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Kurzfassung

Die IEC 61850 bietet erstmals eine umfassende standardisierte Bus-Schnittstelle, mit der sich konventionelle
priméartechnische Betriebsmittel aber auch unkonventionelle Messwandler direkt an einen Bus anschalten lassen.
Hierbei miissen grofRe Datenmengen, synchronisiert auf nur wenige Mikrosekunden, schnell, sicher und unter-
brechungsfrel Ubertragen werden. Neue Funktionen z.B. Monitoring lassen sich ebenfalls einbinden. Die bisheri-
gen Redundanzanforderungen der Schutzsysteme miissen erfillt werden und auch die unterschiedlichen Lebens-
dauern der Hochspannungs- und der Digitaltechnik sind zu beachten. In einem F& E-Projekt stattet RWE einen
380/110-kV-Transformator inklusive seiner Schaltfelder mit dieser neuen Technik aus. Dabel wird die Machbar-
keit und die Interoperabilitét zwischen den acht beteiligten Lieferanten getestet.

Abstract

The IEC 61850 provides for the first time a complete standardized bus-interface, which enables the direct digital
connection of conventional primary equipment as well as non-conventional instrument transformers. Large quan-
tities of data, synchronized to only a few microseconds, need to be transmitted fast, reliably and without inter-
ruption. New functions like monitoring can aso be integrated. The existing redundancy requirements for protec-
tion systems must be met, and the different life-cycles of the high-voltage equipment and the electronic compo-
nents must be observed. In an R&D project RWE will equip a 380/110 kV power transformer and the related
switchgear with this new technology. The feasibility and the interoperability among the eight participating ven-
dorswill be investigated.



1 Einfihrung

Die digitale Stationdleittechnik ist in Schaltanlagen
mittlerweile weit verbreitet. Bis zur EinfUhrung der
IEC 61850 waren die Feldleitgerdte und das Stations-
leitgerdt meist Uber einen hersteller-spezifischen Sta
tionsbus miteinander verbunden. Genormte digitale
Schnittstellen existierten nur fur die Anbindung von
Schutzgeréten und fiur die Leitstellen-Ankopplung.
Die Hochspannungs-Geréte sind mit den Schutz- und
Leitgeréten Ublicherweise parallel verdrahtet (Bild 1).
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Anmerkung: Bel den hier dargestellten Bussen han-
delt es sich nur um logische Darstellungen. Physika-
lisch kann es sich dabei auch um Ring-, Sern-, oder
kombinierte Srukturen handeln.
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Mit Einflhrung der |IEC 61850 existiert nun ein offe-
ner Standard, nach dem Schutz- und Leitgerédte Uber
einen Bus kommunizieren. In den meisten der heute
realisierten Projekte erfolgt die Prozessanbindung so-
wie die Ubertragung der Echtzeitsignale weiterhin (-
ber parallele Kabelverbindungen (Bild 2). Der neue
Standard beschreibt erstmals Verfahren, nach denen

auch die Echtzeitanforderungen beim direkten An-
schluss der priméartechnischen Betriebsmittel mit einer
Busverbindung erfillt werden sollen. Hierbei ist hau-
fig vom , Prozessbus’ die Rede. Dieser Begriff ent-
stand aus der Idee, dass die feldiibergreifende Kom-
munikation Uber einen ,Stationsbus’ i.d.R. ohne
Echtzeitanforderungen erfolgt, wéhrend die feld-
interne Kommunikation Uber einen ,, Prozesshus* |auft
(Bild 3). Nach heutigem Stand der Technik werden
die Prozessbusse und der Stationsbus von einem ge-
meinsamen Switched Ethernet realisiert. Die Switch-
Technologie ermdglicht dabei die gezielte Steuerung
des Datenflusses in einzelnen Busabschnitten.
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Bild 3 Digitale Anbindung der primartechni-
schen Betriebsmittel Gber einen ,, Prozessbus’

2 Digitale M esswandler-
Anbindung

Die digitale Anbindung der Messwandler stellt die mit
Abstand hdéchsten Anforderungen an die Kommunika-
tion. Einerseits miissen permanent grof’e Datenmen-
gen in ,Echtzeit* Ubertragen werden, andererseits
missen die Strom- und Spannungsverlaufe an den
verschiedenen Messwandlern synchron zueinander
abgetastet werden. Die ersten Ideen der digitalen An-
kopplung entstanden mit der Entwicklung von unkon-
ventionellen Messwandlern. Die derzeit bliche
100V/1A Schnittstelle konventioneller Wandler miiss-
te bei unkonventionellen Sensoren erst durch Zwi-
schenverstarker nachgebildet werden. Da diese Signa-
le in der heutigen Sekundartechnik aber ohnehin wie-
der digitalisiert werden, liegt es nahe, sofort eine
digitale Ubertragung zu realisieren.

