebter Engineeringschritt) Hierzu wird mitDataSe$ beschrieben,welche Daten
kommuniziert werden, und mit ReportControbzw. GOOSEontrotBlocken, mit
welchem Kommunikationsverfahreine Daten kommuniziert werden.

Bei einem Mes$ED (Messgerat in einem Schalthafibbildung5.24) wird hierzu ein
DataSetDataSetlangelegt. Innerhalb dieses DataSets werden Datenobjekte bzw.
Datenattribute mit den zu kommunizierenden Daten referenziert. Die in dem Beispiel
angegebenen Datenobjekte umfassen jewdrsiphasigeMesswerte. Konkret handelt

es sich um die Sammelschienenspannitiy/ (diese wird nur einmal Ubertragen
MMXUJ) sowie die abgangsbezogenen Wirkd BlindleistungeiV bzw.VAr (MMXU1
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bis MMXU4). Kommuniziert werden die Daten hier per Reporting. Dementsprechend
wird jeweils ein ReporControlBlock ReportControllangelegt. Dieser referenziert
einerseits das DataSet, andererseits das Ziel der Kommunikation irdéespeziellen
logischen Knotens der Klas$&Clim zentralen IED UmspannwerkNone/ITCI)
unterhalb des ElementRptEnabled
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B2 AccessPoint1
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=/ & ReportControl1 > DataSet1 |
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- a, MMELT - iA_MMEL - Measurement
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i} s, TCTR1 :iA_TCTR - Cument Transformer
s, TVTR1 :iA_TWTR - Voltage Transformer
[+ ] DataTypeTemplates

] Substation | IED ||2] Network |

Abbildung5.24: Kommunikationskonfiguration eines MesiEDs(rot) mit logischem Gerat
(gruin), logischen Knoten (blaupataSet(violett) mit referenzierten Datenobjekten (gelb)

sowie ReportControlBlock mit Referenz auf dafDataSet(grau) und auf das Ziel der
Kommunikation(orange

Wie in Abbildung5.25 ersichtlich, wird dieser logische KnotéRCllim zentralen IED
innerhalb eines weiteren AccessPoin®ientAR der ansonsten keine weiteren
Elemente enthélt, angelegt.
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Abbildung5.25: Kommunikationskonfiguration

des zentralen IEOgot) mit weiterem

AccessPoint€lientAP(grin) und speziellentogischen Knoten der Klass€r Cl(blau)

Als zweites erfolgt die Konfiguration der Kommunikation auf Netzwerkebene (achter
Engineeringschritt) Wie Abbildung5.26 zeigt, wird fur jeden kommunizierenden
AccessPoint eines IEDs €annectedABngelegt und einensubNetworkzugeordnet.

Innerhalb  der ConnectedA® werden
Kommunikationsadressegesetzt

anschlielend die entsprechenden
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Abbildung5.26: Netzwerkkonfigurationmit SubNetwork (rot) ConnectedAB (griin) und

Kommunikationsadressenb{au)
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AbschlieBend wird dieGeratekonfigurationausgefuhrt. In der hier vorliegenden
Implementierung erfolgt die Modellierung dervon einem Knoten bzw. IED
auszufuhrenderFunktionalitaten bereits UbeFunctionElemente im Substaticieil
des SCDatenmodells. Diese Information wird udrch die implementierte
Programmkomponentédutoconfigbei Programmstart ausgewertet und das System
entsprechend konfiguriert. Daher ist keine expliafierknipfung von IEDatenmodell
und IEBApplikation (neunter Engineeringschritt)erforderlich. Im Rahmen der
Geratekonfigurationmuss lediglich die Datei mit dem SOhtenmodell auf die
entsprechenden IEDs lbertragen werdeehnterEngineeringschritt)

ZusatzlicheKonfigurationsdateien fiir die Netzzustandsschétzung

Wie Dbereits zuvor erwahnt, erfolgt die Konfiguration der Funktialer
Netzzustandsschatzung der aktuellen Implementierung noch nicht vollstandig tber
das SCDatenmodell, sondern erfordert einige zusétzliche Konfigurationsdateien, die
neben der SGCDatenmodellatei auf dem entsprechenden IED abgelegt sein missen.
In Tabelle5.4 ist eine Ubersicht dieseDateien mit Beschreibung der jeweiligen
Aufgabe gegeberkts wirde an dieser Stelle allerdings zu weit fihren, auf die konkrete
innere Struktur dieser Dateien einzugehen, so dass hierauf verzichtet wird.

