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Kurzfassung

Die Netzfithrung der elektrischen Energienetze begegnet immer neueren Herausforderungen
wegen der immer grofleren Menge an leistungselektronischen Elementen und dezentraler
Energieerzeugung. Um die sichere und unterbrechungslose Lieferung der elektrischen Energie
gewihrleisten zu konnen, ist die préazise Einstellung der Schutzeinrichtungen ein unerlissliches
Minimum.

Obwohl heutzutage zahlreiche Testgerdte und Simulationsprogramme vorhanden sind, mit
denen eine Schutzeinrichtung parametriert werden kann, fehlt die notige Geschwindigkeit und
Genauigkeit in vielen Fillen. In dieser Arbeit wird der Aufbau eines Priifstandes vorgestellt,
mit dem ein Schutzrelais durch Verwendung der Technologie von Real-Time-Simulation
getestet werden kann. Das Hauptelement dieses Projektes ist der Echtzeitsimulator OP5600 von
der Firma OPAL-RT, mit dem ein Schutzrelais SIPROTEC 7SL87 von Siemens gepriift wird.
Diese Arbeit legt den Fokus auf die Realisierung dieses Messsystems sowohl software- als auch
hardwareseitig. Das Modell, das die Basis fiir die Simulationen bildet, stellt das Verhalten eines
Offshore-Windparks bei einem Fehlerfall dar. Dieses Modell wurde wihrend des Projektes
umgebaut, um der verwendeten Real-Time-Technologie zu entsprechen. Bei
der Erstellung des Priifstandes war ein wichtiger Eckpunkt, wie eine Groflzahl von
Simulationen eines Kurzschlussfalles mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt werden
kann.

Das System wurde fiir einpoligen Erdschluss und zweipoligen Kurzschluss getestet. Um die
Authentie der Messergebnisse mit OP5600 tiberpriifen und einen moglichen Messfehler wegen
der ungenauen Relaiseinstellungen ausschlieBen zu kénnen, wurde das System auch mit dem
Priifgerdt CMC 356 von Firma Omicron getestet. SchlieBlich wurden die Ergebnisse beider
Methoden verglichen.

I
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Abstract

The grid control of the electrical energy networks is facing more and more new challenges due
to the increasing amount of power electronic elements and decentralized energy generation. In
order to be able to guarantee the safe and uninterrupted supply of electrical energy, the precise
setting of the protective devices is an essential minimum.

Although nowadays there are numerous test devices and simulation programs with which a
protective device can be parameterized, the necessary speed and accuracy are lacking in many
cases. In this thesis the construction of a test stand is presented, with which a protective relay
can be tested by using the technology of real-time simulation. The main element of this project
is the real-time simulator OP5600 from OPAL-RT, with which a protection relay SIPROTEC
7SL87 from Siemens is tested. This thesis focuses on the implementation of this measurement
system on the software as well as the hardware side. The model, which forms the basis for the
simulations, shows the behaviour of an offshore wind farm in the event of a fault. This model
was modified during the project to correspond to the real-time technology used. When creating
the test stand, an important cornerstone was how a large number of simulations of a short circuit
case can be carried out with different parameters.

The system has been tested for single-pole earth fault and double-pole short circuit. In order to
check the authenticity of the measurement results with the OP5600 and to be able to rule out a
possible measurement error due to the imprecise relay settings, the system was also tested with
the CMC 356 test device from Omicron. Finally, the results of both methods were compared.

IV
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1 Einfiihrung

Wegen der immer groferen Menge an leistungselektronischen Elementen und dezentraler
Energieerzeugung bedeutet die Netzfiihrung heutzutage immer grof3ere Herausforderung. Die
Netzmodellierung und Simulation sind zwei unerldssliche Komponenten der Energietechnik.
Die richtige Einstellung von Schutzgeriten ist heute unvorstellbar ohne diese Technologie. Die
prizise Darstellung des modellierten Netzes ist nicht mehr die einzige Anforderung, die diese
Modelle und Simulationen erfiillen miissen. Die Simulationen sollen ebenfalls schnell und
genau widerholbar sein.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Vorstellung des Aufbaues eines Priifstandes, mit dem ein
Schutzrelais durch Verwendung der Technologie von Real-Time-Simulation getestet werden
kann. Das Hauptelement dieses Projektes ist der Echtzeitsimulator OP5600 von der Firma
OPAL-RT, mit dem ein Schutzrelais SIPROTEC 7SL87 von Siemens gepriift wird. Alle
wihrend des Projektes verwendeten Gerdte und Programme werden im Kapitel 4 betrachtet.

Diese Arbeit legt den Fokus auf die Realisierung dieses Messsystems sowohl software- als auch
hardwareseitig. Die Erstellungsphase des Messsystems wird in Kapitel 5 beschrieben. Hier ist
es ein wichtiger Eckpunkt, wie eine Grof3zahl von Simulationen eines Kurzschlussfalles mit
unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt werden kann.

1.1 Ausgangspunkt des Projektes

Das Modell, das wéhrend des Projektes als die Basis der Simulationen gilt, wird in der
Abbildung 1.1 dargestellt. Dieses Modell wurde an der Technischen Universitit Wien an dem
Institut fiir Energiesysteme und elektrische Antriebe eingestellt, um das folgende Phdnomen
untersuchen zu koénnen.

In einem norddeutschen Windpark ist das Problem aufgetaucht, als ein einpoliger Fehler in
einem Zweig vorkam, dass der Distanzschutz auf dem Nachbarzweig schneller ausgelost hat
als auf der fehlerbehafteten Leitung. Also in diesem Fall konnte die selektive Abschaltung der
Netzteile nicht erfiillt werden. Das Ziel bei der Erstellung dieses Modelles war der Erhalt
moglichst gleicher Messdaten wéihrend der Simulation als in dem realen System.

Das Modell besteht aus den folgenden Elementen: Die Komponenten im obigen Bereich der
Abbildung sind fiir die Darstellung und Normierung der Messdaten verantwortlich. Sie sind fiir
das Projekt nicht relevant und deswegen werden sie in spdteren Versionen weggelassen. Die
Windkraftanlagen werden als konzentrierte Einspeisungen am Ende der sechs Zweige (unten)
dargestellt, die durch drei phasenrichtige Stromquellen modelliert werden. Die Leitungen von
den Einspeisungen bis zur Sammelschiene haben unterschiedliche Léngen und Parameter.
Zwischen der Sammelschiene der Abzweigungen und dem Drehstromtransformator liegt noch
ein kurzes 0,1 km langes Leitungsstiick. Die Schaltgruppe des Transformators ist Ynd mit den
Spannungsniveaus 155 kV/ 34 kV. Hochspannungsseitig ist er mit einer idealen HGU-
Einspeisung verbunden. Mittelspannungsseitig gewéhrleistet ein Sternpunktbildner das
Nullpotential. Der Sternpunkt ist mit 250hm geerdet (RA0OO1).
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Auf den Abzweigungen befinden sich mehrere Messstationen (AAFxx), die grundsitzlich als
Messpunkte des Distanzschutzes dienen. Ein Three-Phase Fault Block wird am Ende der ersten
Leitung (AAF32) hinzugefiigt, damit der einpolige Erdschluss simuliert wird. Der
Selektivitdtsproblem entsteht also zwischen den Distanzschutzeinrichtungen AAF32 und
AAF34.

Nichtdestotrotzt ist die Zielsetzung dieses Projektes nicht die Untersuchung des oben erwéhnten
Phinomens, sondern die Erstellung eines Mess- und Simulationssystems, mit dem dieses oder
ein dhnliches Problem erforscht und gelost werden kann.
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die wichtigsten, mit diesem Projekt verbundenen theoretischen und
technischen Hintergriinde zusammengefasst.

2.1 Kurz- und Erdschliisse im elektrischen Energienetz

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber den Themenbereich Kurz- und Erdschliisse. Es
beschéftigt sich detaillierter mit der Beschreibung des ein- und zweipoligen Fehlers, da das
aufgebaute Messsystem durch diese zwei Fehlerarten getestet wird.

2.1.1 Grundlagen

Grundsitzlich kénnen zwei Fehlerarten im elektrischen Netz unterschieden werden, nidmlich
Querfehler (also Kurz- und Erdschluss) oder Léngsfehler (also Phasenunterbrechung). Diese
Fehler konnen ein-, zwei oder dreipolig mit oder ohne Erdberiihrung erfolgen. Sie kénnen in
einem Netz nicht nur als Einfachfehler sondern auch als Mehrfachfehler (gleichzeitig mehrere
Fehler in unterschiedlichen Orten) entstehen und die Kombination dieser Fehlerarten ist auch
vorstellbar (z.B.: Einpoliger Erdschluss mit Kabelunterbrechung). Als Ursachen dieser
Vorgénge konnen unter anderem atmosphérische Einwirkungen (Blitz, Sturm, Eis),
Schaltiiberspannungen, Alterung der Isolation, fremde Einwirkungen (Baumfalle, Bauarbeiten)
oder Fehlbedienung benannt werden. [1] [2]

Querfehler in einem System konnen Kurzschluss (zwischen zwei Phasen), Erdschluss oder
Erdkurzschluss (zwischen Erde und Phase(n)) sein. Ob man von einem Erdschluss oder einem
Erdkurzschluss spricht, hingt davon ab, wie grofl der Kurzschlussstrom wéhrend des
Fehlervorganges ist. Wenn es kein Sternpunkterdung im System gibt, kann kein Nullsystem im
Sternpunkt der Einspeisung gebildet werden. In diesem Fall fliet nur geringer Fehlerstrom
wegen der Leitungskapazitit, es nennt man Erdschluss. Wenn das Netz starr oder niederohmig
geerdet ist, flieft ein deutlich hoher Fehlerstrom. In diesem Fall spricht man von
Erdkurzschluss. [1] [2]

Wenn man den zeitlichen Verlauf eines Kurzschlussstromes beobachtet, konnen die folgenden
Eigenschaften bemerkt werden. Der Kurzschlussstromzeitverlauf entsteht durch einen
abklingenden Wechselstromanteil und einen abklingenden Gleichstromanteil. Der Grund dieses
Zeitverlaufes sind die Ausgleichvorginge der Generatoren, die ins Netz einspeisen. Deswegen
ist die Entfernung des Kurzschlussortes zum Generator ein wichtiger Einflussfaktor. Der Ablauf
der Ausgleichvorgingen hingt von den Eigenschaften des Generators wie transiente 7 und
subtransiente ~ 7“  Zeitkonstante ~ ab.  Eine  allgemeine  Beschreibung  des
Kurzschlussstromzeitverlaufes ergibt sich nach [2]:

_t _t _t
in(®) = V2|UY —1)e T + (I, — I)e Ta+ I |cos(wt + a) —V2I]'cosa-e o (2.1)

\ J | J
| |

Wechselstromanteil Gleichstromanteil

4
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e [,/ — Anfangskurzschlusswechselstrom
e [, —transienter Kurzschlussstrom

e [, — Dauerkurzschlussstrom

e T, — subtransiente Zeitkonstante

e T, — transiente Zeitkonstante

¢ T, — Gleichstromzeitkonstante

e «a — Nullphasenwinkel des Kurzschlussstromes ik(t)

Wenn der Kurzschluss nicht unmittelbar an den Klemmen der Statorwicklung auftaucht, wird
er ebenfalls durch die Impedanz der elektrischen Komponenten des Netzes wie Leitungen und
Transformatoren beeinflusst. Deswegen ergibt sich die transiente und subtransiente Induktivitét
aus der Induktivitit des Generators und des Netzes nach [3]:

"= l‘,gl + Inetz I'= l,gly + Inetz [ = lg + Iyetz (2.2)

Folglich wird die Differenz zwischen dem transienten, subtransienten und
Dauerkurzschlussstrom mit Erhéhung der Entfernung von Generator immer kleiner sein.
Deshalb kann zwischen generatornahen und generatorfernen Kurzschliissen unterschieden
werden. Der Hauptunterschied zwischen beiden Fillen ist, dass der Wechselstromanteil bei
einem generatornahen Kurzschluss mit der Zeit abklingt (I, > I;). Im Fall von einem
generatorfernen Kurzschluss bleibt dieser Anteil entlang den ganzen Kurzschlusszeitvorgang
fast gleich (I = I,).

Mit diesen Bedingungen kann ein Kurzschlussfall auf folgende Weise modelliert werden (siehe
Abbildung 2.1):

u (0

Abbildung 2.1: Modell eines Kurzschlussvorganges [2]

Nach der Abbildung 2.1 kann die vereinfachte Formel des Verlaufes des Kurzschlussstromes
aufgeschrieben werden [2]:

U t
i (t) = \/57‘7 cos(wt + @, — ;) + ke T (2.3)
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wL
Z =+/R? + (wL)? ¢z = arctan (?> T=— (2.4)

und

e ¢, — Nullphasenwinkel der Spannung am Kurzschlussort
e @ — Winkel der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle
e [k — Stossfaktor

Die Konstante k kann iiber die Anfangsbedingungen bestimmt werden. Da der Strom sich an
einer Induktivitét nicht sprunghaft, sondern nur stetig &ndern kann, nimmt der Fehlerstrom den
gleichen Betrag nach dem Kurzschluss wie davor auf. Dieser Wert ist gleich null, deshalb ergibt
sich der Konstante k nach [2]:

U
k= —V2—tcos(pu = ¢2) (2.5)
So ist der zeitliche Verlauf des Kurzschlussstromes:
. Uq _t
i(6) = V22| cos(@t + @, — 9) = cos(p, - 9 7T| (2.6)

Der Stromverlauf bei einem generatornahen Kurzschluss wird in der Abbildung 2.2 sowie bei
einem generatorfernen Kurzschluss in der Abbildung 2.3 dargestellt. Solange der
Gleichstromanteil nicht abklingt, besteht der Anfangskurzschlussstrom aus der Summe beider
Komponenten. Wenn der Stossfaktor gleich null ist, entsteht kein Gleichstromanteil. Der
Konstant k und deswegen das Maximum I;,,,, des Gleichstromgliedes hiéngt von der

Phasenlage des Stromes im Zeitpunkt des Kurzschlusses ab [1] [4]:

e a— @z =0: Kein Gleichstromglied ist vorhanden. Der Kurzschlussstrom hat nur
Wechselkomponente.

o a— @;=90°: Die groBtmogliche Gleichstromkomponente entsteht.