2.1  Normierungder Schnittstelle

Ende der neunziger Jahre erarbeitete das Gerdtekomi-
tee TC 38, Instrument transformers* den neuen Teil 8
»Electronic current transducers’ [1], in dem auch eine
digitale Kommunikations-Schnittstelle beschrieben



wurde. Leider erfolgte dies nicht in Abstimmung mit
dem zeitgleich tétigen Komitee TC 57, welches die
gesamte Stationskommunikation in der IEC 61850
normierte. Da beide Ansétze inkompatibel waren, ent-
stand als zusétzliche ,, Kompromissiésung® der Tell
61850-9-1. Ein durchgangiger Ansatz, der zu den
grundsétzlichen Datenmodellen der IEC 61850 passt,
wurde dann im Teil 9-2 [2] standardisiert. Die Schnitt-
stellen in [1] und im Teil 9-1 beschreiben lediglich
eine digitale Punkt-zu-Punkt-Verbindung. Der Teil 9-2
ermoglicht dagegen eine echte Bus-Kommunikation.
Diesem Verfahren gehtrt gegeniiber den anderen bei-
den klar die Zukunft. Wie die grundlegenden Modelle
im Teil 7 der IEC 61850, so |&sst aber auch der darauf
basierende Teil 9-2 quasi noch beliebig viele Varian-
ten zu, die sich aus verschiedenen Freiheitsgraden er-
geben. Um diese fir den praktischen Einsatz einzu-
grenzen, erstellten verschiedene Lieferanten in der
UCA International Users Group eine ,,Implementation
Guideline* [3]. Die dortigen Definitionen werden
auch, 9-2LE" (Light Edition) genannt.

2.2 Aufbau und Funktionsweise

Der digitale Anschluss eines Messwandlers erfolgt
immer Uber eine ,Merging Unit“. Diese stellt die ge-
normte Schnittstelle zum Bus zur Verfiigung. Die
Verbindung zwischen Merging Unit und Messwandler
ist nicht standardisiert. Wenn ein unkonventioneller
Wandler zum Einsatz kommt, ist daher die gesamte
Sensortechnik inklusive Steuer-Elektronik und Mer-
ging Unit als eine Einheit anzusehen (Bild 4). Bedeut-
sam ist dies fir die langfristige Austauschbarkeit. Fur
die Sensoren und je nach Konstruktion auch fir den
zugehdrigen primértechnischen Aufbau muss daher
mit der Lebensdauer der digitalen Sekundértechnik
gerechnet werden.
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Bild 4 Busankopplung unkonventioneller Mess
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Aber auch konventionelle Messwandler lassen sich
mit Hilfe von Merging Units digital an einen Bus an-
schlief3en (Bild 5). Primérseitig erfolgt der Anschluss
dann Uber die bekannte 100V / 1A Schnittstelle. Ge-
genuiber heutigen Systemen wiirde die Merging Unit
dann einen dezentral ausgelagerten A/D-Wandler dar-
stellen.
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Bild5 digitale Ankopplung konventioneller

Wandler Uber eine Merging Unit

Fir bestimmte Anwendungen (z.B. Synchronisier-
Einrichtung oder Differentialschutz) ist es erforder-
lich, dass Messwerte unterschiedlicher Wandler zeit-
synchron verarbeitet werden kénnen. Gemald 9-2LE
darf die zeitliche Abweichung der Abtastwerte (Pha
senverschiebung) zwischen den unterschiedlichen
Merging Units maximal * 4us betragen. Erreicht wird
diese hohe Genauigkeit durch Einspeisung von Syn-
chronisierungsimpulsen in die Merging Units (einmal
pro Sekunde, 1 pps), die wiederum eine Genauigkeit
von + 1pus aufweisen missen. Nach 9-2LE ist hierfir
derzeit ein separater Synchronisierungseingang vorge-
sehen, Uber den jede Merging Unit direkt mit einem
Taktgeber verbunden wird. Der Synchronisierungs-
mechanismus SNTP (Simple Network Time Protocol),
der in der IEC 61850 verwendet wird, um Uber den
Ethernet-Bus die angeschlossenen Schutz- und Leit-
gerdte zu synchronisieren, ist fir die Merging Units
Zu ungenau. Es gibt aber unterschiedliche Verfahren
verschiedener Hersteller, mit denen es auch mdglich
sein soll, eine Synchronisierung mit der Genauigkeit
von 1ps tber den Bus vorzunehmen. Diese Verfahren
sind derzeit jedoch kein Bestandteil der |EC 61850.

Sampled-values-1D
Sample-counter 0..3999
Configuration-revision
Samples-synchronized global synchronisiert /
I1 / Qualitat lokal synchronisiert /
12 / Qualitat nicht synchronisiert
I3 (Qualitit >— Test / kein Test
IN_/ Qualitat giiltig / ungiltig
U1 / Qualitat gemessen / berechnet
U2 / Qualitat
U3 / Qualitat
UN / Qualitat

> ca. 91 Byte

Bild 6 Datenblock (APDU) zur Ubertragung der
Wandler-Abtastwerte nach |IEC 61850-9-2 LE bei
80 Abtastungen pro Periode

Zur Ubertragung werden die Daten blockweise zu-
sammengefasst. In Bild 6 ist ein Datenblock nach 9-
2L E dargestellt. Er enthdt die drei Leiterstrome und
-spannungen, sowie Spannung und Strom des Stern-



punktes. Falls bestimmte Gréf3en nicht als Messwert
vorliegen, kénnen sie im Datenblock als unguiltig oder
berechnet markiert werden. Eine Unterscheidung zwi-
schen Mess- und Schutzsignal ist nicht mehr vorgese-
hen. Falls hierfir noch getrennte Sensoren verwendet
werden, so werden beide Messgréfien in der elektro-
nischen Verarbeitung des Messwandlers zu einem
Wert mit ausreichender Genauigkeit fir beide An-
wendungen zusammengefligt. Jeder Abtastwert wird
aullerdem mit einem Qualitatsattribut versehen, wo-
durch den Empféngern z.B. die Glltigkeit des Wertes
mitgeteilt wird. Der ,Sample-counter* erméglicht es
den Empfangern, die Abtastwerte unterschiedlicher
Merging Units in der richtigen Reihenfolge einander
zuzuordnen. Dieser Wert wird mit jedem Synchroni-
sierungsimpuls auf Null gesetzt und dann mit jeder
Abtastung um eins erhdht. Ein weiteres Attribut
(Samples-synchronized) kennzeichnet, ob die Abtast-
werte global synchronisiert (wichtig fir Leitungs-
Differentialschutz), nur lokal in der Station synchroni-
siert (z.B. bei Ausfall des GPS-Empfangers) oder bei
Fehler im Taktgeber gar nicht synchronisiert sind. Auf
die weiteren in Bild 6 dargestellten Steuerattribute
wird hier nicht weiter eingegangen.

