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Zukunft der elektrischen Energienetze und neue
Herausforderungen an Schutzsysteme
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konventionelle konventionelle Methoden
Methoden funktionieren nicht mehr
funktionieren zuverlassig
l l _: | : -O:- +DC und
- E Hybride
Systeme!
- —— >
friher heute zukunftig
"\
& 't
—> —>
Schutzkriterien Schutzsicherheit Schutzkriterien moderne
Selektivschutz Schutzkonzepte

Quelle: FAU Prof. Jager Adaptive Schutzkonzepte _. _
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-T- Technische Anforderungen an Schutzsystem
ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK bleiben!
Betriebszustande
) ~zuklinftig”

Speed (Schnelligkeit): .

Schnelligkeit bedeutet: Detektion des Fehlers und Betatigung des Leistungs-

schalters innerhalb von (3...100ms).
Redundanz, Reserve
Safety (Sicherheit): ®
. o

Sicherheit bedeutet: es muss sichergestellt werden, dass jeder Fehler abgeschaltet
wird.

Selectivity (Selektivitat):

Selektivitat bedeutet, dass nur fehlerbehafte Betriebsmittel abgeschaltet werden
durfen. o
o

Netzstruktur,
Schutzkonzepte
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Komplexe Szenarien kdnnen simuliert
und die Zusammenarbeit von
mehreren Schutz- und
Leittechnikgeraten bereits in Software
(Digitaler Zwilling) analysiert werden.

Die Algorithmen werden wesentlich
komplexer, Expertenwissen wird im Code
integriert, Fuzzy Logik- oder KI basierte
Methoden eingesetzt. Adaption der
Einstellung wird wahrend des Schutzbetriebes

durchgefihrt.

13.06.2023

Neue Technologien wie

transient-basierte Schutz- und

Uberwachungssysteme oder
die
Wanderwellen-Technologie.

Tendenzen und aktuelle Entwicklungen

Nichtkonventionelle Wandler sind linear und
breitbandig. Das Wandlerverhalten mit
Zuleitungseinflissen wird in Schutz- oder
Messgeraten modelliert und somit die
stationdre und transiente Performance
verbessert. Die technische Grenzen werden

dadurch erweitert.

Die Messdaten werden Uber mehrere
Gerate verteilt. Mehr Informationen
konnen in einzelnen Geraten
ausgewertet werden.

Applikationen werden nicht nur im Umfeld
eines Feldes oder einer Station sondern
uber mehrere Stationen realisiert! 61850
kann weitere Unterstiitzung leisten.
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Nichtkonventionelle Messwandler

x\

elektrisches, magnetisches =
oder elektromagnetisches . ;
Prinzip mit ,,LOW Power* — Nlchtkonventlonelle

Wandler
Spannungsteiler LPIT" |

! optisches Prinzip

optischer Stromwandler

Last: Cp = 50 [pF],
Rogowski-Spule Rp = 2 [MQ)]

Quelle: Trench / Siemens Energy

Relevante Parameter der Messwandler
kénnen den Messgeraten zur
Verfligung gestellt werden.

Quelle: Sascha Grigo, Simulation und Auslegung dynamischer Wechselstromsensoren auf Basis der
Rogowski-Spule mit hoher Genauigkeit zur flexiblen Anwendung fir Energienetze und
andere elektrische Anlagen, Fakultat fir Ingenieurwissenschaften der
Universitat Duisburg-Essen
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Modellierung und Real-Time Simulation der
ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK Messkette im Mess erat
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Beispiel: optischer Stromwandler (Faraday Effekt)

o ga VaniSChe Sepal‘ation ILE'D(A) Damping in fiber optic cable
* unbegrenzte Bandbreite (ohne DC) ) Wro(4) eI beam s senser i
. . A intensity :
* hohe Genauigkeiten (Klasse 0.1 oder LED@ < j\—
sogar 0.25) ° B N
. : 875
» robust gegen elektromagnetische . - }\f\ " pimaryarent Gl
Storunaen 870nm 870nm -
g . . Light beam spectrum (intensity) % /\ il
* unbegrenzter Messbereich (keine i .| ¥
bl ° ) ) ‘[‘ “ Irl
>attigung) Fiber optic cable Sensor \/ ——
* kleine Dimension und kleines Gewicht