Hier ist es wichtig zu bemerken, dass kein Gleichstromglied bei dem simulierten Kurzschluss
in diesem Projekt entsteht, da die Einspeisung in dem Modell einerseits durch einen idealen
HGU-Netzanschluss, andererseits durch drei ideale AC-Stromquellen erfolgt. Deswegen kann
diese Erscheinung im Verlauf der simulierten Kurzschlussstrome nicht erkannt werden.
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Abbildung 2.2: Stromverlauf bei einem generatornahen Kurzschluss [4]
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Abbildung 2.3: Stromverlauf bei einem generatorfernen Kurzschluss [4]

Die zur Bestimmung der Kurzschlussstromzeitverldufe verwendeten Kenngrofen sind die
folgenden [1] [2]:

e Anfangskurzschlusswechselstrom /;/
Er ist eine fiktive Rechengrofe, die praktisch nicht messbar ist. Sein Betrag ist der
Effektivwert des Wechselstromanteils im Augenblick des Kurzschlusseintritts. Es kann
mit Hilfe der in der Abbildung 2.2 oder Abbildung 2.3 eingezeichneten Hiillkurven des
Kurzschlussstromverlaufs bestimmt werden. Der zum Zeitpunkt t = 0 gehorige Betrag
der oberen Hiillkurve ist gleich mit der doppelten Amplitude des Wechselstromanteils,

d.h. 2v2I},.
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Stofikurzschlussstrom i,

Er stellt den grofBtmoglichen Momentanwert des Kurzschlussstromes dar. Dieser Wert
ist fiir die Uberpriifung der mechanischen Kurzschlussfestigkeit der Netzanteile
relevant. Der Stokurzschlussstrom kann mit Hilfe des Faktors k bestimmt werden:

i, = V2kIy. (2.7)
mit:

k = 1,02 + 0,98¢3R/X (2.8)

Ausschaltwechselstrom [,
Dieser Wert kann fiir die Dimensionierung der Leistungsschalter verwendet werden. Er
stellt den Effektivwert des Kurzschlussstromes unmittelbar vor der Abschaltung dar.
Bei den heutigen Hochleistungsschaltern hat er immer weniger Bedeutung, da diese
Gerite auch den groBBen Anfangskurzschlusswechselstrom unterbrechen kénnen.
Dauerkurzschlussstrom [,
Er reprisentiert den Effektivwert des Kurzschlussstromes nach dem Abklingen aller
Ausgleichsvorginge. Er hat in Praxis nur geringe Bedeutung, da die Kurzschliisse im
Allgemeinen vor dem Erreichen dieses Wertes unterbrochen werden. Zwei Typen des
Dauerkurzschlussstromes konnen aber unterschieden werden:
— GrofBiter Dauerkurzschlussstrom I,
Er wird bei der Dimensionierung von Sicherungen und Schutzgeriten mit
Uberstromauslosung — genutzt, um eine thermische Uberlastung der
Betriebsmittel bei langen Kurzschlussdauern zu vermeiden.
— Kleinster Dauerkurzschlussstrom /I,
Er wird bei Einstellung der Empfindlichkeit von Schutzeinrichtungen
verwendet, um eine sichere Abschaltung von Fehlern zu erméglichen.
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom I,
Er ist fiir die Beurteilung der thermischen Kurzschlussfestigkeit von elektrischen
Betriebsmitteln verantwortlich. Er stellt den Effektivwert des Kurzschlussstromes dar,
der wihrend der Kurzschlussdauer mit dem abklingenden Kurzschlussstrom die gleiche
Wirmewirkung hat. Er ergibt sich nach [2]:

Ip=vm+n-I/ (2.9)

wo die Faktoren m und n die Wirmeeffekte der zeitlich abklingenden Wechsel- und
Gleichstromanteile beriicksichtigen.
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2.1.2 Einpoliger Kurzschluss

In den Hoch- und Hochstspannungsnetzen ist die am héufigsten auftretende Fehlerart der
einpolige Querfehler (ca. 80%), wovon ein ca. 70-80-prozentiger Anteil in Netzen mit
isoliertem Sternpunkt oder mit Resonanzpunkterdung als Erdschlosse vorkommt. [2]

Starre Erdung

Zur Bestimmung des Kurzschlussstromes bei einpoliger Erdberiihrung ist es sinnvoll ihn
erstens in einem starr geerdeten Netz zu betrachten. Als weitere Vereinfachung wird die
Fehlerimpedanz (sowie Lichtbogenwiderstand) vernachlédssigt. In der Abbildung 2.4 wird
dieser Fehlerfall in einem vereinfachten Ersatzschaltbild einer Drehstromquelle mit Leitung
sowie in symmetrischen Komponenten dargestellt.

.'!{”

’—- a
N (1) Em Zm Qm
P < b =
L- c Ly

—

(2) L Y,
Ll A My I =T
lrI’:'.'}
E 9 G—e
== I:D} z.lrg-J l ‘L—"ﬂ?j

Abbildung 2.4: Einpoliger Kurzschluss im starr geerdeten Netz [1]

Die Fehlerbedingungen sind nach [1] die folgenden:

I,r=0

b, F

’ Loy = Iy = Iz

Ly =0 o Loy = Iy = Lz 2.10)
U o —o Uy + Uy + Uz = 0

~aF —

Der Fehlerstrom [ fliet nur in Phase a, in Phase b und ¢ kann kein Fehlerstrom fliefen. Da
die Leitung von Phase a unmittelbar mit der Erde kurzgeschlossen wird, ist die Spannung U,, ¢
ebenfalls gleich null. Wie es in der Abbildung 2.4 sichtbar ist, sind die Impedanzen des Mit-,
Gegen- und Nullsystems in Reihe geschaltet, deswegen sind ihre Stréme identisch [1]:

Eq)

2(0) 1) 2(2)
Zoy T Zay +Z)

Mit der Riicktransformation der Komponentenstrome in Originalbereich erhédlt man den
Erdkurzschlussstrom, der weiterhin in Phase a flief3t [1]:
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L =l = Iy = Iy = L (2.12)
Lo =Ioy=Iny = Ipy = :
Zoy tZay T Z2)

Da die Mit- und Gegenimpedanzen im passiven Netz im Allgemeinen gleich sind, konnen sie
als 2Z 4y vereinfacht werden. Der Kurzschlussstrom kann also mit Nennspannung (verkettete

Spannung) in folgender Weise ausgedriickt werden [1]:

V3cU,

Ity = 77— (2.13)
T 12w + 220
wo ¢ der Spannungsfaktor (zwischen 0,95...1,10) ist.
Die Spannungen in den nicht fehlerbehafteten Phasen ergeben sich nach [1]:
a-Zoy—Z
. = 20 22
U, = jV3E 2.14
- ~VZo) + 2y + 2o @1
Ziy—a*-Z
. £2(2) =2 20
U. = jV3E (2.15)
= "D Z0y +Zay + Z
WoO:
j2r 1 \/§
— o3 o — i (2.16)
o et L V3 2.17)
- = 2

Isolierter Sternpunkt

Eine ganz andere Situation entsteht im isolierten Netz also, wenn keine Sternpunkte geerdet
sind. In diesem Fall kann kein Fehlerstrom iiber den Sternpunkt in die Erde flieBen. Das
bedeutet, dass kein Nullsystem gebildet werden kann. In die Darstellung der symmetrischen
Komponenten wird es mit einem gedffneten Schalter im Nullsystem (siehe Abbildung 2.5)
symbolisiert. [5]

Da kein Fehlerstrom durch den Sternpunkt flieBen kann, kann der Stromkreis nur durch die
Kapazitit der Leitung geschlossen werden. In diesem Fall miissen also die Querleitwerte der
Leitung ebenfalls berticksichtigt werden, obwohl sie bisher grundsitzlich kurzgeschlossen
waren und deswegen vernachlissigt werden konnten. [1]

Die Nullkapazitdt ergibt sich aus der Summe der Erdkapazititen aller Leitungen und Kabel im
betrachteten Netz. Da die Querimpedanz — die durch die Erdkapazititen gebildet wird —,
deutlich groBer als die Léngsimpedanzen ist, kann man sie vernachldssigen und den
Fehlerstrom einfach durch die Querimpedanz bestimmen [1]:

10
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Zoy tZa) +Zp) K- (2.18)

JwCo)
Ew
Lo = Loy =Ioy = Iy ~ =3 — = JoloEw (2.19)
JwCo)
Leip = Lo = joCo)Eqy = joV3C) - cUy (2.20)
Ly
N 2 E Z
5 - " (1 —rﬂTCm 1) O&J
= 1‘{2;
e B
Ca c CC (2) C 2{2) U
Une Loy B | L LB i_m
loy
s T,
== (0) CoT <o 1 o

Abbildung 2.5:Einpoliger Kurzschluss im isolierten Netz [1]

Da die Fehlerimpedanz durch die Erdkapazitit bestimmt wird und in diesem Fall deutlich
groBer als bei starr geerdetem Netz ist, wird der Kurzschlussstrom kleiner. Es ist aber nicht
unbedingt vorteilhaft. Aus der Sicht von Schutztechnik kann ein kleiner Fehlerstrom ungiinstig
sein, weil er schwieriger detektiert werden kann, da die Stromaufnahme dieses Fehlerfalles ganz
nahe dem normalen Betriebsfall liegt. Ein weiteres Merkmal dieses Fehlerfalls ist die

Spannungsverlagerung. Die Phasenspannungen koénnen in folgender Weise bestimmt werden

[1]:

Uy = —Eq) Uny = Eg) Uz =0 (2.21)
Uy =(a®—-1) Ey (2.22)
U =(a—-1) Ey (2.23)
Wo:
la? —1|=]a-1|=+3 (2.24)

11
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Wie es aus Formel (2.21) - (2.24) sichtbar ist, erhoht sich die Spannung in den gesunden Phasen
um V3, d.h. die Phasenspannungen werden so gro sein wie die verketteten Spannungen. So
fiihrt dieser Erdschuss zu unzulissigen Uberspannungen.

Abbildung 2.6: Spannungsverlagerung bei einpoligem Erdschluss [1]

In der Abbildung 2.6 werden die Spannungszeiger eines symmetrischen dreiphasigen Systems
dargestellt. An der linken Seite sind die Zeiger unter normalem Zustand sichtbar. An der rechten
Seite wird die Spannungsverlagerung wegen eines einpoligen Kurzschlusses im isolierten Netz
dargestellt.

Es gibt eine weitere Ursache, weswegen dieser Fehlerart unerwiinscht ist. Der Fehlerstrom ist
stark kapazitiv, d.h. er flieit gegeniiber der Spannung an der Fehlerstelle um 90° voreilend. Es
erschwert das Loschen des Lichtbogens, da die Spannung beim Stromnulldurchgang den
Maximalwert hat. Deswegen darf der Kurzschlussstrom 30 A nicht tiberschreiten, was die
Ausdehnung des Netzes mit isoliertem Sternpunkt begrenzt. [1]

Wenn ein Netz hochohmig geerdet wird, verhélt das System bei einem einpoligen Erdschluss
fast genauso wie mit isoliertem Sternpunkt.

2.1.3 Zweipoliger Kurzschluss

Die zweite Fehlerart, die in diesem Projekt vorgekommen ist, ist der zweipolige Kurzschluss
ohne Erdberiihrung. Diese Fehlerart ist ideal fiir die Untersuchung und das Testen der
Simulationen und Messsysteme, da die Nullimpedanz in diesem Fall gegeniiber dem einpoligen
Erdschluss den Fehlerstrom nicht beeinflusst. Deswegen kann die Fehlerimpedanz und der
Fehlerabstand einfacher bestimmt werden. Auflerdem ist der Fehlerstrom deutlich grof3er, was
das Detektieren des Fehlerfalles erleichtert. Die Fehlerbedingungen des zweipoligen
Kurzschlusses sind folgenden nach [1]:

Iop =0 Iy =0
Ihr+lrp=0 < 1(2) = —1(1) (2.25)
Upr=Ur Uy = Uqy

Die Querimpedanzen kénnen in diesem Fall vernachlissigt werden. Der Mitsystemstrom, der
gleich mit dem negativen Gegensystemstrom ist, kann einfach durch die Impedanzen des Mit-
und Gegensystems bestimmt werden, wie es in Abbildung 2.7 ebenfalls sichtbar ist.

12
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Abbildung 2.7: Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung [1]

Der Strom des Mit- und Gegensystems ist nach [1]:

E(l) C" Un
Iy = =l = = 2.26
m =" (2.26)
ZoytZe V3(Zw +Zw)
Nach der Riicktransformation in Phasengrofen ergibt sich der Kurzschlussstrom:
c-U
L, =—-1 =—jV3lj = —j——— 227
A 227

Da die Mit- und Gegenimpedanzen im passiven Netz im Allgemeinen gleich oder fast gleich
genommen sind, kann die Formel bei Bestimmung des Betrages des Kurzschlussstromes
vereinfacht werden:

Uy Uy
Zy+Zw| 2712w

Lizp (2.28)
Der Kurzschlussstrom im Fall eines zweipoligen Kurzschlusses ohne Erdberiihrung ist immer
kleiner als im Fall eines dreipoligen Fehlers. Der Zusammenhang zwischen den beiden Gréf3en
ist:

leap _ V3

> = 0,866 (2.29)

Ik3p

13
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2.2 Netzschutz

2.2.1 Grundlagen

Ein Netz muss vor unzuldssigen Betriebszustinden geschiitzt werden. Nach dem Typ der
Storung wird zwischen Uberlastschutz, Kurzschlussschutz, Erdschlussschutz, Uber- und
Unterspannungsschutz  sowie Uber- und Unterfrequenzschutz unterschieden. Die
Schutzeinrichtungen, die diese Aufgaben erfiillen, konnen nach Aufbau und Schutzverfahren
differenziert werden. Sie miissen jedoch solche Anforderungen bestmdoglich erfiillen, wie

e keine Uberfunktion,

e keine Unterfunktion,

o Selektivitit,

e Schnelligkeit,

e Genauigkeit,

e Selbststandigkeit,

e wirtschaftliche Angemessenheit,

um einen sicheren und wirtschaftlichen Netzbetrieb gewéhrleisten zu konnen. Wie es im
Kapitel 1 sichtbar ist, erfiillt sich die Selektivitdt als Anforderung im untersuchten System nicht,
da ein fehlerfreier Zweig auch abgeschaltet wird. [6]

2.2.2 Typen der Schutzeinrichtungen

Es gibt zwei Hauptgruppen der Schutzeinrichtungen, némlich Primér- und
Sekundérschutzeinrichtungen. Primérschutzeinrichtungen befinden sich im Allgemeinen im
Niederspannungsnetz. Sie arbeiten unmittelbar auf dem Potential des schiitzenden Netzes. Im
Mittel-, Hoch-, und Hoéchstspannungsnetz miissen Schutz- und Schaltfunktionen wegen der
groBBen Betriebsspannungen und -stromen voneinander getrennt werden. In diesem Fall spricht
man von Sekundirschutzeinrichtungen. Bei diesen Anlagen werden die Primérgrofien
(Spannung und Strom) durch einen Schutzwandler auf genormte Sekundérgréen umgeformt,
die typischerweise 100 V Spannung und 1 A Strom sind. [6] [7]

Die élteste Schutzeinrichtungen sind die elektromechanischen Schalter, die auch noch
heutzutage im Niederspannungsnetz eingesetzt werden. In diesen Gerédten wird ein Relais so
eingestellt, dass er nur bei (oder iiber) einer bestimmten Erregung nach Schutz-
Auslosekriterium geschlossen (oder gedffnet) wird. [6]

Die nédchste Generation der Schutzeinrichtungen sind die elektronischen Schutzeinrichtungen.
Die Schutzfunktion in diesen Gerdten wird durch analoge (Widerstdnde, Kondensatoren sowie
leistungselektronische Elemente) und digitale Elemente erfiillt. Diese elektronischen Bauteile
steuern dann das Schutzrelais. [6]

Heutzutage werden iiberwiegend digitale Schutzeinrichtungen in Netzen von Mittel- bis
Hochstspannungsebene verwendet. Der Schutzschalter wird durch einen Mikroprozessor
gesteuert. In einem EPROM kann der Schutzalgorithmus gespeichert werden. Der wesentlichste
Vorteil dieser Schutzeinrichtung gegen die zwei anderen ist, dass die Parameter der

14
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Schutzfunktion leicht verdndert werden konnen. Zu dieser Kategorie gehort einer der
Gegenstidnde der Untersuchung dieser Arbeit, der ein Siemens SIPROTEC 7SL87 Schutzrelais
ist (siche Kapitel 4.4). [6]

2.2.3 Distanzschutz

Wie es schon vorher erwihnt wurde, konnen unter Schutzeinrichtungen nach Schutzverfahren
Uberstromschutz, Distanzschutz, Differentialschutz und Frequenzschutz unterschieden werden.
Da ein Distanzschutz in dem untersuchten Netz existiert, wird in diesem Kapitel nur diese
Schutzfunktion detaillierter betrachtet. [7]

Die Grundidee des Distanzschutzes ist, dass durch die Kurzschlussspannung und den
Kurzschlussstrom die Fehlerimpedanz und dadurch den Abstand der Fehler bestimmt werden
kann. Mit dieser Methode kann eine sehr gute Selektivitit erreicht werden und konnen
gleichzeitig die Nachteile des Uberstromschutz durch langen und kurzschlussstromabhingigen
Auslosezeiten vermieden werden.