In 9-2LE sind zwei Varianten beschrieben: Bei der
ersten Variante werden pro Periode 80 Abtastungen
vorgenommen (= 4 kHz), bei der zweiten 256 Abtas-
tungen (= 12,8 kHz). Der kleinere Wert reicht fir die
Ublichen Schutz- und Steueraufgaben aus. Die héhere
Abtastrate kénnte z.B. fiir Anwendungen aus dem Be-
reich der Power Quality interessant sein. Heutige
Schutzgerédte arbeiten typischerweise mit Abtastraten
von 1 kHz. Fir die Erdschlusswischererfassung wéren
gemal3 [4] 24 kHz erforderlich. Das Datenaufkommen
einer Merging Unit lasst sich fur die niedrigere Ab-
tastrate wie folgt abschétzen:

f - smpRate - | = 4,13 Mbit/s

Netzfrequenz: f = 50 Hz

Abtastrate: smpRate = 80 pro Periode

L ange eines Datenbl ockes:

| = I(APDU) + Ig = 91 byte + 38 byte = 129 byte
I[(APDU): Lénge des Anwendungs-Datenblockes
le: Summe der Ethernet-Steuerinformationen

Als Bus steht dem heute standardgeméfd ein 100
Mbit/s Switched Ethernet gegentiber. Hierbel kommt
der Ethernet-Standard |EEE 802.1Q zur Anwendung,
nach dem jeder Ethernet-Datenblock um 4 Bytes er-
ganzt wird, die einerseits eine Aufteilung eines Busses
in virtuelle Netze erlaubt (VLAN: Virtual Loca Area
Network), andererseits kann jeder Nachricht eine von
8 mdglichen Prioritdten zugeordnet werden. Die Prio-
ritdtensteuerung ermdglicht, dass die Echtzeitdaten,
wie Abtastwerte oder GOOSE (siehe néchstes Kapi-
tel) nicht von anderen Daten ohne besondere Ge-
schwindigkeitsanforderung ausgebremst werden, z.B.
beim Auslesen grolier Datenmengen eines Storschrei-
bers.

Dennoch zeigt sich, dass bei dieser heutigen Ubertra-
gungstechnik nicht beliebig viele Merging Units Uber
ein gemeinsames Bus-Segment senden kénnen. Die
Kommunikation zwischen einer Merging Unit und
den entsprechenden Empfangern innerhalb eines ein-
zelnen Schaltfeldes ist vermutlich unproblematisch.
Die Readlisierung eines Sammel schienenschutzes einer
grof3en Anlage Uber 9-2 stellt dagegen noch eine Her-
ausforderung dar.

3 Transformatoren und Schalt-

gerate
3.1 Aufbau
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Bild 7 Anschaltung eines Leistungsschalters an
die Schutz- und Leittechnik: oben konventionell,
unten per Busankopplung unter Beibehaltung der
konventionellen Klemmleiste

Grundsétzlich lassen sich auch ale weiteren primar-
technischen Betriebsmittel wie Schaltgerdte und
Transformatoren direkt an einen Bus anschlief3en. Die
Befehle und Meldungen des Schalters sind Ublicher-
weise Uber eine Klemmleiste (X1) mit der Schutz-
und Leittechnik verdrahtet. Mdglich wére es aber
auch, diese Informationen digital nach IEC 61850 zu
Ubertragen. Hierzu wirde der Leistungsschalter mit
einem elektronischen Gerét (IED, Intelligent Electro-
nic Device) versehen, das die Busschnittstelle zur Ver-
fagung stellt (Bild 7). Hierbei sind wiederum die un-
terschiedlichen Lebensdauern der Primér- und der Se-
kundértechnik zu beachten. Wahrend fir z.B. einen
Leistungsschalter eine Lebensdauer von 35 bis 40
Jahren angenommen werden kann, so gilt fir die E-
lektronik nur etwa die Halfte dieser Zeit. Wahrend der
Lebensdauer des Schalters wére also nicht nur die



Schutz- und Leittechnik, sondern auch sein IED ca
einmal auszutauschen. Aus diesem Grund, wegen der
Kombinierbarkeit mit konventioneller Technik und
auch fir die Ersatzteilvorhaltung zum schnellen Aus-
tausch eines defekten IEDs, kann es vorteilhaft sein,
die Klemmleiste X1 beizubehalten und das |IED daran
anzuschlieflen. Andererseits kann es vorteilhaft sein,
auf Teile der Relais-Steuertechnik im Steuerschrank
des Schalters zu verzichten und diese Funktionen di-
gital im IED zu redlisieren.

Es gibt auch Uberlegungen, ob z.B. Schutz- oder
Steuerfunktionen (z.B. Verriegelung) mit in einem
Leistungsschalter-IED untergebracht werden sollten.
Dies stellt aber nur eine Funktionsverschiebung von
einem zu anderen Gerdt dar. Wirden die gesamten
Schutz- und Steuerfunktionen zum Schalter-IED hin
verschoben, so stellt dies eigentlich keine digitae
Prozessanbindung dar, sondern nur eine dezentrale
Anordnung der Sekundértechnik.