. Algorithm Wg (’1)
 Ubertragung ohne den Frequenz—/ — Spp(4)

einﬂuss 3 5 g( - ) Integration Element Damping in fiber optic cable

@(t)=0.5-asin|1—- . \J
. . ipp(oc) (t) ipppc)(t
» prinzipbedingte Fehler durch a (/3\) PD z
i v N g £

de.n.analytlschen Ansa.tz .. @Ph{jm_dme ) S\ wro(d) )
korrigierbar (Messkette im Gerat 0 oy, 2T 1 t il
parallel gerechnet) primary 17T ~—_"_

\ current /

Quelle: Trench / Siemens Energy / Siemens AG

I
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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK PrOZESSbUS'Vorteile
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primdre Anlage mit integrierten

Messwandlern (LPITs)
v

Merging Unit Prozessbus-Anwendung

h,

Control Center

Substation Controller EE
Station bus

Process Bus

IEC 61850

Process bus E E
HHI HH Sampled Values }
Parallel wiring ﬁ || E g

Merging Unit Merging Unit

IEC 61850

Merging Unit

Betriebssicherhelit - Risiko Kosten — “weniger Kupfer”, Niedrige Platzanforderungen,
der offenen Stromkreise ist Verdrahtungsfehler reduziert, schnelle GroBeres Spektrum an
stark reduziert oder Installation und Inbetriebnahme Anwendungen

komplett eliminiert, s~ Aiaket T . . . .
A P | - Unabhanglgkelt — Interoperabilitat Skalierbarkeit, Erweitbarkeit
usiegung aer erlaubt Multi-Hersteller Losungen
konventionellen Wandler basierend
einfacher auf IEC 61850 Standard
Quelle Prozessbuss,Semens AG Mehr Sicherheit fur elektronische Gerate in
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o ETROTECHNIK UND INFORMATIK Vollautomatisierte Station
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Ubergeordnet Centralized Applikationserweiterung
Protection and Control System (Wandlung in CPC Centralized Protection and Control System in der Station)

Control Center PDI PDI PDI PDI Control Center

A A
Data . Ba Busbar Data
Concentrator |ggg 1588 [Tt = Prot Bay Unit Prot  Prot Bay Unit Prot | Prot Unit Prot Prot it PQ Prot IEEE 1588 Concetrator

ll'll.... .l:l g ll-ll

L] 1|h-
T
1]

- N | Hun T 1= 1]
':!: ':!: i "’

¢ '.'.*' e —
H
I

HoE = it i§ B s
_L_ PRI R S v St Sy St A Sy S e
e R e —————

Quelle: Prozessbuss, Stationsautomation, Siemens AG
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I Eﬁgi#;giECHNIK UND INFORMATIK Wanderwellen
Ve 2 - aber Tms bedeutet etwa 300km in der
| Entfernung (Freileitung) (hochfrequent-
- einfache Parametrierung Techzgr:gien' abge;cfstete Aufn.ahme.-Gerat notwendlg?
- ultraschnelle Reaktion und somit einfache 7B - aber fur Applikation mit mehrere Enden ist

eine sehr genaue Synchronisation notwendig.
- aber ein verpasstes Event kann nicht mehr
\ behandelt werden!
- aber Einfluss der sekundaren Messkreise muss
bericksichtigt werden

Trennung zwischen kurzzeitig nacheinander | Wanderwellen
auftretenden Events

Phase A

0,25 F Phase B

0.2 - Phase C
0,15 r
0,1

-

0,05 [\t (\ r\!\"f'\vw

Energie der Wanderwelle [ in A —
=
[=
()

1
<
[—
I

_0,15 | | | | | |
-0.1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zeit t in ms —
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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK Wanderwellen-FEhIerortung
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Station: ST |
\

Entfernung | » \l\ | » I ’

-0.5 15/08/2018 m

1 22:34:44.338845850
= I | | \ \ ] I I |
4+ | 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
O . . % 10%
N = Station: FR
. . 1F | -
| | -
| 0.5+ .
i 0 An | ¥ Winx PO W o A | TNV s/ WA
. -0.5 - 15/08/2018 -
1 22:34:44.338764730
-1 I I | \ | i i | |