Soll ein Netz- oder Leitungsstiick in mehrere Zonen aufgeteilt werden (siehe Abbildung 2.8),
konnen diese Zonen im Fall eines Fehlers mit Hilfe eines Distanzschutzes in folgender Weise
selektiv abgeschaltet werden: [8]

At = Staffelzeit -
‘:'Eeit Z; Ltl pTTTTTTIesmm e

\
|

7 jrmsae I

| — t At

(H—eml gy

e NN

— ™ Distanz

Abbildung 2.8: Netz mit Distanzschutz [8]

Wenn ein Fehler im System entsteht, schaltet das Schutzrelais ohne Verzogerung, in dessen
Schutzzone der Fehler auftaucht. In dem obigen Beispiel (siehe Abbildung 2.8) befindet sich
der Fehler zwischen Schutzrelais D2 und D3. Es bedeutet, dass D2 ohne Verzogerung
abschalten muss. Es nennt man Schnellzeitstufe, in der die Abschaltzeit nur durch die Eigenzeit
des Schutzrelais begrenzt wird. Wie in der Abbildung 2.8 sichtbar ist, schaltet der Schutzrelais
DI nur zeitverzogert f2, wenn D2 versagt. Diese Distanzstufen werden als Reserveschutz
bezeichnet. Wegen der Ungenauigkeiten der Distanzmessung kann der Fehlerort nicht prézis
bestimmt werden. Diese Unschérfe entsteht aufgrund von

e Fehler der Messwandler,

e Messfehler der Schutzeinrichtung,

e Schwankungen der Leitungsparameter,
e Schwankungen der Bodenparameter.

15
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Deshalb wird die Schnellzeitzone eines Schutzrelais um 10...20 % kleiner definiert als seine
reale Distanzzone. Es gilt ebenfalls fiir die weiteren Zeitstufen, wobei diese Sicherheitsabstéinde
addiert werden. Demzufolge werden im Allgemeinen nur fiinf Zeitstufen in einem System
eingebaut, ndmlich eine Schnellzeitstufe, zwei Reservestufen und zwei Endzeitstufen, die im
Fall einer zweiseitigen Einspeisung gerichtet oder ungerichtet sein kénnen. [6]

Eines der wichtigsten Werkzeuge von Distanzschutz ist das Impedanzdiagramm. Ein Beispiel
fiir ein grundlegendes Impedanzdiagramm wird in der Abbildung 2.9 dargestellt. Das
Diagramm wird in drei Bereiche aufgeteilt. Mit blauer Farbe wird der Lastbereich markiert.
Unter Normalzustand liegt die gemessene Impedanz in diesem Bereich. [9]

X Zy
A - Zk = Zj(,'pp
XKy "--'5'*5',;\;‘\- P
T P
# . \\ . _____---""_-
# < | Last-
YL | Dad
; | | sreich
|I o | |
l ! -
l R!ﬁr,r |I | R
| / I A Ys
"'\ Z.EC < Z Kif‘p: _..". |II X 1;
\_ |ANSPRECHEN| / =
b7 7

Abbildung 2.9: Darstellung der Distanzgrofien in der komplexen Impedanzebene [9]

Der rote Bereich ist die Ansprechzone. Wenn die Impedanz innerhalb des Kreises liegt, d.h.
kleiner als die Kippimpedanz Zx,,,, ist, erkennt die Schutzeinrichtung, dass ein Fehler in dem
System und in ihrer Schnellzeitzone entsteht. Folglich 16st das Schutzrelais ohne Verzégerung
aus. Wenn die Fehlerimpedanz weder in Ansprech- noch in Lastbereich liegt, wartet das
Schutzrelais, bevor es anspricht. Die Reservestufen des Distanzschutzes konnen als
konzentrische Kreise um die Ansprechzone vorgestellt werden. [9]

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Leitungsgerade Z; mit dem dazugehorigen
Leitungswinkel y;. Bei einem modernen Schutzrelais ist diese Gerade die Basis der
Bestimmung der Distanzcharakteristik, da die Fehlerimpedanz sich bei einem Fehlerfall
idealerweise auf dieser Gerade befindet. Jedoch wird die gemessene Impedanz durch den
Lichtbogenwiderstand stark beeinflusst. Es ist ein ohmscher Widerstand, der schwierig messbar
ist, da ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Kurzschlussstrom und -spannung entsteht.
Deswegen kann dieser Widerstand nur abgeschétzt werden: [9]

Ul -1
Ryipo = —r (2.30)
Ik

16
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U] — Lichtbogenspannung in V/m
[;— Lichtbogenldnge in m

I.— Lichtbogen-(Kurzschluss-)strom in A

k— Exponentialfaktor (1...1,4)

In der Abbildung 2.10 wird es dargestellt, wie die gemessene Impedanz wegen des
Lichtbogenwiderstandes von der Fehlerimpedanz abweicht. In diesem Beispiel verursacht diese
Verschiebung eine falsche Zonenbestimmung, die zu einer verzogerten Auslosung fiihrt.

X A
:

tatsdchlich
SEIMNEessenes

Zy

Abbildung 2.10: Einfluss des Lichtbogenwiderstandes [9]

Wegen der begrenzten Moglichkeiten der analogen Messtechnik sind die Relais-
Impedanzkennlinien traditionell geometrische Formen, die aus Kreisen, Kreisabschnitten und
Geraden zusammengesetzt werden. Zur Kompensation des Lichtbogenwiderstandes existieren
mehre verschiedene Impedanzcharakteristiken ndmlich Mischimpedanz-Charakteristik, MHO-
Charakteristik oder elliptische Charakteristik, aber eine wirklich effektive Kompensation kann
bei heutigen digitalen Distanzschutzgerdten nur durch Polygon-Charakteristik erfolgen. Die
vereinfachte Darstellung einer Polygon-Charakteristik ist in der Abbildung 2.11 sichtbar. [8]
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Abbildung 2.11: Polygon-Charakteristik [9]

Wenn der Neigungswinkel ¢ dem Leitungswinkel y; gewihlt wird, wird eine konstante
Lichtbogenreserve R), bis zur Kippreaktanz Xy, gewéhrleistet. [9]
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Wenn ein Kurzschluss im Netz auftaucht, wird die Funktion Anregung aktiviert. Die
Hauptaufgabe dieser Funktion ist den Fehler phasenrichtig zu erkennen und zu klassifizieren.
Eine Phasenselektivitit ist besonders wichtig bei einpoligen Fehlern, damit der Schalter nur in
der fehlerbehafteten Phase ausgelost wird. Gleichzeitig werden die Stufenzeiten gestartet und
die Messschleife auch ausgewdihlt. Nach Anregekriterium konnen drei Arten von Anregungen

unterschieden werden. [8]

Uberstromanregung

Diese Methode ist die einfachste und schnellste Fehlererkennungsart. Wenn der
gemessene Strom einen Schwellwert I, iberschreitet, wird die Anregung aktiviert. Der
Nachteil dieser Fehlererkennung ist, dass der Fehlerstrom mindestens zweimal gréBer
als der maximale Laststrom sein muss, welche Voraussetzung bei einpoligem
Erdschluss in einem isolierten Netz nicht erfiillt wird. [8]

k- Igmax < RV Ipmin (2.31)

In der Praxis wird der Wert 2 fiir den Sicherheitsfaktor gewidhlt. RV ist das
Riickfallverhiltnis, im Allgemeinen gleich 0,95. [9]

U/l - Anregung

Wenn der Fehlerstrom zu klein fiir eine Uberstromanregung ist, kann die Uberwachung
des Spannungsniveaus fiir die Fehlererkennung verwendet werden. Wenn die Spannung
unter einen bestimmten Schellwert (0,7 - Uy) sinkt, erkennt die Schutzeinrichtung den
Fehler in der gegebenen Phase. Um Fehlansprechen bei abgeschalteter (spannungsloser)
Leitung vermeiden zu konnen, wird die Unterspannungsanregung nur iiber ein
eingestellten Stromschwelle (I = 0,2 ...0,5 - Iy) eingesetzt. [8]
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Abbildung 2.12: U/l — Kennlinie [8]

Diese Methode kann mit einer Winkeliiberwachung ergidnzt werden. Da der
Kurzschlusswinkel (> 70°) wesentlich groBer als der Lastwinkel (£30°) ist, kann
dieses Merkmal auch als Anregekriterium genutzt werden. [8]
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e Impedanzanregung
Bei den heutigen modernen Schutzgerdten ist die Impedanzcharakteristik sehr gut
geeignet zur Unterscheidung zwischen Fehler- und Lastzustand. Die Impedanzen
miissen dazu in allen moglichen Fehlerschleifen (sechs Fehlerschleifen) tiberwacht und
gerechnet werden. [8]

Die Fehlerimpedanz der drei grundlegenden Fehlerfille kann nach [9] bestimmt werden:

e Dreipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung:

U
Zp = 7& (2.32)
212

e Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdbertihrung (L2-L3):

Uos _ Lo

= (2.33)
Ly 2-D
e Einpoliger Erdschluss (L1-E):
U.
YiE
Zp = —— (2.34)
= LitkeLs

Der Erdfehlerfaktor k, kann durch Mit- und Nullimpedanz der Leitung berechnet
werden. [y ist der Summenstrom, der gleich dem dreifacher Nullstrom ist.

k —1 Z 1 2.35
0_3 ZLl ( )
L=hLh+L+5=31° (2.36)
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3 Methodik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der grundlegenden Konzeption der Projektdurchfiihrung.
Erstens wird der Aufbau des Priifstandes betrachtet, dann werden die unterschiedlichen Phasen
des Projektes kurz zusammengefasst.

3.1 Aufbau des Messystems
Das Messsystem besteht aus drei Hauptteilen (siehe Abbildung 3.1).

i

Computer:
Kontrolle der Simulation
Darstellung der Daten
Datenspelcherung

e R
Real-time Simulator: tzredai s
- Simulation des Modelles o neau'i.fﬂar R
5 i
Ermittlung der Massdaten Reaktion auf
Erfassung der Reaktion Kurzschiussfall
von Schutzrelais |
k. =

Abbildung 3.1: Grundlegender Messaufbau

Die Simulation des in Kapitel 1 vorgestellten Modells lduft auf dem Real-Time-Simulator
OP5600. Die zwei Messblocke AAF32 und AAF34 stellen die fiir die Priifung relevanten
Messdaten zur Verfligung. Diese Spannungs- und Strommesswerte sind dquivalent mit den
Messwerten des Distanzschutzes im realen Netz. Deswegen werden sie dem Schutzrelais in
realen Raum iibertragen. Die andere Aufgabe des Simulators ist die Erfassung der Reaktion von
Schutzrelais. Das Verhalten des Schutzrelais wird in dieser Weise in die Simulation
implementiert. Das heifit, die Simulation und das Schutzrelais interagieren miteinander. Fiir
diesen Zweck wird das Modell mit Leistungsschaltern ergénzt (sieche Abschnitt 5.3.4). Am
Computer wird das Modell vorbereitet. Wahrend der Simulation werden hier die Kontrolle der
Simulation bzw. die Darstellung und Speicherung der Messdaten durchgefiihrt. Mit den
verwendeten Geridten und Programmen beschiftigt sich das Kapitel 4 detaillierter. Der
ausfiihrliche Aufbau des Messystems wird im Kapitel 5 betrachtet.
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3.2 Projektphasen

Das Projekt besteht aus fiinf Hauptphasen. Die erste war die Planungsphase. Hier wurden die
Losungsmoglichkeiten der Aufgabe iiberlegt und wurde die Ausfiihrung des Priifstandes
geplant.

In der zweiten Phase wurden die verwendeten Programme und Geréte vorbereitet. Da der an
der Universitdt zur Verfligung stehende Simulator nur {iber eine alte Lizenz verfiigt, war es ein
kritischer Punkt, die entsprechende Version der Programme zu besorgen und zu installieren.
Andernfalls konnten die Programme miteinander nicht zusammenarbeiten. Au3erdem wurde
die Kommunikation zwischen den Geriten sowie die IP-Adresse eingestellt.

Im néichsten Schritt wurde der Simulator getestet. Durch einfachere Modelle und Simulationen
wurde das Gerét untersucht und seine Funktionen richtig eingestellt. Diese Periode war
essenziell, um die spiteren Simulationen problemlos durchfithren zu kénnen.

Nachdem das richtige Verhalten des Simulators bei einfachen Modellen sichergestellt wurde,
erfolgte der Aufbau des Messsystems. Zu dieser Phase gehorte einerseits der Umbau des
Windparkmodelles in eine, fiir das Programm RT-LAB passende Form (siehe Abschnitt 5.1),
andererseits der hardwareseitige Aufbau des Priifstandes.

Als das System sowohl softwareseitig als auch hardwareseitig fertiggestellt wurde, konnte es
mit den Tests, weiters mit den Messungen angefangen werden. Das Ziel war hier, dass das
Schutzrelais auf die simulierten Fehlerfille richtig reagiert. Es musste die Fehlerart und
-distanz zurecht erkennen und nach seinen Einstellungen mit oder ohne Verzdgerung auslosen.
Danach mussten diese Ergebnisse mit Messungen von einer anderen authentifizierten
Testmethode verglichen werden. Dazu wurde das Testgerdt CMC 356 von Firma Omicron
verwendet. Dieses Gerit wurde explizit fiirs Testen der Schutzgerite entwickelt und seit langem
ist es sowohl in der Praxis als auch im Forschungsbereich genutzt. Deswegen diente es als ein
idealer Referenzpunkt fiir die Messungen.