Vorteilhaft ist eine Busverbindung gegeniiber einer
paralelen Verdrahtung immer dann, wenn eine hohe
Anzahl unterschiedlicher Meldungen bzw. Befehle
vorliegt. Bei Leistungsschaltern hat sich die Anzahl
der konventionellen Meldungen durch den Ubergang
von der Hydrauliktechnologie hin zur Federspeicher-
technologie allerdings deutlich verringert. Die Bus-
verbindung ermoglicht aber die Ubertragung der kom-
plexen Informationen von bislang autarken online
Monitoringsystemen. AulBerdem koénnen zusétzliche
Funktionen und Diagnoseméglichkeiten geschaffen
werden, die sich erst aus dem gegenseitigen Daten-
austausch der am Prozessbus angeschalteten Be-
triebsmittel ergeben (z.B. das gesteuerte phasenweise
Einschalten im Stromnulldurchgang, oder die Berech-
nung der Kontaktabbrénde bei Leistungsschaltern).
Bild 8 zeigt die mogliche Konfiguration einer digita-
len Prozessanbindung eines Transformators.
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Bild 8 Digitale Ankopplung eines Transformators
(OLTC = Sufenschalter)

In diesem Beispiel kommuniziert ein zentral angeord-
neter Spannungsregler mit einer dezentralen Stufen-
schalter-Steuerung. Die am Transformator erfassten
MessgrofRen fur das Monitoring werden einem zentra-
len Monitoringrechner zugefihrt, der gleichzeitig
auch fur die Zustandserfassung anderer Betriebsmittel
genutzt werden kann. In dieser Konfiguration stehen
die am Transformator erfassten Stréme (Uber Durch-

U-Regler

fuhrungsstromwandler) und Spannungen (Uber die
Messabgriffe der Kondensatordurchfihrungen) allen
am Prozessbus angeschalteten Geraten zur Verfligung.
Zusétzliche Wandler speziell fir Monitoringzwecke
werden nicht benétigt.

3.2 Funktionsweise

Die oben beschriebenen Informationen kénnen in fol-
gende Gruppen eingeteilt werden:

- Befehle und Meldungen ohne Echtzeitanforderungen
- Befehle und Meldungen mit Echtzeitanforderungen
- Datei-Transfer

Die zugehorigen Ubertragungsmechanismen nach
IEC 61850 sind auch in den heutigen reinen , Stati-
onsbus-Anwendungen” schon weit verbreitet, so dass
die hier beschriebenen Erweiterungen zum , Prozess-
bus* aus Sicht der Datenlibertragung keine besonde-
ren zusétzlichen Anforderungen mit sich bringen.

Fur den Informationsaustausch ohne Echtzeitanforde-
rungen wird eine Client-Server-Verbindung Uber
TCP/IP aufgebaut. Hierbei ist es moglich, dass der
Client vom Server eine positive oder negative Besté-
tigung erhdlt. Auch sind z.B. zur Befehlsabarbeitung
bestimmte Sequenzen von auszutauschenden Nach-
richten in 1EC 61850 festgel egt.

Fir Befehle oder Meldungen mit Echtzeitanforderun-
gen kommt der in IEC 61850 definierte , GOOSE"-
Mechanismus zur Anwendung (Generic Object Orien-
ted Substation Event). Hierbel wird eine entsprechen-
de Nachricht ohne Client-Server-Verbindung und oh-
ne Bearbeitung durch die TCP/IP-Protokolle direkt
auf den Ethernet-Bus gesendet. Hierzu wurden global
gultige Typenkennungen fir die GOOSE- und die Ab-
tastwert-Ethernet-Datenpakete (sogenannte Etherty-
pes) durch das IEEE vergeben. Der Verzicht auf die
Verarbeitung durch TCP/IP spart wertvolle Zeit. Die
GOOSE-Nachricht kann auferdem im Gegensatz zu
den oben beschriebenen verbindungsorientierten
Nachrichten von mehreren Empféngern gleichzeitig
empfangen werden (Multicast). Ubertragungssicher-
heit soll durch zyklisch wiederholtes Senden der
Nachricht erreicht werden. Hierbei wird den Empfén-
gern die maximale Zeit bis zur néchsten GOOSE-
Nachricht mitgeteilt. Empféngt ein Gerdt wahrend
dieser Zeit keine weitere GOOSE-Nachricht, so weild
es, dass die Ubertragung gestort ist. Liegt ein neues
Ereignis vor, so wird die Nachricht anfangs mit kiirze-
ren Pausenabstdnden versendet. Anhand von Zahler-
Attributen erkennt ein Empfanger, ob sich der Inhalt
einer GOOSE-Nachricht gedndert hat und um die
wievielte Wiederholung es sich handelt.

Zeitkritische GOOSE-Nachrichten, z.B. ein Schutz-
Aus-Kommando, werden mit der hochsten Prioritét
Ubertragen. Diese Nachrichten werden in den Sende-



puffern der Ethernet-Switches immer ganz vorne ein-
gereiht. Lediglich Datenpakete, die gerade gesendet
werden, werden abgewartet. Wenn z.B. auf ein gerade
zu senden begonnenes Abtastwert-Datenpaket (129
byte) gewartet werden muss, so bedeutet das eine
Verzdgerung im Switch eines 100 Mbit/s Ethernet von
etwa 10 ps. Die maximale Léange eines Ethernet-
Datenpaketes betrdgt 1530 byte. Dies ergébe im
Worst-Case eine Verzégerung von ca. 120 ps.