Tabelle5.4: Zusatzliche Konfigurationsdateien fur die Netzzustandsschatzung

Datei Beschreibung

Parameter der Netzzustandsschéatzung zmaximale Anzahked
Berechnungsiterationen, Bezugg$Ren fur Spannung und
Leistung zur Skalierung der physikalischen Groé3en auf pu
Grolien, Referenzen zu deachfolgenderDateien

StateEstimation.config

Definition der Knotennamen un8tartwerte der

startingValues.csv Knotenspannungera{le Knoten mit Jou, engl.flat start)

Netztopologie (KnoteiiKanterrModell mit den

topology.csv Leitungsparametern)

Zuordnungzwischen Netztopologie und Messwerten, (B, Q,
measurementTypesv | Pj, Q mit Referenzen zlogischen Knoten(MMXU) gemar
IEG61850 bzw. Spaltennamen einer SQil&@enbankabelle)

Zuordnung zwischen Netztopologie und Ergebniswertémit
resultTypecsv Referenzen zu logischen Knoten (MMXU) gemal®1B60 bzw.
Spaltennamen einer SQLiBatenbanktabelle)
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5.2.5 Vorprifung der Komponentenm Labor

Vor der Einbringung dé¢omponentenn das Feld wurdein Laboaufbau erstellt, um
samtliche Komponenten vorab konfigurieren und das ordnungsgemalile
Zusammenspiel prifen zu konnerHierbei wurden die Messgerate mit den
entsprechenden Programmen und Konfigurationen bespialid die Router
konfiguriert. Abbildung5.27 zeigtdie Komponenten fir den Feldtest im Laboraufbau.
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Abbildung5.27: Komponenten fir den Feldtest im Laboraufbau (oben: Mobilfunkrouter mit
Antennen, Mitte: EPPE CX, unten: SHERLOG CRX, d&obDtk ist nicht sichtbar)

Unter zum Feldtest identischen Bedingungen wurde abschlieRend das Zusapiaie
der Komponenten geprdift.
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5.2.6 Einbringung deKomponentenin das Feld

Die Installation deKomponentenn den einzelnen Stationen erfolgte durch Personal
des Netzbetreibers Nach Bedarf wurden dazu seitenes Netzbetreiberszuvor
notwendige Aufnahmen und Gehause zur mechanischen und elektrischen Montage
der Komponenten vorbereitetNach Abschluss der Installationsarbeiten fand ein
gemeinsamef ermin zuinbetriebnahme mit Teilnehmern deNetzbetreibersind des

ie3 im Netzgebiet statt. Ziel war es, die ordnungsgemalRe Messwerterfassung der
Messgerate sowie die Qualitat der Mobilfunkkommunikation zu Uberprifes.
wurden samtliche mit Messgeraten ausgestattetStationen angefahren. Vor Ort
wurde eine Netzwerkverbindung zwischen Messgerat und Sebapeop hergestellt,

um die aktuellen Messwerte aus den Messgerdten auszulesen. Diesswiies
wurden mit Messwerten verglichen, die an den lokal vorhandenen Schutzgeraten
angezeigt wurden. Neben der GroRe der Messwerte wurde dabei insbesondere die
Leistungsflussrichtung Uberprift, da in den Stationen aus historischen Griinden die
Leistungsflgsrichtung der Messwandler unterschiedlich definiert wurBei einigen
Stationen bedeutete eine Leistung mit positivem Vorzeichen einen Leistungsfluss in die
Station hinein, bei einigen Stationen hingegen einen Leistungsfluss aus der Station
heraus. Die ¢istungsflussrichtungen mussten in der Konfiguration der
Netzzustandsschatzuragricksichtigt werden, um richtige, dem zugrunde liegenden
Modell entsprechende Ergebnisse zu erhalten.

Die Abbildungerb.28 und 5.29 zeigen beispielhaft die Installation in der Ortsnetz
stationONS

gy

Abbildung5.28: OrtsnetzstationONS

5
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Abbildung5.29: OrtsnetzstationONS(Detail)

5.2.7 Durchfihrung und Ergebnisse des Feldtests

Sobald samtliche Komponenten im Feld verbaut waren, wurden abschlielRende
Konfigurationsebeiten perFernaigriff durchgefihrt.Nach Absikluss dieser Arbeiten
begann deeigentlicheZeitraumdes Feldtests.

Jedesin den Schalthdusern bzw. Ortsnetzstationen installi€eratkommuniziere
seine Messwertezyklischim 1-SekunderZykluszu dem Gerat im Umspanmerk
Willingen. Auf Basis dieser Messwenteurde dort im 60-SekunderZyklus eine
Netzzustandsberechnung ausgefluhiteren Ergebnissavurden zusammen mit den
zugehodrigen Messwerterin eine Datenbank abgelegt Regelmé&fig wurden per
Fernagriff Kopien deser Datenbankheruntergeladen um frihzeitig mit einer
Auswertung der Daten beginnen zu kénnen.

Im Folgenden soll auf die aufgezeichneten Messwerte und die Berechnungsergebnisse
der online ausgefuhrteNetzzustandsschatzuregngegangen werdeibbildung5.30

zeigt den Verlauf der gemessenen Spannungen in allen acht Stationen tber drei Tage,
Abbildung5.31 eine Detaildarstellung fir einen Tag.
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