In der letzten Phase wurden die Messergebnisse ausgewertet bzw. wurde die Diplomarbeit
fertiggestellt. Die Zusammenfassung und Auswertung der Messergebnisse befinden sich in dem
Kapitel 6.
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4 Verwendete Programme und Geriite

4.1 MATLAB und Simulink

MATLAB und Simulink miissen im technischen Bereich besonders auf dem Gebiet von
Elektrotechnik niemandem vorgestellt werden, jedoch ist es wichtig ein wenig {iber diese
Programme und ihre Rolle in diesem Projekt zu schreiben.

MATLAB und sein Zusatzprogramm Simulink sind die Produkte des US-amerikanischen
Unternehmens MathWorks. Cleve Moler hat die erste Version von MATLAB am Ende der
1970er Jahren an der Universitdt New Mexiko entwickelt. Spéter hat er mit Hilfe von Jack Little
das Unternehmen MathWorks gegriindet. [10]

Das Grundziel dieses Programmes ist die Erleichterung der Losung von komplexen
mathematischen Rechnungen und der grafischen Darstellung der Ergebnisse ohne Kenntnisse
hochwertiger Programmiersprachen. Nach der Erscheinung weiterer Toolboxen hat sich das
Programm nicht nur in mathematischen, sondern auch in technischen Bereichen wie
Kommunikations-, Luftfahrt- und Elektrotechnik, usw. verbreitet. Mit Hilfe von Simulink kann
man nichtlineare Systeme modellieren und Simulationen durchfiihren. [10] [11]

In diesem Projekt wurde MATLAB Version 8.1 (2013a) 32-bit benutzt. Obwohl diese bei der
Entwicklung des Messystems nicht die neuste Version von MATLAB war, wurde wegen der
Kompatibilitdt mit dem Programm RT-LAB Version:10.7.4.436 verwendet. Hier muss es
betont werden, dass RT-LAB nur mit 32-bit MATLAB problemlos zusammenarbeiten kann, da
sie ebenso eine 32-bit Software ist. Dariiber wird es im ndchsten Abschnitt diskutiert.

Die folgenden Toolboxen waren unbedingt notwendig bei diesem Projekt:

e Simscape

e SimkElectronics

e SimPowerSystems

e MATLAB Coder

e Simulink Coder

e Symbolic Math Toolbox

Diese Pakete konnen mit MATLAB und Simulink herunterladet und installiert werden. Neben
ihr muss noch die folgenden Pakete nach der Installation von RT-LAB hinzugefiigt werden:

e RT-LAB
e RT-EVENTS Blockset
e ARTEMIS Blockset

Zur Installation miissen die passenden Installationsfiles in alle drei Félle mit Befehl run (in
MATLAB Command Window) und Eingabe ihres Dateipfades gedffnet werden.
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4.1.1 SimPowerSystems

SimPowerSystem (SPS) ist eine der wichtigsten Simulink-Toolboxen beziiglich dieser Arbeit,
da das Modell des Windparks, der als Gegenstand der Untersuchung dieses Projektes dient,
durch SPS-Blocke aufgebaut wurde. [12]

Die Toolbox wurde von Hydro-Québec Research Institute (IREQ) entwickelt. Das Ziel dieser
Entwicklung ist es, die Simulation und Analyse elektrotechnischer Netze und Systeme in der
Umgebung von Simulink zu ermoglichen. Die Simulation des Stromkreises kann ebenfalls die
Wechselwirkungen mit mechanischen, thermischen, und anderen Disziplinen umfassen. [12]

Das System von SimPowerSystem wird durch spezielle physische Modellierungsblocke
(Physical Modeling Block) und ihre Verbindungen (Connection Line Interface) aufgebaut. Die
Bibliotheken von SimPowerSystem beinhalten Modelle typischer energietechnischen
Einrichtungen wie Transformatoren, Leitungen, Maschinen und Leistungselektronik. Diese
Modelle stammen aus Lehrbiichern und ihre Giiltigkeit basiert auf den Erfahrungen des Test-
und Simulationslabors fiir Stromversorgungssysteme von Hydro-Québec. [12]

4.2 OPAL-RT und RT-LAB

OPAL-RT wurde von Jean Bélanger und Lise Laforce im Jahr 1997 in Kanada gegriindet. Ihre
Zielsetzung war die Entwicklung eines Echtzeitsimulators (real-time simulator), der sich auf
dem Schreibtisch jedes Systemingenieurs befinden kann. [13]

Aber was ist ein Real-Time-Simulator und was bedeutet Real-Time-Simulation? Zwei Arten der
Simulationen konnen unterschieden werden. Die erste ist die sogenannte non real-time
Simulation, in der variable Zeitschritte (variable time-steps) verwendet werden. Diese
Technologie ist sehr gut geeignet fiir die Losung von nichtlinearen Systemen mit Hochfrequenz,
aber kann keine Echtzeitsimulation durchfiihren.

Die zweite ist die Real-Time-Simulation. Die Grundvoraussetzung ist die Nutzung von festen
Zeitschritten (fixed time-step/ discrete-time). Aber allein die Nutzung von fixed time-step ist
nicht geniigend. Bei einer discrete-time Simulation werden die mathematischen Funktionen und
Gleichungen nacheinander gelost. Die notwendige Berechnungszeit dieser mathematischen
Funktionen und Gleichungen kann ldnger oder kiirzer sein als die Dauer des
Simulationszeitschritts. Wenn die Berechnungszeit kiirzer als die Dauer von einem fixed time-
step ist (siehe Abbildung 4.1 (a)), erfolgen die Simulationsvorgéngen schneller als bei einem
realen System. Wenn es langer ist (siche Abbildung 4.1 (b)), ist das Verfahren langsamer. Diese
beiden Situationen werden als Offline-Simulation bezeichnet. [14]

Damit eine Echtzeitsimulation durchgefiihrt werden kann, miissen die internen Variablen und
Ausgaben der Simulation innerhalb der gleichen Zeitspanne erzeugt werden, wie ihr
physikalisches Gegenstiick. Dazu muss natiirlich das Zeitintervall der Berechnung kleiner sein
als die Dauer eines Zeitschrittes, aber die berechneten Variablen und Systemen werden erst in
einem vorgeschriebenen Zeitpunkt ausgegeben (sieche Abbildung 4.1 (c)). Wenn die
Kalkulation innerhalb dem erforderlichen festen Zeitschritt nicht durchgefiihrt werden kann,
verursacht es einen Fehler, den man overrun nennt. [14]
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Abbildung 4.1: Art von fixed time-step Simulationen [14]

Zum besseren Verstdndnis des Systems eines Real-Time-Simulators wird die im Projekt
verwendete Technologie von OPAL-RT zunidchst kurz vorgestellt. Sie basiert auf zwei
Grundkomponenten:

e die Softwareplattform RT-LAB (und ihre zusitzlichen Toolboxen)
e die Hardwareplattform (Real-Time-Simulator OP5600)

Die nichste zwei Kapitel geben einen kurzen Uberblick iiber diese Komponenten.

4.2.1 RT-LAB

Das Programm RT-LAB ermdglicht die Interaktion zwischen Simulink-Modelle und der realen
Welt in Echtzeit. Das Programm ist sehr vielfiltig in Bezug auf Simulationsmethode,
Kommunikationsprotokoll, Beobachtungsmdoglichkeit von Variablen, usw. Jedoch fokussiert
dieser Abschnitt nur auf die wichtigsten Anwendungsbereiche und Einstellungen des
Programmes, die eng mit dieser Arbeit verbunden sind. [15]

Wihrend des Projektes wurde die Version: v10.7.4.436 von RT-LAB benutzt, deshalb gelten
diese Beschreibung nur fiir diese Version, bei spiteren Ausgaben konnen Abweichungen
entstehen.

Ein entsprechender Aufbau von Simulink-Modell ist essenziell fiir eine reibungslose
Zusammenarbeit zwischen beiden Programmen. Ein Modell muss in Subsysteme aufgeteilt
werden. Die zwei Arten der Subsysteme sind GUI und Computation Subsystem.
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Das vorherige ist fiir die Steuerung des Systems und die Darstellung der Daten verantwortlich.
Es kann Blocken wie scopes, displays, manual switches, constants beinhalten. Dieses
Subsystem lduft asynchron von dem Computation Subsystem auf dem Host-PC und darf keine
Signalerzeugung, keine mathematischen Operationen und kein physikalisches Modell erfassen.
In einem Modell darf nur ein GUI Subsystem sein. [15]

Computation Subsystem beinhaltet alle Berechnungselemente des Modells, mathematische
Operationen, 1/0O-Blocke, Signalgeneratoren, physikalische Modelle. Mehrere Computation
Subsysteme konnen sich gleichzeitig in einem Modell betétigen. Jedes Subsystem wird auf
einem CPU-Kern des Real-Time-Gerdtes ausgefiihrt. Sie kommunizieren miteinander
synchron. Die Simulationen funktionieren ohne GUI Subsystem, aber sie miissen mindestens
ein Computation Subsystem beinhalten. [15]

Die Benennung der Subsysteme ist ebenfalls sehr wichtig, da das Programm RT-LAB durch
die richtige Benennung zwischen ihnen unterscheiden kann. Diese Regeln werden in der
ndchsten Tabelle dargestellt. [15]

Tabelle 4.1: Benennungsvorschriften der Subsysteme

Funtion Benennung
GUI Subsystem SC_anyName
Computation Subsystem (main) SM_anyName
Computation Subsystem (additional) SS_anyName

AuBer der Benennung der Subsysteme muss noch auf zwei Simulationseinstellungen geachtet
werden. Es ist erforderlich sowohl als Samplezeit feste Zeitschritte (fixed-step) einzustellen als
auch als Simulationsdauer unendlich (inf) einzustellen.

Vor der Offnung von RT-LAB muss der Server MetaController aktiviert werden, der die
Interaktion zwischen RT-LAB und Simulator ermoglicht. Im Programm kann im Fenster
Project Explorer ein neues Projekt erstellt werden, in welches das vorbereitete Modell
importiert werden kann. Danach muss das Simulink-Modell der gewihlten Plattform kompiliert
werden (build). Zum Laufen der Simulation muss erst das Modell auf den Echtzeitsimulator
hochgeladen werden (load), dann ist ein Programstart moglich (execution). [15]

Bei dem Simulationsstart wird ein Modell im Simulink ge6ffnet und gestartet, der durch RT-
LAB aus dem GUI-Subsystem automatisch generiert wird. Durch dieses Fenster kann die
Variablen gedndert und die unterschiedlichen Vorgidnge beobachtet werden. Es ist moglich die
Werte im Fenster Variable Viewer oder durch ein Python-Skript automatisch zu modifizieren.
Mit der Automatisierung der Simulationen mit Python-Skript beschéftigt sich der Abschnitt
5.3.5 detaillierter.

4.2.2 OP5600 Real-Time-Simulator

An der Technischen Universitdt Wien ist ein Real-Time-Simulator von OPAL-RT aus der Serie
OP5600 vorhanden, der wihrend dieser Arbeit verwendet wurde. Die wichtigsten
Eigenschaften und der Aufbau des Gerétes werden in diesem Kapitel betrachtet und in Tabelle
4.2 zusammengefast. [16]
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Tabelle 4.2: Liste die Eigenschaften von OP5600 [16]

Elemente Menge Beschreibung

Betriebssystem 1 Redhat v2.6.29.6-opalrt-6.1

Gehéusetyp 1 OP5600 Chassis

CPU 2 Intel Xeon Six-Core 3.46GHz 12M Cache

Total Core # 12

Speicher 2 4 GB

Motherboard X8DTL-I-O Supermicro Motherboard, Intel® Xeon®
processor 5600/5500 series, with QPI up to 6.4 GT/s

AC Input 100-240V, 60-50Hz

Hier ist es wesentlich die Zahl des Prozessorkernes zu erwéhnen. In diesem Fall gibt es 12
Kerne, das bedeutet, dass es moglich ist das Modell in 12 Computation Subsysteme aufzuteilen.

Das vorhandene Gerit verfuigt tiber 16 analoge und 32 digitale Kanile. Analog kann es im
Spannungsbereich maximal zwischen -16 V und +16 V arbeiten. Die digitalen Inputs haben
flexible Eingangsspannung von 4 bis 50 V, es ist bei digital Outputs 5-30 V. Wenn die
rlickseitigen DB37F-Anschliisse (siche Abbildung 4.3 A) als digitaler Ausgang genutzt werden,
ist eine externe Spannungsversorgung notwendig, die mit Hilfe des 5/12 V-Anschlusses (siehe
Abbildung 4.3 D) und eines loopback Bordes gesichert werden kann. Der Aufbau der
Schnittstellen ist in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 sichtbar. [16]
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Abbildung 4.2: OP5600 Frontschnittstelle [16]
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Die Frontseite des Simulators besteht aus den folgenden Bauteilen:

A. 3 Panel mit RJ45-Anschliissen. Jeder Anschluss ist mit den vorderen und hinteren
Mezzaninen auf der Tragerplatine verbunden. Jedes Panel ist in zwei Slots (Slot A und
Slot B) aufgeteilt. In einem Slot gehort ein Mezzanin zu einer Spalte, die aus vier RJ45-
Anschliissen besteht. Diese RJ45-Buchsen sind zu zweit zu gruppieren und jede
beinhaltet vier analoge oder digitale Kanile.
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B.

C.

D.
E.

RJ45-Anschliissen mit Mini-BNC-Terminals. Mit Hilfe dieses Panels ist es moglich
einen Prozess mit einem #uBeren Uberwachungsgerit wie ein Oszilloskop zu
iiberwachen.

Uberwachungsschnittstelle des Zielcomputers mit zwei Drucktasten und 6 LED-
Anzeigen. Die obere Taste ist fiir Einschalten des Apparates (POWER), die zweite ist
fir Neustarten (RESET).

Optionale PCI- oder PCle-Anschlusssteckplitze.

Standard-Computeranschliisse wie Maus und Tastatur, USB-Anschliisse, Monitor,
Netzwerkanschliisse.

1]
[}

——
!

#

-

Abbildung 4.3: OP5600 riickseitige Schnittstelle [16]

Die Riickseite des Simulators besteht aus den folgenden Bauteilen:

A.

T m Y0

DB37F I/O-Anschliisse mit Verbindung zu den vorderen und hinteren Mezzaninen der
Tragerplatine. Die Aufteilung der Paneele ist sehr dhnlich wie im Fall der Frontpaneele.
Der einzige Unterschied liegt darin, dass ein DB37F-Anschluss alle Kanile eines
Mezzanins (16 Kanile) beinhaltet.

Erdungspunkt: Der Simulator kann einer elektromagnetischen Stérung (EMI)
unterworfen sein, wenn er in der Nidhe zu anderen Geréten platziert ist. In diesem Fall
ist es empfohlen die Masse des OP5600 mit dem Regal zu verbinden, um Schiden am
Simulator durch EMI zu vermeiden.