Neu gegentiber den meisten Stationsbus-Anwendun-
gen ist beim Prozessbus, dass dieser Mechanismus
nicht nur fir Meldungen, sondern auch fur Befehle
z.B. auch fir die Schutzaud ésung benutzt wird. Hier-
bei ist besonders darauf zu achten, dass bei der wie-
derholten Aussendung der gleichen GOOSE-Nach-
richt auch bel Stéreinflissen der Befehl nur einmal
ausgefihrt wird.

Bel Monitoring Daten kann es sich um grof3e Daten-
mengen handeln (z.B. Kurvenverlaufe), die als Datei
Ubertragen werden. Hierzu kann der in IEC 61850 de-
finierte Filetransfer-Mechanismus verwendet werden.
Denkbar sind aber auch andere Standardverfahren, die
Uber den Ethernet-Bus laufen. Der Datei-Transfer er-
folgt mit niedriger Prioritat.

Das Datenmodell der IEC 61850 weist in der aktuel-
len Fassung noch einige Liicken auf, wenn es um die
Modellierung von Uberwachungsmeldungen der pri-
martechnischen Betriebsmittel geht. Auch fir den er-
weiterten Informationsumfang eines Gerdte-Monito-
rings existierte bisher nur ein Teil der wesentlichen
Informationen im Standard-Datenmodell. Aus diesem
Grund hat der DKE-Arbeitskreis ,,IEC 61850 Pro-
zessbus* (AK 952.0.2) entsprechende Vorschlége zur
Erweiterung der Norm in der zweiten Ausgabe erar-
beitet.

4 Redundanzen / Ver kabelung

Grundsétzlich gelten fir eine Prozessbus-Anbindung
die gleichen Redundanzanforderungen wie bei kon-
ventionellem Aufbau. Redundanzen werden je nach
Bedarf fir folgende Bereiche gefordert:
1. Schutz
2. Meldungen
3. Steuerung
Die Anforderungen an den Aufbau des redundanten
Schutzes sind in [4] beschrieben. Wird ein redundan-
ter Schutz z.B. fur eine 380-kV-Anlage gefordert, so
bedeutet dies eine vollstdndige physikalische Dopp-
lung der gesamten Schutzkette: doppelt auszufiihren
sind daher:
- ggf. Stromsensoren
- Merging-Units
- Taktgeber (1 pps) inkl. Verbindungen
- Busse
- Schutzgeréte
- Leistungsschalter-lEDs

inklusive einer Stromversorgung Uber redundante
Gleichstromkreise (Bild 9). Sobald Schutzgeréte Sig-
nale mehrerer Wandler verarbeiten miissen (z.B. Dif-
ferentialschutz) oder auf mehrere Leistungsschalter
gleichzeitig wirken, l&asst sich die Redundanz der Bus-
se nur durch eine vollstandige physikalische Dopp-
lung der Busse redlisieren. Ein einzelner Ring-Bus
kann die geforderte Sicherheit nicht bieten.
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Bild 9 Digitale Prozessanbindung Uber redun-
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In Melderichtung wird haufig eine Notmeldeeinrich-
tung aufgebaut, die bei Ausfall von Teilen der Stati-
ongleittechnik die wichtigsten Meldungen (z.B. Feld-
Stérung oder Leistungsschalter-Auslosung) an die
Netzleitstelle Ubertrégt. In konventioneller Technik
(Bild 10) werden dazu z.B. einzelne Meldungen mit
einem Notmeldesystem parallel verdrahtet. Falls fur
den Schutz bereits ein redundanter Bus gefordert ist,
so lasst sich der zweite Bus auch fir einen Teil der
Notmeldungen verwenden.

Auch in Bedienrichtung wird héufig eine Redundanz
gefordert. So soll es z.B. mdglich sein, den Leistungs-
schalter aus sicherer Entfernung auszuschalten, wenn
das zugehtrige Feldleitgerdt ausgefalen ist. Auch
hierzu lief3e sich der redundante Bus nutzen, wenn ein
Aus-Signal auch am Schutzgerét eingegeben werden
kann.

Durch die Busverbindungen konnen prinzipiell ale
Steuer- und Meldekabel ersetzt werden, sofern auch
die oben geschilderten Redundanzen digital ausge-
fahrt werden. Dies gilt sowohl fir die Verbindungen
zwischen einer Feld- und Prozessebene, als auch fur
die Verbindungen zwischen verschiednen Feldern.
Nach wie vor sind die Schaltgerdte natiirlich mit
Hilfsenergie in Form von Gleich- und Wechselstrom
Zu versorgen. Fur die redundante Merging Unit, das
zweite Leistungsschalter-lED und deren Ethernet-
Switch ist die zweite redundante Gleichstromversor-
gung zu verkabeln, die bisher normal erweise nicht auf
Prozessebene vorliegt.

Eine Busverbindung ist gegeniiber einer paralelen
Verkabelung umso vorteilhafter, je mehr unterschied-
liche Informationen Ubertragen werden sollen. Falls
ein Leistungsschalter mit einem Monitoring-System
ausgeristet werden soll, bietet sich daher eine Bus-
verbindung an. Bel einem Trennschalter ist zwar kei-
ne Redundanz gefordert. Es ist aber fraglich, ob es
wirtschaftlich sein kann, die relativ einfache Verkabe-
lung durch ein eigenes Trenner-lED zu ersetzen. Bei
groRer Entfernung zwischen Feld- und Prozessebene
waére es aber z.B. moglich, die Trenn- und Erdungs-
schalter mit an einem gemeinsamen Schalter-IED an-
zuschliefRen (Bild 9). Falls die Geréte der Feldebene
bereits prozessnah in der Anlage angeordnet sind, so
macht ein separates Leistungsschalter-IED wenig
Sinn. Diese Funktionen kdnnten aber mit im Feldleit-
gerét integriert werden. Im Unterschied zur heutigen
Technik wirden dann z.B. Schutz-Aus-Kommandos,
insbesondere von Schutzeinrichtungen aus benachbar-
ten Feldern per GOOSE an dieses kombinierte Feld-
leit- und Prozessgerét gesendet. Die konventionelle
Verdrahtung findet dann nur noch zwischen diesem
Gerét (gof. gedoppelt) und den Schaltgeréten statt.