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 24 2.5
Sample index [-], TS = 10MHz «10%

FO zweiseitig= "2[l + v(t;-t,)] = 8,51 km

FO einseitig= V2[v(tero-ter1)] = 8,38 km
At=t1't2
L+ At-v
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Anwendungen der ,Wanderwellen-Technologie”
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Fehlerortung

o zweiseitig

o einseitig

o strombasiert

0 spannungsbasiert

o strom- und spannungsbasiert

o zentrale Fehlerortung

o integrierte Fehlerortung im Gerat

Schutztechnik

o Richtungselement
o Differentialelement
o Distanzelement

o Wide Area System

Daten aus Ubgrwachung
o Teilentladungen

dem Feld
o Lichtbogen
o Blitzeinschlage

o Schalthandlungen
o System Diaghose

E Neue Methoden

S ENERGIESYSTEME
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¢

0.0-1.0

- , 0.0 - 1.0
f Algorithmen <> =
<> 0.0-1.0
=
\ M

/ <> 00-10 |_ faulted loop }
=
<> 0.0-10 _ S

0.0-1.0

=
v ‘

0.0-1.0

=

¢

* Alle vorhandenen Informationen werden parallel ausgewertet
*Unscharfe der Kriterien wird durch Qualitat ausgedruckt

* Fehlerhaftes Ansprechen eines Kriteriums fihrt nicht zum fehlerhaften Ansprechen des Algorithmus

* Wichtung der Kriterien kann eingestellt bzw. angepasst werden

* Einfach zu pflegen (Erweiterung, Loschung, Zufigung madglich) kundenspezifische Kriterien als
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X 4

10 4—————-—-"-— -

@
0.90 l 1.00
T IL1/ A | 0.90
0.79 —— - b b /\ /\ r/\ /

0

0.75
-2 - 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0. 0.22 0.23 0(24
4

A

. R
0.50 IL1/A .
0.2
R P A ANA
0.25 —— -0.2 —015 01? 0.18 019 0.20 u&\/zz [}W W >‘§/
015 —— O i 0.25
|
— | | | >
1 2 3 4 ILx [In] >
.n“ — criteria: 0.25 0.50 0.75 1.00 IXLx| / Par(X)
criteria 1
criteria 2
criteria n

L1E L2E L3E L12 L23 L31 L123
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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK AUtomatiSierungSfunktionen
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Beispiel : Erkennung eines sekundaren Lichtbogens wahrend einpoliger Pause

3°°'1'H” LAt tdaaahtdntntl
200 - pn“

100 A

Spannung in kV

-100 -

=TT
ao] | U1 AR R R RN R RN R R

Dead t. aft. 1pole trip |

Sec. arc det.

Close cmd

No cl. cmd due sec. arc

No cl. cmd due met. fault

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

t/s
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E o oo mnrosmarts Algorithmen mit integrierten neuronalen Netzen
Multi-Kriterialer Ansatz;
Algorithm 1 Result Weighting factor 1 >
=  Spannungswinkel
= 5 Varianten basierend auf die
D . . Algorithm 2 Result Weighting factor 2 —»
etektion von Harmonischen Logic | End result
und Zwischenharmonischen
= Neuronale Netze Neuronales
Netz
Algorithm 7 Result Weighting factor n >
\
~ > O 1.0
8 o sekundarer
e Lichtbogen:
—— e O 0.0
~

Quelle: Vortrage: Angelika Vogel, Yilmaz Yelgin, Klaus Bohme, Siemens AG
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ELEKTROTECHNIK UND INFORMATIK TESten der KomPIEXitat 9 DigitaITWin
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Vorteile gegentber Real-Time-Simulatoren bzw. anderen

Testen und Settings- Testverfahren ist:
Optimierung mit - Kostenreduktion (teureres Equipment ist nicht mehr
DigitalTwin Hendtigt)
. - Umfangreicher Test unter Verwendungen mehrerer
- Gerate madglich

- schnelle Durchflihrung eines Akzeptanztests
- schnelle Einarbeitungszeit

 Netzzweigkordinaten
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
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