Der Stromanschluss und der Ein- / Ausschalter

Reset-Taste und 5/12 V-Anschluss

Optionaler PCI- oder PCle-Anschluss

Der USB-Anschluss fiir die JTAG-Programmierung

Die wéhrend der Simulation verwendeten Kanélen weden im Anhang C.: zusammengefasst.
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4.3 Doble F6350e

Da der Simulator OP5600 nur analoge Signale zwischen maximal -16...16 V abgeben kann,
muss ein Verstdrker zwischen dem Real-Time-Simulator und dem Schutzrelais eingebaut
werden. Fiir diese Aufgabe wurde der externe Verstirker F6350e von Firma Doble verwendet,
der tiber 6 Spannungs- und 6 verstidrkte Stromquellen verfiigt. Der Apparat ist auch zur
Batteriesimulation fdhig. [17]

Die Konfiguration des Gerites erfolgt durch den Software F6 Multiple Amplifier Configurator
von Doble. Die Versionsnummer in diesem Fall ist V 4.1. Erstens musste die IP-Adresse des
Verstdrkers durch die serielle Schnittstelle eingestellt werden, dann konnte die Konfiguration
des Gerites durch Ethernet-Verbindung durchgefiihrt werden. Die wichtigsten
Konfigurationseinstellungen werden in Tabelle 4.3 zusammengefasst. [17]

Tabelle 4.3: Einstellungen des Verstdrkers

Communications | Given Name F6Type ER Sources Transient Select Sources

128.131.75.109 | TUW_doblel F6350 4] 6V & 61 False ™

Fiir den Aufbau der Simulation miissen alle 6 Spannungs- und 6 Stromquellen benutzt werden,
so der Leistungsbereich auf 75 VA begrenzt wird. Der eingestellte Spannungsbereich aller
Spannungsausgidngen ist 150 Ve, der Strombereich ist 8,75 Aes. Die Position und die
Bezeichnung der Spannungs- und Stromquellen werden in Abbildung 4.4 dargestellt.

Vacuum 3 . "
Fluorescent —VA —VB —VC . 1 —I ~—I3
Display TN I = . =
(VED) I\R- .'\5 —1-\1"-‘ \ 14 L\ I.-! \ 16 -
Convertible sources i\ \ [ Current sources
(Voltage or Low Current) { . —'Amps
~ Volts or Amps ™~ 1\ A
v |

150 VA %"“&fi) q: '. Ill II ‘I
-l
s

Abbildung 4.4: Quellenbezeichnungen fiir die 12 75VA-Quellen [22]

Fiir Eingangssignale steht ein DB-15-Anschluss zur Verfligung. Der Zusammenhang zwischen
Ein- und Ausgangswerten ergibt sich in folgender Weise: Bei Spannungsquellen gehort
eingangsseitig 6,698 Ve pro Quelle zur Erzeugung des vollen Bereichs (150 Vefr), bei
Stromquellen gehort die Eingangsspannung 3,5 Vegr zum Ausgangswert 8,75 Aeir.
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4.4 Siemens SIPROTEC 7SL87

Der SIPROTEC 7SL87 1ist ein Schutzrelais von Siemens, der die Funktion des
Leitungsdifferential- und Distanzschutzes in einem Apparat kombiniert. Dieses Geriit ist fihig
zu 1- und 3-poliger Auslésung unter minimal 9 ms Auslosezeit. [18]

Wihrend dieses Projektes wurden zwei solche Gerdte verwendet, die durch die Firma Veto in
einem gemeinsamen Gehéuse installiert wurden. Die Ein- und Ausgidnge beider Schutzrelais
wurden mit Bananenbuchsen an der Wand des Gehéduses ausgefiihrt. Der Schaltplan des
Apparates wird im Anhang A.: dargestellt. Die fiir die Messung verwendeten Ein- und
Ausginge werden im Anhang C.: zusammengefast. [18]

4.5 Omicron CMC 356

Das CMC 356 ist das universelle Relaispriifgerdt der osterreichischen Firma Omicron. Das
Gerdt ermoglicht vielféltige Simulationen und Testen fiir Schutzrelais, Messwandler,
Stromzihler und Stromversorgungsanalysatoren. Das Test-Set besteht hardwareseitig aus dem
Priifgerit (siehe Abbildung 4.5 ) und den Verkabelungen, softwareseitig aus dem Programm
Test-Universe. [19]

OMICRON

Abbildung 4.5: CMC 356 Frontseite [19]
Liste der Anschliisse:

e Spannungsausginge (voltage output):
4 x 300 V oder 2 x 600 V

e Stromausgidnge (current output A/B):
6 x32 A /6 X430 VA oder
3 x64 A/3 x860 VA oder
1 x 128 A/1 x 1000 VA

e Generator-Gesamtbuchse
3x300Vund3 x32A

e DC-Stromversorgung:
Zwischen 0...264 V

e 4 Bindrausgénge (binary output)

e DC-Messeingéinge (anlog DC input)
(0...10Vund 0 ... 20 mA)

e 10 Multifunktionseingédnge (binary/ analog input)
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Obwohl das Priifgerit tiber zahlreiche analoge und bindre Ein- und Ausginge verfligt, wie es
in der obigen Liste sichtbar ist, wird nur die Generator-Gesamtbuchse (sieche Abbildung 4.5 A)
und ein bindrer Eingang wihrend der Messungen als Anschluss verwendet.
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5 Messaufbau

In diesem Kapitel wird der Vorbereitungs- und Aufbauvorgang des Messsystems dargestellt.
Es fokussiert darauf, wie das urspriingliche Modell des Windparks umgebaut wurde und wie
die verwendeten Gerédte miteinander verbunden sind.

5.1 Umstellung des Modelles

Wie es schon im Kapitel 4.2.1 beleuchtet wurde, muss ein Simulink-Modell umgestellt werden,
damit es fiir eine Echtzeitsimulation mit RT-LAB geeignet ist. Hier wird nur die erste,
einfachste Testversion des Modelles betrachtet. Erstens miissen die Bausteine in zwei
Subsysteme wie in Abbildung 5.1 geordnet werden.

TEST_WINDPARK Discrete,
- InitFen. . . .. Ts=100e-6; Ts=0.0001 s
Model Initialization powergul
1 w1
In 2 w2 out1
3 3
SM_MASTER SC_GUI

Abbildung 5.1: Subsystemen im Windparkmodell

Neben den zwei Subsystemen sind noch zwei Blocke in der Abbildung sichtbar. Mit Hilfe des
ersten Blocks (Model Initialization) wird die Samplezeit der Simulation festgestellt, die in
diesem Fall Ts = 100 ps ist. Der andere ist der Block powerqui, der unbedingt notwendig ist fiir
die Funktion der SimPowerSystems Bausteine. Aber dieser Block darf sich nicht in
Computation Subsystem (in diesem Fall SM_MASTER) befinden, weil es ein Problem in RT-
LAB bei Kompilieren des Programms verursacht.

Zur Kommunikation der Subsysteme wéhrend der Real-Time-Simulation ist es notig den
Funktionsblock OpComm in sie einzubauen. Diesen Block beinhaltet die RT-LAB Bibliothek.
Er muss in beiden Subsystemen unmittelbar nach dem Eingangsport eingesetzt werden.
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SM_MASTER umfasst neben der Konstruktion des Windparks die folgenden Blocke (siehe
Anhang F.:):

e OpComm Block: iibermittelt das Startsignal des einpoligen Fehlers von Subsystem
SC_GUL.

e OpCitrl: Fiir jede verwendete FPGA-Karte (in diesem Fall eine Karte), die physisch in
dem System vorhanden ist, muss ein Block in das Modell eingefiigt werden. Er definiert
den Namen der Kontroller, Board ID, Art der Synchronisierung, Type der FPGA-Karte.
Unter inneren Parametern muss noch der Name des sogenannten bitstream Files
angegeben werden. Er und der configuration File wird von OPAL-RT hergestellt und
stellt I/O-Konfiguration dar. (Sie miissen sich im gleichen Verzeichnis wie der File des
Modelles befinden.)

e  OpCitrl AnalogOut: definiert die Verbindung zwischen dem Modell und realem Anlog-
Port. Als innerer Parameter kann der Kontroller-Name, die Portnummer bzw. die Zahl
und der Spannungsbereich der benutzten Kanéle angegeben werden.

Die Messsignale der Messpunkte (Three-Phase Measurement Block) werden sowohl in analoge
Ausginge als auch ins GUI-Subsystem iiberfiihrt. AuBerdem gibt es eine kleine Anderung im
Block Three-Phase Fault. Das Startsignal des Fehlers wird als duBBeres Signal bestimmt.

SC_GUI wird in der Abbildung 5.2 dargestellt. Es besteht aus zwei Teilen: Die Input-Signale
werden unmittelbar in den OpComm-Block und dann zur Visualisierung in einen Scope-Block
eingefiihrt. Die Signale sind nach Eingangsportnummer:

1. Startsignal des Fehlers
2. Vabc_AAF32, labc_AAF32 (insgesamt sechs Signale)
3. Vabc_AAF34, labc_AAF34 (insgesamt sechs Signale)

Der andere Teil des Subsystems ist fiir die Angabe des Startsignals verantwortlich. Durch einen
Schalter mit manueller Betitigung kann der Wert des Signals zwischen 0 und 1 (also logisch
wahr und falsch) gewechselt werden.

CpComm
CO—— @ »

OpComm Scope

0

—|_,,,
Constant :\\c. p 1)

Outi
1 Manual Switch

Constantl

Abbildung 5.2: Subsystem SC_GUI
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Abbildung 5.3: Fehlersimulation

Die Darstellung der Signale wéhrend einer Simulation als Scope-Ansicht ist in Abbildung 5.3
sichtbar. Wie in dieser Abbildung erkennbar ist, erfolgt eine einpolige Fehlersimulation von
Zeitpunkt 3 s, als das Aktivierungssignal des Fehlers (Fault signal) auf 1 geschaltet wird, bis
3,54 s, als es auf 0 zuriickgeschaltet. Diese Signale werden auch auf die analogen
Ausganskanile ausgefiihrt. Sie kann durch ein Oszilloskop mit Hilfe der Mini-BNC-Terminals
beobachtet werden (siehe Abschnitt 4.2.2). Im nichsten Kapitel wird die Nummerierung der
Kanéle genauer betrachtet.

Zu einer erfolgreichen Real-Time-Simulation miissen noch einige Simulationsparameter unter
Mentipunkt Model Configuration Parameters eingestellt werden. Neben Simulations- und
Samplezeit empfehlt die Firma OPAL-RT die Ausschaltung von Funktionen Block reduction
und Signal storage reuse wegen der Vermeidung des Datenverlustes.

5.2 Aufbau des Messsystems

Ein wesentlicher Punkt des Projektes ist der hardwareseitige Aufbau des Messsystems. Die
verwendeten Geréte und Programme wurden schon in dem Kapitel 4 vorgestellt. Hier wird aber
auf ihre Verbindung niher eingegangen. Die Abbildung 5.4 gibt einen Uberblick iiber diese
Verbindungen. Die Nummern und die Beziehungen der Kanidle sind im Anhang C.:
zusammengefasst.
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Computer OP 5600 -
Protakol; UDR/IP
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i Low-Level Cable

Ethermet

I T S P S Doble FE350e

Test Cables

Tasl Cables

RPN | SIPROTEC |
TSLET

_______________

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung von Messsystem

Die Kommunikation zwischen dem Computer und den anderen Geréten erfolgt durch ein
Ethernet-Netz. Aber solange eine stidndige Interaktion zwischen dem Host-PC und dem
Echtzeitsimulator wéihrend der Simulation entsteht, wird der Computer vor der Simulation nur
fiir die Einstellung oder Konfigurierung der anderen zwei verwendet.

Der Simulator OP5600 schickt die analogen Signale durch ein Low-Level-Kabel zu dem
Verstérker. Eines der beiden Enden des verwendeten Kabels wird fiir den Verstarker mit einem
DB-15-Anschluss ausgestattet. Am anderen Ende werden die Fasern separat ausgefiihrt und mit
Aderendhiilse geschlossen. Damit diese Fasern an dem Simulator angeschossen werden
konnen, wird eine zuséitzliche Platine benutzt. Auf dieser Platine werden ein DB-37-Anschluss
integriert, dessen Pins mit Anschlussklemmen verbunden sind. In dieser Art und Weise ist es
moglich die entsprechenden Ein- und Ausgidnge miteinander zu verbinden.

Damit die Reaktion der Schutzrelais gemessen werden kann, wird ein digitaler Ausgang beider
Schutzrelais verwendet. Deswegen wird eine Leitung von der 5 V- Spannungsquelle des
Simulators in der Buchse B13 beider Apparate und eine andere von Buchse 14 in zwei digitalen
Eingéngen von OP5600 gefiihrt. Die verstirkte Spannung und Strom wird durch 12 einzelne
Dréhte zwischen dem Verstidrker und dem Schutzrelais geleitet. Noch eines ist fiir die
Erdungspunkt verantwortlich.

Dieses Messsystem wurde an der Technischen Universitdit Wien im Schutzlabor
zusammengestellt.
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5.3 Losung der Simulationsautomatisierung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist vorzustellen, wie die Vorteile und Potentiale der Real-Time-
Technologie ausgeschopft werden konnen. Als ein solcher Vorteil gilt es, dass die Reaktion
eines realen Schutzrelais in Echtzeit gemessen werden kann. AuBBerdem konnen Simulationen
wesentlich schneller durchgefiihrt werden als bei einer Offline-Simulation mit langer
Berechnungszeit.

Aber dieser zweite Vorteil kann nicht ausgenutzt werden, wenn man Simulationen mit
unterschiedlichen Parametern umsetzen mochte. In diesem Fall muss man die Simulation
stoppen, die bestimmten Werten im Simulink umstellen, das Modell erneut kompilieren lassen,
in Simulator hochladen und die Simulation wieder starten. Besonders die Kompilierung und die
Hochladung des Modells sind zeitaufwendig. Sie verursachen ca. 2-3 min Totzeit per
Simulation, die bei einer Iterationszahl mit hunderten Simulationen als sehr viel gilt.

Damit diese Totzeit in diesem Projekt vermieden werden kann, mussten im Windparkmodell
einige Anderungen vorgenommen werden. Sie werden in den nichsten Kapiteln ausgefiihrt. Die
Grundidee, mit der dieses Problem gelost werden kann, liegt darin, dass mehrere Komponenten
(z.B.: Three-Phase Fault Block) mit unterschiedlichen Parametern parallel im Modell eingebaut
werden. So konnen sie gleichzeitig kompiliert und hochgeladen aber voneinander separiert
aktiviert werden.

In diesem Projekt wird untersucht, wie der Lichtbogenwiderstand, der Phasenwinkel im
Zeitpunkt des Kurzschlusses und die Entfernung von Einspeisung den Ablauf des Fehles
beeinflusst. In jedem Fall wird ein einpoliger Kurzschluss simuliert.

5.3.1 Lichtbogenwiderstad

Der Widerstand des Lichtbogens ist einer der Parameter, der den Kurzschlussstrom am
deutlichsten beeinflusst. Wie schon im Kapitel 2.2.3 erkliart wurde, dndert sich der Wert des
Lichtbogenwiderstandes wihrend des Kurzschlussfalls nicht-linear. Er betrdgt in
Mittelspannungsnetz einige Ohm.