5 I nbetriebnahmen / Prifungen

Inbetriebnahmen und besonders Prifungen an Kom-
ponenten miissen durchfihrbar sein, ohne die Funkti-
on der benachbarten Komponenten zu beeintréchti-
gen. AuRRerdem sollten Prifungen moglichst ohne An-
derungen an der Verdrahtung oder am physikalischen
Aufbau der Busverbindungen mdglich sein. Der Stan-
dard IEC 61850 stellt dazu folgende Objekte zur Ver-
fagung:

Einerseits kann in jedem logischen Geré zwischen
verschiedenen Modi (On, Blocked, Test, Test/Blocked
und Off) unterschieden werden. Auferdem wird jede
Information, auch jeder einzelne Abtastwert, mit ei-
nem Attribut Ubertragen, das einen Testbetrieb anzei-
gen kann.

Fur alle Prifungen, die Wandlersignale bendtigen,
miissen auch die Prifgeréte eine entsprechende digita-
le Schnittstelle nach IEC 61850-9-2 aufweisen. Bel
einer Uberpriifung der Merging Units muss ein Priif-
gerét in der Lage sein, die Abtastwerte mit einem &u-
Beren Referenzsignal zu vergleichen. Fir eine
Schutzprifung wirde das Prufgerdt bestimmte simu-
lierte Fehlerfélle als Abtastwerte auf den Bus legen.
Gleichzeitig musste es die ebenfalls auf dem Bus U-
bertragene Schutzausldsung erfassen. Um das Prifge-
rét anzuschlieflen, miissen an geeigneten Stellen freie
Ethernet-Ports zur Verfiigung stehen. Aul3erdem muss
den Empfangern der simulierten Abtastwerte die Ad-
resse des Prifgerdtes am Bus mitgeteilt werden, so
dass es zwischen Merging Unit und Prifgerdt um-
schalten kann.

6 Das RWE F& E-Projekt

Im Jahr 2006 wurde durch die RWE Energy das For-
schungs- und Entwicklungs-Projekt "intelligentes
Schaltfeld" mit folgenden Zielen initiiert:

e Es soll die Machbarkeit der Prozessbusanbindun-
gen nach IEC 61850 Uberpriift werden. Dies gilt
fur die Ubertragung von Abtastwerten al's auch fiir
die Befehle inklusive der Schutz-Aus Kommandos
zum L eistungsschalter.

e Essoll das Betriebsverhalten von unkonventionel -
len Messwandlern untersucht werden.

e Das bel RWE standardisierte Monitoring-System
fur Transformatoren soll nach IEC 61850 in die
Stationdl eittechnik eingebunden werden.

e Es sollen Erfahrungen mit der neuen Technik in
einer realen Anlage gewonnen werden. Bel erfolg-
reichem Verlauf soll das System in "scharfen" Be-
trieb gehen.
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Bild 11 Konfiguration des F& E Projektes,
Abkirzungen: OLTC = Sufenschalter, LS IED =
Leistungsschalter-lED, MU = Merging Unit,

1 pps = Taktgeber

e Die Einfiihrung der IEC 61850 in das RWE Trans-
portnetz soll vorbereitet werden, mit der Option
auch eine Prozessbusanbindung zu realisieren.

e Die Interoperabilitat soll durch ein normgerechtes
offenes System redlisiert werden, an dem ver-
schiedene Lieferanten beteiligt sind.

6.1 Beschreibung

Die Konfiguration des Projektes ist in Bild 11 darge-
stellt. Primérseitig handelt es sich um einen Netzkup-
pel-Transformator mit dem zugehorigen 380-kV- und
110-kV-Schaltfeld. Dieser Anlagenteil ist bereits in
Betrieb und wird nun durch die neue Technik erganzt.
Primérseitig werden zwei unkonventionelle Kombi-
wandlersétze errichtet. Die Anordnung der Wandler in
den Feldern ergab sich dabel aus den ré&umlichen
Maoglichkeiten in der bestehenden Anlage, die Wand-
ler hochspannungsseitig anzuschlief3en. Der Span-
nungswandlerteil bestent aus einem ohmsch-
kapazitiven Teiler, der Stromwandlerteil aus auf ho-
hem Potential befindlichen Rogowski-Spulen. Die
A/D-Wandlung erfolgt ebenfalls auf hohem Potential.
Die Messdaten sowie die Hilfsenergie fir die A/D-
Wandler werden Uber im Verbundisolator integrierte
Lichtwellenleiter Ubertragen.

Die Leistungsschalter werden mit entsprechenden
IEDs ausgeriistet. AulRerdem werden an dem beste-
henden konventionellen 110-kV-Kombiwandler Mer-
ging Units angeschl ossen.

Die Stufenschalter-Steuerung und das Transformator-
Monitoring werden mit Schnittstellen nach IEC 61850
ausgeristet. AuRerdem werden an die Durchfiihrungs-
Stromwandler und die Messabgriffe der Kondensator-
durchfihrungen Merging Units angeschlossen, die
den Monitoring-Rechner mit Abtastwerten versorgen.

Sekundérseitig wird die gesamte Schutz- und Leit-
technik mit prozessbus-fahigen Geréten bestiickt. Die
vier Schutzgeréte erhalten dabei eine Schnittstelle
nach 9-2LE. Diese verarbeiten die Abtastwerte und
stellen die daraus berechneten komplexen Effektiv-
werte den anderen Busteilnehmern zur Verfugung.
Die Leistungsschalter-lEDs empfangen die Schutz-
Aus-Kommandos der Schutzgerédte und alle weiteren
Schaltbefehle der Feldleitgeréte als entsprechende
GOOSE-Nachrichten. Nur die Trenn- und Erdungs-
schalter sind mit den Feldleitgerdten konventionell
verdrahtet. Der Spannungsregler sendet die Stufungs-
befehle in einer Client-Server-Verbindung an die Stu-
fenschaltersteuerung. Im Hand-Modus kdnnen diese
auch von der Nahsteuerung oder von der Ferne Uber
das Zentralgerdt gesendet werden. Im Zentralgerét ist
das Gateway redlisiert, welches die neue Technik mit
der bestehenden Schutz- und Leittechnik der restli-
chen Anlage koppelt. Uber diesen Weg wird auch die
Anbindung an die Netzleitstelle hergestellt.



Wie oben beschrieben werden aus Redundanzgriinden
zwel separate Busse errichtet. Die Kopplung zwischen
beiden Bussen ermdglicht, dass Meldungen beider
Busse an das Zentralgerét gesendet werden konnen,
das nur einfach an einen Bus angeschaltet ist. Jeder
einzelne Bus wird hardwaremaflig zu einem Ring zu-
sammengeschaltet. Die sich hieraus ergebende zusétz-
liche Redundanz in den Ubertragungswegen kann je-
doch nicht die physikalische Dopplung ersetzen. Dies
gilt auch fur den Fal, wenn die Umleitung der Mess-
werttibertragung zu den Schutzgeréten innerhalb eines
Ringes unterbrechungsfrei realisiert werden kann, da
bei Ausfall eines groReren Abschnittes oder eines ge-
samten Busses, z.B. durch Unterbrechung der Versor-
gungsspannung, nicht mehr alle erforderlichen Ver-
bindungen zur Verfligung stehen. Die Taktgeber zur
Synchronisierung sind ebenfalls gedoppelt und leiten
ihre Pulse Uber LWL an die Merging Units.

Eine besondere Herausforderung in diesem Projekt ist
die zeitsynchrone Verarbeitung der Abtastwerte im
Differentialschutzgerdt und in der Synchrocheck-
Funktion. Hierzu werden die erforderlichen Abtast-
werte von verschiedenen Merging Units Uber den sel-
ben Bus Ubertragen.

Samtliche Kommunikation zu den Gerdten und zwi-
schen den Ethernet-Switches erfolgt nach IEC 61850.
Zusétzlich kénnen die Switches im dunkel dargestell-
ten Ring aber auch umparametriert werden, wobei
dann zwischen diesen Switches in zyklischen Abstén-
den eine definierte Zeitscheibe fir eine deterministi-
sche Ubertragung eingerichtet wird (z.B. zur Ubertra-
gung der Abtastwerte, GOOSE-Nachrichten oder des
Synchronisierungs-Taktes). In diessm Modus erfolgt
die Kommunikation zwischen den Switches dann
nicht nach IEC 61850. Vom Switch zum Gerédt hin
wird aber auch dann die offene normierte Schnittstelle
angeboten. Im Fokus des Projektes steht in jedem
Fall, wie oben beschrieben, die Offenheit des Systems
nach |EC 61850.

Nach einer Vorplanungsphase in 2006 wird die Hard-
ware in 2007 installiert. Hierbei kommen zum grof3en
Teil Prototypen zum Einsatz. Die Aufnahme des Pro-
bebetriebes ist fur Anfang 2008 geplant.

6.2  Spezifikation

In I[EC 61850 wurden bewusst nur Teilfunktionen
(dort genannt "Logical Nodes') standardisiert, nicht
aber deren Verteilung auf komplette Gerdte, um zu-
kunftige Entwicklungen nicht zu behindern. Spates-
tens im Projekt muss aber entschieden werden, wel-
chen Funktionsumfang die einzelnen Gerédte haben
sollen. Besondere Bedeutung erhélt diese Festlegung
bei verteilten Funktionen. Und gerade bei Anwendung
eines Prozesshusses werden die Funktionen in zu-

nehmendem Male in Form von Teilfunktionen auf
verschiedene Geréte verteilt. Betrachtet man das Bel-
spiel der automatischen Spannungsregelung im F& E-
Projekt, so wirken hier zwei Merging Units, die
Messwertverarbeitungen zweier Schutzgerdte, der
Spannungsregler und das Stufenschalter-IED zusam-
men, also 6 Gerdte. In digitalen Systemen mit kon-
ventioneller Prozessanbindung l&éuft diese Funktion
dagegen aleine im Spannungsregler-Gerét ab, das mit
den Messwandlern und dem Transformator direkt
verkabelt ist.

Damit solche verteilten Funktionen auch funktionie-
ren, muss klar sein, welche Informationen in welcher
Reihenfolge ausgetauscht werden und wie darauf rea
giert wird. Solche Festlegungen gehéren strengge-
nommen in den Standard IEC 61850, da er den An-
spruch hat, die Interoperabilitdt zwischen Teilfunktio-
nen zu gewdhrleisten. Die derzeitigen Definitionen
sind gerade fur die Funktionsverteilung bei einem
Prozessbus aber noch nicht immer ausreichend. Der
Teufel steckt wie so oft auch hier im Detail. Beson-
ders bel Stérungen von Einzelkomponenten muss
durch geeigneten Informationsaustausch sichergestellt
werden, dass es nicht zu unerwiinschten Fehlreaktio-
nen der anderen Gerdte kommt. Diese Definitionen
betreffen auch das Datenmodell. So sind im Standard-
Modell manche Daten nur optional, die zum reibungs-
losen Zusammenspiel bei verteilten Funktionen aber
wichtig sind. Solche erganzenden Festlegungen sind
im F& E Projekt umso wichtiger, da hier Geréte unter-
schiedlicher Hersteller zu Gesamtfunktionen verbun-
den werden.