Fir Lichtbogenwiderstand werden fiinf unterschiedliche Werte zwischen 0 und 4 Ohm
eingestellt. Dieser Wert kann unter inneren Parametern von Three-Phase Fault Block
umgestellt werden. Deswegen miissen flinf solche Blocke parallel im Modell eingebaut, und in
einem Subsystem (Name: Fault) eingeordnet werden, wie es in der Abbildung 5.6 sichtbar ist.
Alle Blocke haben ein externes Aktivierungssignal, mit dem immer nur der vorgeschriebene
Fehler eingesetzt wird. Diese Signale werden durch Eingangsport 2 in das Subsystem
eingefiihrt. Der Schalter (switch) wechselt nach Schaltsignal (input 1) zwischen den
verkniipften Aktivierungssignale und einem Konstant mit Wert 0. Im ersten Fall muss
mindestens ein Signal gleich 1 sein, damit ein Fehlerfall erfolgt. Im anderen Fall wird zu allen
Ports Null iibermittelt und alle Three-Phase Fault Blocke bleiben inaktiv.

Der Anschluss der drei Phasen mit den Leitungen erfolgt durch drei Physical Modeling
Connection Ports.
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Abbildung 5.6: Fault-Subsystem

Ein Fehler wird in folgender Weise modelliert (siche Abbildung 5.5):

Abbildung 5.5: Fehlermodell

Neben den drei Schaltern, die die Phasen kurzschlieen, befinden sich zwei Widerstinden.
Rg und Ron reprédsentiert den Boden- und den Lichtbogenwiderstand. Die wéhrend der

Simulation eingestellten Parameter sind:

Fehlerart: Phase A - Ground Fault
Ron = Variable (0,001 Q — 8 Q)
Rg=0,001 Q

Snubbers Widerstand — Rp = 1 MQ
Snubbers Kapazitit — Cp = inf

Zur Auswahl und Aktivierung des entsprechenden Three-Phase Fault Blocks werden fiinf
manuelle Schalter (Manual Switch Block) genutzt, die sich zwischen 0 und 1 wechseln. Sie
miissen sich im Subsystem SC_GUI befinden, um wéhrend der Simulation betitigen zu konnen.
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5.3.2 Phasenwinkel

In der Abbildung 5.7 sind der Spannungs- (oben) und Stromverlauf (unten) von drei
Fehlerfillen bemerkbar. Alle drei Fehler sind einpolige Erdschliisse in gleichem Netz. Der
Unterschied liegt nur in dem Phasenwinkel des Stromes in Phase L1 im Zeitpunkt des
Erdschlusses in folgender Weise: (a): a = 0°; (b): a = 30°; (a): a = 90°.

Abbildung 5.7: Kurzschlussverlaufen mit unterschiedlichen Phasenwinkeln

Wie es in den Diagrammen gut sichtbar ist, je groBer der Winkel zwischen 0° und 90° ist desto
grofer ist der Anfangskurzschlussstrom. Diese Stromerhohung kann einen Einfluss auf das
Verhalten des Schutzrelais haben, deshalb ist es wichtig diesen Parameter wihrend der
Messung ebenfalls zu untersuchen. Damit der Fehler wéhrend der Simulation nur bei dem
bestimmten Bestand aktiviert wird, muss eine neue Funktion in das Modell eingebaut werden,
mit der der momentane Winkel des Zeigers des Stromes (oder der Spannung) stets beobachtet
und bestimmt werden kann.

Zu diesem Ziel steht der sogenannte Complex to Magnitude and Angle Block zur Verfiigung.
Wie der Name schon sagt, zerlegt er einen komplexen Wert in zwei Skalare: einerseits den
Betrag, andererseits den mit der reellen Achse eingeschlossenen Winkel des Vektors. Jedoch
kann man beobachten, dass diese Funktion verbunden mit Spannungs- oder Strommessung
eines AC-Netzes bei discrete step Losung nicht korrekt funktioniert.

Als Anhang D.: sind zwei Abbildungen sichtbar. Die rechte Seite der Abbildung A stellt dar,
wie der Signalverlauf eines rotierenden Zeigers aussehen sollte: ein konstanter Betrag
(Magnitude) und zwischen -m...n gednderter Winkel (Angle). Mit Hilfe von dem Block
Complex to Real- Imag wird der reelle und imaginére Teil dieses rotierenden Zeigers ebenfalls
dargestellt. In der Abbildung B wird ein Modell eines einfachen Systems mit einer AC-
Stromquelle, einer Last und einer Spannungsmesseinheit dargestellt. Wie es in der rechten Seite
der Abbildung erkennbar ist, wird der Vektor der momentanen Spannung nicht in erwarteter
Weise gebildet. Um dieses Problem vermeiden zu kénnen, muss er aus einer anderen Richtung
anndhert werden.
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Eine komplexe Zahl (oder Zeiger) kann durch ihren Betrag und ihren Phasenwinkel oder auch
durch ihren Real- und Imaginérteil dargestellt werden. [1]

Z = Z[cosg + jsing] = Re{Z} + jim{Z} (5.1

[mp

§

Im{Z)

Z

Re{Z)
Abbildung 5.8: Darstellung des Zeigermodelles

Mit Hilfe dieser Beschreibung konnen sinusformige WechselgroBen (Spannung, Strom)
ebenfalls beschrieben werden. Der momentane Wert dieser WechselgroBen ist gleich mit dem
reellen Teil des Zeigers, der wahrend der Simulation gemessen werden kann. Um diesen Vektor
richtig bestimmen zu kénnen, muss sein auf dem reellen Teil senkrecht imagindrer Teil auch
bestimmt werden.

In einem dreiphasigen System sind die Zeiger der Wechselgréfen im normalen Zustand um
jeweils 120° versetzt angeordnet. Nach diesem Satz kann der Betrag von Phase b und ¢ genutzt
werden, um einen mit dem imagindren Teil von Phase a identischen Wert zu bestimmen. Da
wihrend der Simulation nur Skalare gemessen werden konnen, kann nur der reale Teil dieses
Vektors verwendet werden. Wenn die Magnitude gleich Eins angenommen wird, kénnen die
gemessenen Werte in folgender Weise aufgeschrieben werden:

o V.=Re{V.} =cos(a)
e V,=Re{Vp} =cos(a-120°)
e V.=Re{V.} =cos(a-240°)

cos(x) —cos(y) = —2 - sin (x ; y) - sin (x ; y) (5.2)

Mit Verwendung der trigonometrischen Formel (5.2) kann der Unterschied Vi, — V. bestimmt
werden:

cos(a — 120°) — cos(a — 240°) = —V/3 - sin(a — 180°) (5.3)

sin(x + y) = sin(x) cos (y) % sin(y) cos (x) (5.4)
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sin(a — 180°) = sin(a) cos(180°) — sin(180°) cos(a) = — sin(a) (5.5)

V, — V, = V3 -sin(a) (5.6)

Nach der Herleitung der Gleichung (5.3) gemél Formel (5.4) ist das Ergebnis in Gleichung
(5.6) genau Wurzel von 3 — mal groBer als der imaginére Teil von Phase a (siehe Formel (5.17)).

Gemal diesen theoretischen Grundlagen wurde die folgende Funktionalitit hergestellt, die sich
im Subsystem Angle_Measurement befindet:

Out

In Re u]
T ™
7 Im—" > 180/pi o ‘,r
i ReaHmagto Complexto fen
T Complex Magnitude-Angle Gain1 MATLAB Function

Gain

+

Abbildung 5.9: Subsystem Angle_Measurement

Als Inputsignal gelten die gemessenen Spannungswerte (oder Stromwerte) von AAF32. Wie in
der Abbildung 5.9 sichtbar ist, wird eine komplexe Zahl mit Hilfe des Blockes Real-Imag to
Complex gebildet, deren Betrag und Winkel mit dem néchsten Block (Complex to Magnitude-
Angle) bestimmt werden. Da der Block Complex to Magnitude-Angle den Winkel zwischen -
n...m als Radiant definiert, wird dieser Wert mit einer Gain-Funktion in Grad umgeformt. Zu
einer besseren Nutzbarkeit wird dieser Bereich mit der MATLAB-Funktion von -180°...180°
in 0...360° verschoben.

Als néchster Schritt muss der aktuelle Phasenwinkel mit einem eingestellten Wert vereinbart
werden. Diese Aufgabe wird im Subsystem Switch durchgefiihrt, der in der Abbildung 5.10
dargestellt wird.
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Abbildung 5.10:Subsystem Switch
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Das Schliisselelement dieser Funktionalitit ist der MATLAB-Funktionsblock, der die
rechtzeitige FEinschaltung des Blockes Three-Phase Fault ermoglicht. Sie hat zwei
Eingangsvariablen und einen Ausgang. Durch den ersten Eingang (u) wird der gemessene
Phasenwinkel definiert. Durch den zweiten (v) wird ein eingestellter Wert eingelesen, der als
der gewihlte Winkel zum Fehler gilt. Die MATLAB-Funktion verglicht diese zwei Werte und
bei einer Ubereinstimmung stellt ihren Ausgangswert von 0 auf 1 um. Es ist das Startsignal des
Fehlers. Um den Block Three-Phase Fault nicht nur fiir einen Moment einzuschalten, muss ein
bistabiler Block ins System integriert werden.

Wegen der diskreten Losungsmethode der Simulation kénnen die zwei Variablen niemals
identisch sein. Deswegen muss ein Toleranzband eingestellt werden. Zur Bestimmung des
Umfanges dieses Toleranzbandes ist es notwendig das Zeitintervall eines Grades bei einer 50
Hz sinusformigen Spannungsverlauf zu bestimmen:

1
= —— = 155,556 5.7
= 3607 us (5.7)
Es ist sichtbar, dass dieses Zeitintervall kleiner ist als die eingestellte Samplezeit Ts = 100 ps.
Deshalb muss eine 2° groe Zeitspanne eingestellt werden, um mindestens eine Stichprobe
wihrend dieser Zeit ziehen zu kdnnen.

Durch Fingang 3 werden die Aktivierungssignale der Fehler-Blocke eingefithrt. Wenn
mindestens ein Signalwert gleich Eins ist, schaltet Switchl von der Konstante auf
Eingangssignal 2 um, das den ausgew#hlten Phasenwinkel iibermittelt. Als Konstante kann ein
Betrag eingestellt werden, der auBBerhalb des Bereiches 0°...360° liegt. In diesem Fall ist dieser
Wert gleich 1000.

Wenn alle Eingangssignale des logischen Operator OR gleich Null sind, wird das
Ausgangsignal ebenfalls gleich Null. Mit dem logischen Operator NOT wird dieser logische
Wert von FALSCH (0) auf WAHR (1) umgestellt, der das Reset-Signal dem bistabilen Block
gibt. Also die Fehlerfunktion wird ausgeschaltet.

5.3.3 Fehlerort

Da der Simulink keine Mdoglichkeit gibt einen Fehler auf einen bestimmten Punkt einer
Leitungssektion aufzusetzen, kann ein Fehler nur zwischen Elementen integriert werden. Zur
Anderung der Position des Erdschlusses sind zwei Moglichkeiten vorhanden.

Erstens konnen mehrere Leitungsstiicke parallel im Modell so eingebaut werden, dass eine
Leitungssektion (Three-Phase PI Section Line) auf zwei Stiicke mit gleichen Parametern (r, 1,
c) aber mit unterschiedlichen Ladngen aufgeteilt wird. Mit diesen Léngen kann eingestellt
werden, wo die Position des Fehlers sein muss. Damit die parallelen Leitungen nicht
gleichzeitig bestromt werden, miissen Leistungsschalter vor und nach ihnen eingesetzt werden.
Mit der Offnung oder dem Schliefen dieses Schalters kann immer nur die Leitung mit dem
entsprechenden Verhéltnis aktiviert werden. Der schematische Aufbau dieser Methode wird in
der Abbildung 5.11 (a) dargestellt.

40



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

In der zweiten Moglichkeit wird die Leitung auf 10 Stiicke aufgeteilt und sie werden
nacheinander in Reihe geschaltet. Jedes Stiick reprisentiert 10% der gesamten Strecke und
zwischen sie kann ein Fehlerblock durch einen Schalter hinzugefiigt werden. Die grobe
Darstellung dieser Methode ist in der Abbildung 5.11 (b) sichtbar.

B0%
AN

]

— 40%
Y,
{1 -

40%
50%

G0%

(a) (b)

Abbildung 5.11: Mdoglichkeiten der Fehlerpositionierung

In diesem Projekt wird von den beiden die zweite Losung gew#hlt, da sie einerseits eine deutlich
einfachere Struktur hat. Zweites, der Schalter zwischen der Stromquelle und der Leitung kann
zu einem Simulationsproblem im Simulink fithren. Ahnliches Problem taucht wihrend der
Implementierung des Schutzrelais ins Modell auf (sieche Abschnitt 5.3.4).

Die zweite Herausforderung mit dieser Funktion ist die Kontrolle der insgesamt 11 Schalter,
mit denen immer die richtige Position des Erdschlusses ausgewdihlt wird. Dafiir gibt es zwei
Moglichkeiten. Die erste ist die gleiche Losung wie bei der Aktivierung der Fehlerblocke. Zu
jedem Block gehort genau ein manueller Schalter, der zwischen 0 und 1 schaltet und sich im
Subsystem SC_GUI befindet.

Die zweite Moglichkeit, die am Ende verwendet wird, ist die Erstellung eines MATLAB-
Funktionsblocks. Das Eingangssignal ergibt sich aus der Multiplikation eines Konstantes 1 mit
einem durch einen Gain Block eingestellten Wert. Im MATLAB-Funktionsblock wird ein
Vektor mit elf Elementen hergestellt. Am Programanfang werden alle Elemente auf O gestellt,
dann wird der Wert in bestimmter Position nach dem Eingangssignal von 0 auf 1 ausgetauscht.
Dieser Ausgangsvektor wird vor den Schaltern mit Hilfe einem Demux-Block auf elf
Einzelsignale aufgeteilt, die zu den entsprechenden Schaltern zugefiihrt werden. Die Blocke
Constant, Gain und MATLAB Function werden wegen der besseren Ubersichtbarkeit in einem
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Subsystem eingesetzt. Es wird mit einer Maske ausgestattet, die die Auswahl des Multiplikators
des Gain Blocks vereinfacht. Das einzige Problem mit dieser Methode ist, dass der OpComm-
Block den Vektor als Signaltyp nicht unterstiitzt und eine Fehlermeldung bei dem
Simulationsstart auftritt. Deshalb muss der MATLAB-Funktionsblock im Subsystem
SM_Master umgesetzt werden.

5.3.4 Reaktion des Schutzrelais

Um das Verhalten des Windparks genau simulieren und untersuchen zu koénnen, miissen
Leistungsschalter dem System hinzugefiigt werden, die sich wie die realen Geréte verhalten.
Mit Hilfe von OP5600 kann die Reaktion des Schutzrelais von Siemens gemessen werden. Im
Modell werden die zwei Leistungsschalter implementiert, die fiir die Problemstellung des
Projekts relevant sind (siehe Abschnitt 1.1).

Die Schalter (Three-Phase Breaker) werden also in die ersten zwei Linien zwischen
Abzweigung und Messpunkt (Three-Phase VI Measurement) installiert. Die wichtigsten
eingestellten Parameter sind folgende:

e Schalterwiderstand (Breakers resistance): Ron = 0.01 Q
e Dimpfungswiderstand (Snubbers resistance): Rp = inf
e Dimpfungskapazitét (Snubbers capacitance) Cp = inf

AuBerdem wird der Zeitpunkt des Umschaltens durch ein dufleres Signal (External control of
switching times) definiert. Bei O ist der Schalter offen, bei 1 geschlossen. Das Schaltsignal des
Schutzrelais wird durch zwei bindre Eingidnge detektiert. Deshalb ist es noch nétig einen
weiteren Block OpCitrl Digitalln (Port Nr.:3) in das Modell einzubauen. Da der Schalter des
verwendeten digitalen Ausganges ein Schliefer ist, ist das Eingangssignal in dem normalen
Betriebszustand null. Deswegen muss das Signal nach dem Block OpCtrl Digitalln durch einen
NOT Logical Operator durchgefiihrt werden, (weil der Leistungsschalter bei einem
Eingangssignal 1 geschlossen ist.)

Das Schutzrelais wird so eingestellt, dass seine digitalen Ausginge bei einer Anregung
impulsartig umschalten. Damit die Leistungsschalter im Modell bei einem Fehlerfall bis einen
bestimmten Zeitpunkt offen bleiben, muss ein bistabiler Funktionsblock hinzugefiigt werden.
Die Zuriicksetzung dieses Funktionsbockes erfolgt durch einen manuellen Schalter.

In diesem Zustand des Modelles konnte das folgende Phanomen beobachtet werden: Wenn der
Schalter ge6ffnet wird, ist das Spannungsniveau hochgesprungen. Wegen dieser Uberspannung
folgte der Wiedereinschaltung des Zweiges ein StoBstrom, der 20-fach groBer als der
Nennstrom war. Der Grund fiir dieses Phidnomen ist, dass die dreiphasige Einspeisung der
Windkraftanlagen durch drei Stromquellen ersetzt wird. Diese Quellen versuchen nach der
Abbrechung der Linie ins System weiterhin zu speisen. Dieses Spannungs- und Stromniveau
war dem Verstédrker zu hoch, der sich deswegen wihrend der Simulation abgeschaltet hat.
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Um diese Spanungs- und Stromerh6hung zu vermeiden, miissen die Stromquellen gleichzeitig
mit der Offnung des Leistungsschalters abgeschaltet werden. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten.
Die erste Option ist die Ersetzung eines weiteren Schalters zwischen den Quellen und dem
restlichen Teil der Leitung. Diese Methode macht das System aber deutlich komplizierter, da
Simulink in diesem Fall die Erdung des Sternpunktes fordert. Und das abgeschaltete
Leitungsstiick miisste auch geerdet werden.

Die andere Moglichkeit ist der Austausch der einfachen Stromquellen durch eine kontrollierte
Stromquelle (Controlled Current Source). Dieser Block wandelt das Simulink-Eingangssignal
in eine dquivalente Stromquelle um. Dazu braucht man noch einen Block, der das erforderliche
Sinussignal (Sine wave) generiert und einen Schalter, der abhéngig vom Eingangssignal des
Schutzrelais zwischen der Sinussignal und null umschaltet. Die alte (a) und die neue (b) Version
des Subsystems Array 32 (gleiche wie Array 34), das die Stromquellen beinhaltet, wird in der
Abbildung 5.12 dargestellt.
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Sarm ALE Brarch® - "m _@_ —*33

Contmbel Cursens Soaoel
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Sasad AL Branchl
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Abbildung 5.12: Subsystem Array 32

Das Modell nach den Anderungen, die in den Abschnitten 5.3.1-5.3.4 beschrieben sind, ist in
Anhang F.: sichtbar. Mit diesen Umsetzungen kdnnen Simulationen nacheinander ohne erneute
Kompilierung durchgefithrt werden. Aber in diesem Fall miissen die Parameter manuell
umgestellt werden. Um die manuelle Steuerung mit einer automatisierten
Simulationsdurchfithrung auszutauschen, kann ein Python-Skript verwendet werden. Der
ndchste Abschnitt beschéftigt sich mit dieser Moglichkeit.
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5.3.5 Automatisierung mit Python-Skript

Wie es schon im Kapitel 4.2.1 erwidhnt wurde, kann eine Simulation nicht nur durch den
Subsystem SC_GUI manuell, sondern auch durch eine Programmierschnittstelle (API -
application programming interface) automatisch kontrolliert werden. Zu diesem Zweck
beinhaltet das Programm RT-LAB einen eingebauten Python-Editor. Mit Hilfe des Python-
Skriptes konnen bestimmte MATLAB Variablen und Signalen wéhrend der Simulation
gedndert werden. Diese Variablen kénnen im Fenster Project Explorer ausgesucht und ebenfalls
mit Variable Viewer tiberschrieben werden.

Man kann im Fenster Project Explorer ein neues File seinem Projekt hinzufiigen. Man muss
bei der Eingabe des Filenames darauf achten, die Dateinamenserweiterung (.py) ebenfalls
einzugeben. Nach dieser Vorbereitung kann das Skript im Fenster Editor gedffnet und
bearbeitet werden. Das Ablaufdiagramm von dem verwendeten Python-Skript wird in der
Abbildung 5.13 dargestellt. Der vollstdndige Kode befindet sich im Anhang G.:.

START \\:I

Initial Phase

!

Open Project Set Resistance

Execute | Sat Position |
L
L
Set Angle Housekeeping
] Test Reset

STOP

Abbildung 5.13: Ablaufdiagramm des Python-Skripts
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Der Kern des Skripts sind drei ineinander eingebettete Zdhlschleifen (for loop). In jedem Zyklus
wird eins von den drei Variablen neu definiert. Wenn man flir bestimmte Parameter die
Fehlersimulation mehrmals wiederholen mochte, ist es moglich durch das Hinzufiigen einer
weiteren Zahlschleife.

Am Anfang des Skripts werden vier Bibliotheken eingefiigt. Die erste Bibliothek RtlabApi ist
die wichtigste von den vier. Sie beinhaltet die Funktionsaufrufe von RT-LAB. Die detaillierte
Beschreibung dieser Funktionen befindet sich im Hilfeinhalt des Programmes unter Meniipunkt
RT-LAB Python API Reference Guide. In diesem Abschnitt werden nur die im Projekt
verwendeten Funktionen betrachtet.

e RtlabApi.OpenProject(projectName): Mit dieser Funktion kann ein vordefiniertes
Projekt geoffnet werden. Als projectName muss man den Pfad des Files mit
Dateinamenserweiterung (.llp) in dem Ordner des Projektes als Variable string
eingeben.

e RtlabApi.Load(realTimeMode, timeFactor): Es ladet die Simulation. Der
Eingangswert realTimeMode definiert die Art der Simulationsdurchfithrung. Es kann
durch Hardware synchronisiert (RtlabApi. HARD_SYNC_MODE), durch Software
synchronisiert (RtlabApi.SOFT_SIM_MODE) oder so schnell wie moglich
(RtlabApi.SIM_MODE) durchgefiihrt werden. Der timeFactor bestimmt die
Geschwindigkeit der Simulation. Bei einer Real-Time-Simulation ist dieser Wert gleich
1.

e RtlabApi.Execute(timeFactor): Es ldsst die Simulation durchfiihren. Der timeFactor
ist der gleiche Wert wie bei der Load-Funktion.

¢ RtlabApi.Reset(): Es stoppt die aktuelle Simulation und setzt sie zurtick.

¢ RtlabApi.CloseProject(): Es schliefit das Projekt.

Die obigen Funktionen werden zum Start und Stopp einer Simulation benutzt. Um wéhrend der
Simulation bestimmte Parameter @ndern zu kénnen, muss die Parametersteuerung erlaubt
werden. Dazu konnen die folgenden Funktionen verwendet werden:

e RtlabApi.GetParameterControl(Control): zur Steuerung innerer Parameter
bestimmter Elemente wie z.B.: innerer Wert eines Gain-Blocks.

¢ RtlabApi.GetSignalControl(Control): zur Bestimmung des Wertes von
Kontrollsignalen.

¢ RtlabApi.GetAcquisitionControl(Control): Diese Funktion ist notwendig, wenn man
die Messdaten speichern mochte.

Der Parameter Control kann wahr (1) oder falsch (0) sein. Vor der Umstellung eines Parameters
(oder Signals) muss die Steuerung also angefragt werden (Control — 1) und am Ende der
Steuerung muss sie freigegeben werden (Control — 0). Die Umstellung des Wertes erfolgt mit
Hilfe der folgenden Funktionen:

¢ RtlabApi.SetParametersByName (parameterNames, parameterValues)
¢ RtlabApi.SetSignalsByName(signalNames, signalValues)
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Die Eingangswerte parameterNames und signalNames sind durch das Programm RT-LAB
generierte Pfade, die aus dem PARAM-File (.param) und SIGNAL-File (.signal) geschopft
werden konnen. Zur Verbesserung der Ubersicht werden Variablen statt dieser Pfade
verwendet, die in Initialphase definiert wurden. Als parameterValues und signalValues kénnen
die gewiéhlten neuen Werte eingestellt werden. Mit dieser Methode konnen die Parameter der
Fehler (Position, Winkel, Lichtbogenwiderstand) umgestellt und die Steuerung der
Leistungsschalter realisiert werden.

Die letzte Funktion dieser Bibliothek ist
e RtlabApi.SetAcqWriteFile(acqGroup, fileName, varName, enabled),

womit die Signalwerte einer Acquisition-Gruppe gespeichert werden konnen. Sie sind
grundsétzlich die Werte der Signale, die durch das Block OpComm von Subsystem SC_GUI
durchgefiihrt werden. Die Eingangswerte sind sinngemaf3:

e acqGroup — Nummer der Acquisition-Gruppe

e fileName — Name des neuen Files

e varName — Variablename

e cnabled — Es kann Wahr (1) = Start der Datenerfassung oder Falsch (0) = Stopp der
Datenerfassung und Speicherung des Files, sein.

Als zweite wird die Bibliothek fime definiert. Die einzige aber essentielle Funktion, die in dem
Skript verwendet wird, ist die Funktion time.sleep(secs). Mit dieser Funktion konnen
Wartezeiten wihrend der Simulation eingestellt werden. Auf dieser Art kann z.B. die Lénge
eines Fehlerfalles bestimmt werden.

Die Bibliotheken os und shutil erméglichen die Operationen mit Files. Da das Programm RT-
LAB alle Dateien in den Ordner des Projektes unter die anderen Systemfiles speichert, lohnt es
sich, sie in einen anderen Ordner zu verschieben. Die Erstellung des neuen Ordners erfolgt sich
in Initialphase mit der Funktion

e os.mkdir(path)

Die Verschiebung der Dateien erfolgt sich in Phase Housekeeping. Die hier verwendete
Funktion ist:

¢ shutil.move(oldpath, newpath),
deren Eingangswerte sind:

e oldpath — der Pfad des Files
e newpath — der neue Pfad des Files

Beide Pfade miissen den Namen der Dateien mit Dateinamenserweiterung beinhalten.
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6 Ergebnisse

Um ein richtiges Verhalten des Modells und der verwendeten Geréte gewihrleisten zu konnen,
wurde der zusammengestellte Priifstand Schritt fir Schritt getestet. Dieser Vorgang wird in
diesem Kapitel vorgestellt.

6.1 Test des Schutzrelais

In der ersten Phase wurde untersucht, ob das Schutzrelais mit bestimmten Einstellungen den
Fehlerabstand richtig misst. Es ist aus der Sicht der Zonengrenzen besonders wichtig. Als erster
Schritt wurde das Modell des Windparks stark vereinfacht. Bis auf den ersten Zweig (AAF32)
wurden alle andere entfernt und die Leitungsstrecke hat nicht mehr aus zwei Leitungstypen,
sondern nur aus einem bestanden. Die gesamte Kabelldnge [/ ist weiterhin 7,4 km lang.

Die auf die Leitungsldnge bezogenen Parameter der Leitung sind:

01368
© R{=006— * Ro=013657

/= 0,388™"
o Lj=0318"2 © Lo=0388

- b
« (] =0368L * (o=03687

Die Leitungsreaktanz des Null- und Mitsystems kann durch die folgende Formel bestimmt
werden: [1]

! ! Q ! ! Q
XLl = 27T(UL1 = 0,1% XLO = ZTTG)LO = 0,122E (6'1)

Die Leitungsimpedanz ergibt sich durch:
Zy=1-(R; +jX];) = 0,444 + j0,739 Q = 0,862 - &/ (6.2)

Der Sicherheitsabstand von Zone 1 wurde auf 20 % eingestellt. Die Impedanz ist bei dieser
Lénge:

Zy 809 = 0,355 + j0,591 Q = 0,69 - /5% (6.3)

Wenn man beim Einstellen des Schutzrelais SekundirgroBen benutzt, miissen die
Ubersetzungsverhiltnisse des Wandlers richtig definiert werden, sonst entstehen
Ungenauigkeiten in der Abstandbestimmung. In diesem Fall wurden die folgenden
Ubersetzungsverhiltnisse verwendet:

e Uy=340V
e Ur=1000 A
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Nach diesen zwei Werten kann das Ubersetzungsverhiltnis der Impedanz bestimmt werden:

o, = v _ 310 3y (6.4)
Z70, 1000 '
Dem Schutzrelais konnen die SekundérgroBen der Leitung nach der Formel (6.5) angegeben
werden:

(6.5)

Die umgerechnete Sekundérgrofen sind:

04l
® Ri,sek = 0;176% ° Ro,sek =04 o

' 0350™"
° Xil,sek = 0,294% i XLO,sek = 0,359 P

10824
® Cll,sek = 1;082£ ® CO,sek = 1,082 o

o Zyger = 1,306 +2,1735 Q * Zisowsex = LO4S +j1,739 0

Obwohl er nur bei einpoligem Fehler relevant ist, muss der Erdfehlerfaktor k, bestimmt
werden. Nach dem Handbuch des Schutzrelais [20] kann dieser Faktor durch zwei
Komponenten berechnet werden:

1 /R, 1 /X,

K, = §<R_1 - 1> = 0,42 K, = _(X_1 - 1) = 0,07 (6.6)
Wegen der Division koénnen diese Faktoren sowohl durch primére als auch durch sekundére
Werten berechnet werden. Die Lichtbogenreserve wird auf 3 € eingestellt, damit der
Kurzschluss mit einem Lichtbogenwiderstand 1 € (Ron= 0,5 €) noch in Zone 1, aber mit 2 Q
(Ron=1 Q) schon in Zone 2 erkannt wird. Nach diesen Rechnungen konnen die wichtigsten
Parameter des Schutzrelais eingestellt werden.