Als Basis fur das Projekt wurde in Zusammenarbeit
mit den Lieferanten ein Datenmodell des Gesamtpro-
zesses erstellt, welches auf der Ausarbeitung des DKE
GAK 15 basiert. Hiermit wird zum einen der Funkti-
onsumfang der Geréte und die Verwendung der im
Standard optionalen Daten definiert. Zum anderen
wird so aber auch eine einheitliche Modellierung der
Funktionen in den Geréten unterschiedlicher Lieferan-
ten sichergestellt. Hier existieren im Standard einige
gewollte und ungewollte Freiheitsgrade. Der erstmals
durch IEC 61850 mdgliche Vorteil eines unabhangi-
gen und einheitlichen Engineerings schmilzt sonst
umso mehr dahin, je unlibersichtlicher die Systemin-
tegration durch unterschiedliche Datenmodellierung
bei verschiedenen Herstellern wird. Bei der Erstellung
des Datenmodells wurde besonderer Wert auf die
Normkonformitét gelegt, um die Offenheit des Sys
tems sicherzustellen. Dies erfordert insbesondere ei-
nen restriktiven Umgang mit der Méglichkeit private
Daten zu definieren, oder den allgemeinen und se-
mantiklosen Logical Node GGIO (General Input /
Output) zu verwenden.

Aus den so erstellten Definitionen l&sst sich fir RWE
eine Spezifikation fir die Schutz- und Leittechnik
nach IEC 61850 ableiten. Fir entsprechende Geréte



wére somit nicht nur die Interoperabilitét, sondern
auch die Austauschbarkeit sichergestellt. Im Zusam-
menhang mit der IEC 61850 wurde immer wieder
kontrovers diskutiert, ob solche Spezifikationen nicht
nachteilig wéren, weil sie die Freiheit zukunftiger
Entwicklungen beschrénken. Gerade fur Betreiber
grof3er Versorgungsnetze ist aber eine standardisierte
modulare Bauweise der Netzinfrastruktur von grof3em
Vorteil. Nicht nur Umbauten und Erweiterungen wer-
den so erheblich vereinfacht. Besonders fur die
schnelle Stérungsbehebung ist die langfristige und
schnelle Verfligbarkeit von standardisierten  aus-
tauschbaren Modulen von grof3em Wert. Durch die
zunehmende Auslastung der Netze wird dies zukinf-
tig noch wichtiger.

7 Aushlick

Die digitale Prozessankopplung steckt noch in den
Kinderschuhen. Zur Zeit ist es daher kaum mdglich,
die Wirtschaftlichkeit dieser Technik gegenlber der
konventionellen Technik zu betrachten. Durch digitale
Ankopplung der Transformatoren und Leistungsschal -
ter kdnnen die auch heute teilweise schon vorliegen-
den Monitoring-Informationen gezielt fir den Anla-
genbetrieb genutzt werden. Die Vernetzung dieser In-
formationen ermdglicht auf3erdem neue Funktionen.
Besonders die normierte Ubertragung der Wandler-
Abtastwerte hat das Potenzial, den Aufbau der Schalt-
anlagen zu vereinfachen. Uber das derzeit in IEC
61850 standardisierte 100 Mbit Ethernet kann nur ei-
ne begrenzte Anzahl von Merging Units die Daten
gleichzeitig mit hinreichender Geschwindigkeit auf
einem Bus-Segment Ubertragen. Wenn es aber z.B.
durch EinfUhrung des Gigabit-Ethernet einmal ge-
lingt, auch bei grof3en Anlagen die Abtastwerte aller
Wandler Uber einen einfach strukturierten Bus allen
"intelligenten” Gerdten der Anlage zur Verfigung zu
stellen, so konnten alle Steuer- und Schutzfunktionen
bis hin zum Sammelschienenschutz auf diesem Weg
mit Daten versorgt werden. Die Auswahlschaltung in
einzelnen Feldern fir Sammelschienenspannungen
wére ohne zusétzlichen Hardware-Aufwand realisier-
bar. Sofern im Feld keine Parallel schalt-Funktion vor-
handen ist und somit auf Feld-Spannungswandler ver-
zichtet werden kann, so lief}e sich der verbleibende
Stromwandler relativ einfach als unkonventioneller
Sensor an bestehenden Betriebsmitteln, wie Trenn-
schaltern oder Leistungsschaltern, integrieren. Dies
gilt auch fur die Stromwandler in Ringsammelschie-
nen- oder 1%L eistungsschalter-Anlagen. Der Ersatz
von induktiven Spannungswandlern durch Sensoren
eliminiert aulferdem das Problem der Kippschwin-
gungen. Vor einem verbreiteten Einsatz von Merging
Units und unkonventionellen Wandlern sind auch
noch entsprechende Entwicklungen auf Seite der
Zahltechnik zu leisten. Die digitale Ubertragung hat
hier den Vorteil, dass es keinerlei Riickwirkungen der

am Bus angeschlossenen Geréte auf die Genauigkeit
der Mess- bzw. Zahlwerte geben kann.
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