Nach den entsprechenden Einstellungen werden Fehlersimulationen mit verédnderlicher
Position des Fehlers und verdnderlichem Winkel durchgefiihrt. Um die Einwirkung des
Lichtbogenwiderstandes auf der Leitungsgerade vermeiden zu kénnen, wurde sein Wert in allen
Féllen auf ~ 0 Ohm eingestellt. Auferdem wurde nur zweipoliger Kurzschluss ohne
Erdberiihrung simuliert, da so die Erdungsart des Sternpunktes den Kurzschlussstrom nicht
beeinflusst, nicht wie bei einpoliger Erdberiihrung.

Wihrend der ersten Teste wurde die Entfernung des Fehlers in zehnprozentigen Schritten
untersucht. In erwarteter Weise hat das Schutzrelais bei 80 % der Leitungsldnge ohne
Verzogerung (in ungefihr 30 ms), bei 90 % mit Verzogerung (ca. 300 ms) abgeschaltet. Um
die Zonengrenze genauer bestimmen zu kénnen, wurden die Schritte, um die die Fehlerabstand
immer erhéht wird, von 10 % auf 0,5 % minimiert. Der Abstand wurde so zwischen 80 % und
85 % gedndert und die folgenden Ergebnisse wurden erhalten:
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Das Schutzrelais schaltet in jedem Fall unverzégert ab, wenn der Kurzschluss sich bei 80 % der
Leitung befindet. Im Gegensatz dazu erfolgte eine verzogerte Abschaltung bei 81 % in jedem
Fall unabhéngig vom Phasenwinkel des Fehlers. In diesem Punkt kann behauptet werden, dass
das Schutzrelais ideal reagiert, da solange die 80 % Entfernung noch zu der Zone 1 gehort, liegt
ein Fehler bei 81 % in Zone 2.

Allerdings ist eine interessante Erscheinung bei der 80,5 % Distanz aufgetreten. In diesem Fall
konnte das Schutzrelais nicht immer entscheiden, ob der Fehler in Zone 1 oder in Zone 2 liegt.
Deswegen sind unterschiedliche Ergebnisse vorgekommen. Die Entscheidung des Relais wird
stark durch den Phasenwinkel beeinflusst. Um diesen Zusammenhang bestimmen zu kdnnen,
wurden zahlreiche Priifungen in dieser Position mit unterschiedlichen Winkeln durchgefiihrt.

Das Ziel in diesem Fall war nicht die Erhaltung der Strom- und Spannungsverldufe, sondern
nur die Bestimmung fiir den Fehlerabstand 80,5%, wie oft das Schutzrelais in Zone 1 und Zone
2 den Kurzschluss erkennt. Zu diesem Zweck musste das Python-Skript leicht modifiziert
werden. Die Funktion der Datenspeicherung wurde aus dem Code entfernt. Da in diesem Fall
sich nur der Phasenwinkel @ndert, wurde der Code mit zwei Loop ebenfalls vereinfacht. Jedoch
wurde eine Zihlerfunktion in das Programm eingebaut. Eine FOR-Loop wiederholt den
Fehlerfall 50-mal bei einem bestimmten Phasenwinkel. Nach der Aktivierung des Fault-
Blockes wartet das Programm 100 ms, dann tiberpriift es, ob das Schutzrelais schon reagiert
oder nicht. Da die Staffelzeit des Distanzschutzes fiir Zone 1 ungefdhr 30 ms und fiir Zone 2
300 ms ist, kann so bestimmt werden, in welcher Zone das Relais den Kurzschluss detektiert.
Dazu wurde die Funktion GetSignalsByName(signalName) von Bibliothek RtlabApi
verwendet. Dieser Befehl gibt den aktuellen Betrag eines Signals (in diesem Fall boolean 0/1)
zurlick. Das tiberpriifte Signal ist in diesem Fall das Aktivierungssignal des Leistungsschalters
im Modell. Diese Version von Skript befindet sich als Anhang H.: am Ende des Dokumentes.

Die Messergebnisse werden im nidchsten Diagramm dargestellt.
220 260 280 300 320 340 360

200 240
Abbildung 6.1: Messergebnisse
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In der Abbildung 6.1 ist es sichtbar, dass der Kurzschlusspunkt meistens in Zone 1 aber bei
bestimmten Phasenwinkeln mehrmals in Zone 2 detektiert wurde. Ebenfalls kann man
erkennen, dass dieses Phdnomen zwischen 0° und 360° eine Periodizitéit hat. Verglichen mit
Abbildung 6.2 kann ein Zusammenhang zwischen der verketteten Spannung Uri> und der
Zugehorigkeit des Fehlers beobachtet werden. Das Schutzrelais hat den Fehler bei Maximum
und bei Minimum der verketteten Spannung mehrmals in Zone 2 detektiert, in anderen Fallen
fast immer in Zone 1.

—l L —)i] 2 U_L1z

1,5

@ 220 240 260 280 300 23 340 360

Spannung in p.u.

-15

Phasenwinkel in Grad

Abbildung 6.2: Phasenverlauf der Spannungen

Der Grund dieses Phdnomens ist wahrscheinlich die Programmierung des Schutzrelais, jedoch
gilt seine detaillierte Betrachtung nicht als Gegenstand dieser Diplomarbeit.

6.2 Testen mit Omicron CMC 356

Um die Authentie der Messergebnisse mit OP5600 iiberpriifen und einen moglichen Messfehler
wegen der ungenauen Relaiseinstellungen ausschlieen zu konnen, wurde das System auch mit
dem Omicron CMC 356 getestet. Um diese Teste durfithren zu kénnen, wurden als erster Schritt
die untersuchenden Fehlerfdlle mit den entsprechenden Parametern im Simulink simuliert und
die Messergebnisse des Blocks Three-Phase Measurement AAF32 wurden durch einen Scope-
Block gespeichert. Nach Einordnung der Daten in bestimmten Strukturen kann ein Comtrade-
File durch ein Python-Skript, das an der TU Wien entwickelt wurde, aus diesen Messdaten
hergestellt werden. Dieses Comtrade-File kann mit dem Programm Test-Universe eingelesen
werden (siehe Abbildung 6.3), und eine Simulation durchgefiihrt werden.

Zur Ubertragung der Ausgangssignale vom Priifgerit zum Schutzrelais wurde die Generator-
Kombinationsbuchse (Generator Combination Socket) mit dem dazugehorigen Kabel
verwendet. Zur Detektion der Reaktion des Schutzrelais wurde das Panel Binary / Analog Input
genutzt. Von der Seite des Relais wurden gleiche Anschliisse und Kanile verwendet wie bei
der Simulation mit OP5600.
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Abbildung 6.3: Simulationsansicht von Test-Universe

6.2.1 Zweipoliger Kurzschluss

Die Priifungen haben sich auf die Distanzbestimmung im Bereich der Zonengrenze
fokussiert. Um den Einfluss der Erdungsart und des Erdfehlerfaktors vermeiden zu konnen,
wird weiterhin ein zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung und ohne Fehlerwiderstand
(Ron = 0,001 Q) simuliert. Die Messpunkte und -Ergebnisse werden in der Tabelle 6.1
zusammengefasst. Fiir jeden Messpunkt wurden fiinf Tests durchgefiihrt, deren Durchschnitt
dargestellt wird.

Tabelle 6.1: Messergebnisse

Distanz OP5600 CMC 356

0 | o | zone | 7] semer | g | ] g
0 0 Z1 1 - Z1 1 0
78 5,772 Z1 24 5,7 Z1 24 5,8
78,5 5,809 71 24 5,7 71 24 5,8
79 5,846 71 24 5,75 Z1 24 5,8
79,5 5,883 71 24 5,8 71 29 5,9
80 5,92 Z1 24 5,8 Z1 28 5,9
80,5 5,957 71 24 5,9 72 298 5,9
81 5,994 72 299 5,9 72 298 6,0
81,5 6,031 72 299 6,0 72 298 6,0
82 6,068 72 299 6,0 72 298 6,1
100 7,4 72 299 7,4 72 297 7,4
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Die Grenze der Zone 1 liegt weiterhin bei 80 % der Leitung. Man kann nach der Tabelle 6.1
bemerken, dass die Distanzbestimmung im Fall der Messung mit CMC 356 um 0,5 % genauer
ist als bei der Simulation mit OP5600. Ein moglicher Grund dafiir ist, dass bei OP5600 ein
Verstdrker (Doble) bendtigt wird, da der Real-Time-Simulator nur tiber analoge Kanéle mit
maximalen £+ 16 V Spannungsniveau verfligt. Wegen des Verstarkers befindet sich ein weiteres
Ubersetzungsverhiltnis im System (siehe Abschnitt 4.3), dessen Ungenauigkeit diese leichte
Abweichung zwischen den beiden Ergebnissen verursachen kann. Dieses Problem kann aber
durch die Justierung der Gain-Werte im Modell gelost werden.

Zu dem besseren Vergleich kénnen die durch das Schutzrelais gespeicherten Messdaten genutzt
werden. Die Storverldufe konnen aus dem Gerit herunterladet und als Comtrade-File gedftnet
werden. Auf diese Weise kann man bemerken, welche Spannungen und Stréme das Schutzrelais
wiahrend des Fehlerfalles gemessen hat. Zur Darstellung dieser Files wird das Programm
TransViewer verwendet (siehe Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5). In beiden Féllen wird ein
zweipoliger Kurzschluss mit einem Fehlerabstand von 70% simuliert. In beiden Abbildungen
werden die Messdaten als Sekundiarwerte dargestellt.

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Storfillen ist die Dauer des Kurzschlusses.
Bei der Priifung mit OP5600 wird der Kurzschluss mit der Auslosung des Schutzrelais
abgeschaltet werden. Da vorsimulierte Messdaten im Test mit CMC 356 verwendet werden,
besteht diese Moglichkeit in diesem Fall nicht. Es ist also ein wesentlicher Vorteil des Real-
Time-Simulators OP5600, dass diese Methode eine Simulation ermdglicht, die ndher an der
Realitét steht als im Fall von CMC 356. Das Schutzrelais hat aber bei beiden Methoden gleich
reagiert, wie es in Tabelle 6.1 ebenfalls sichtbar ist, obwohl das Schutzrelais bei Priifung mit
CMC 356 die Distanz nicht immer berechnen konnte. Es reagiert entsprechend dem Fehlerort
aber in der Zusammenfassung der Storfallmeldung hat sich oft eine Fehlermeldung statt des
berechneten Abstandes befunden. Dieses Phdnomen wurde wihrend des Projektes aus
mehreren Aspekten untersucht aber keine Antwort wurde darauf gefunden.

] B WEEptiLt (] B NSEptii2 [ B MSEptILs ] B MSiEpN

] '.-"":f"'..—"'":-"".-"".'-""'."}"b"‘;ﬁ"?‘w:f‘#“J‘;ﬁ‘:f‘ﬁv‘Lf‘?‘f‘#‘:f‘w 1'
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Abbildung 6.4: Kurzschlussverlauf des zweipoligen Kurzschlusses (OP5600-Simulation)
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Abbildung 6.5: Kurzschlussverlauf des zweipoligen Kurzschlusses (CMC 356-Test)
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Abbildung 6.6: Phasor-Diagramm des zweipoligen Kurzschlusses (OP5600-Simulation)
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Abbildung 6.7: Phasor-Diagramm des zweipoligen Kurzschlusses (CMC 356-Test)

Das Programm TransView ermoglicht eine vektorielle Darstellung der Spannungs- und
Stromwerte fiir bestimmte Zeitpunkte. In den Abbildung 6.6 — Abbildung 6.7 werden die obigen
zwei Storfille dargestellt. An der linken Seite der Abbildungen werden die Spannungs- (unten)
und Stromvektoren (oben) im normalen Zustand vor dem Kurzschluss (gelbe Markierung)
dargestellt, wihrend sie auf der rechten Seite wéhrend des Fehlerfalles (blaue Markierung)
gezeichnet werden.

Aus diesen Abbildungen ist es ebenfalls sichtbar, dass die Spannungs- und Stromvektoren sich
in beiden Féllen in gleicher Weise dndern. Also diese Tests bestdtigen die Authentie der
Simulationen des Real-Time-Simulators OP5600.
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6.2.2 Einpoliger Fehler

Wie es schon frither erwidhnt wurde, ist die Einstellung eines Distanzschutzrelais fiir einen
einpoligen Erdschluss wegen der Beriicksichtigung der Erdungsart und der Parameter von
Nullsystem schwieriger als fiir einen zweipoligen Kurzschluss. Wihrend dieses Projektes
waren die Eigenschaften des modellierten Netzes weitere erschwerende Faktoren.

Im Modell sorgt ein Erdungstransformator (BGT31) fiir die Sternpunktbehandlung in der
Mittelspannungsseite. Er wird durch einen Widerstand (RA0O1) mit dem Erdpotential
verbunden, der 25 Q betrdgt. In diesem Fall ist das System also hochohmig geerdet. Damit
dieser grofle Widerstand das System nicht beeinflusst, wurde seine Betrag auf 0,001 Q
umgestellt. Aber trotzt der Umstellung des Widerstandes hat sich das System weiterhin fast wie
ein isoliertes Netz verhalten.

+90° +90°

£180° 0® £180°

VC_AAF32 (VU3 C
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Vb_AAF32 (VyUL2 B
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Abbildung 6.8: Phasor-Diagramm des einpoligen Kurzschlusses im Fall mit Erdungstransformator
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In der Abbildung 6.8 kann dieses Verhalten beobachtet werden. Der Kurzschlussstrom ist
deutlich kleiner als bei zweipoligem Kurzschluss und die Spannungsverlagerung ist ebenfalls
gut sichtbar. Der Grund fiir dieses Phidnomen ist die Einstellungsparameter des
Erdungstransformators, ndmlich die hohe Nullimpedanz Z, gy = 11,56 + ;30,056 Q. Diese
hohe Impedanz hat eine grofle Abweichung bei der Bestimmung der Fehlerdistanz verursacht.

Um den Einfluss der Nullimpedanz des Erdungstransformators auf das System vermeiden zu
konnen, wurde die Erdung durch den Drehstromtransformator statt des Erdungstransformators
gewdhrleistet. Dazu wurde die Schaltgruppe aus Ynd auf Dyn umgestellt und der
Erdungstransformator wurde aus dem System entfernt.

Obwohl das Schutzrelais nach dieser Umstellung den Abstand etwas genauer bestimmen
konnte, bestand weiterhin ein Unterschied von ca. 10 % zwischen der bestimmten und der
eingestellten Distanz. Ein moglicher Grund dafiir kann die zweiseitige Einspeisung sein, aber
da die prizise Einstellung des Schutzrelais kein Gegenstand dieser Diplomarbeit ist, wurde
dieses Problem nicht weiter untersucht. Jedoch, da die Distanzbestimmung des Schutzrelais fiir
einpoligen Fehler mit den beiden Priifgerdten (OP5600, CMC 356) die gleiche Abweichung
produziert, kann die Authentie beider Messmethoden festgelegt werden. Die Storverldufe eines
einpoligen Erdkurzschlusses mit Fehlerdistanz 70 % werden in Abbildung 6.8 — Abbildung 6.12
dargestellt.

56



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

[]
10
ledge

now

3
i
r ki

.l
B W omsiaprill B W OWSGpid 2 [ W usptild W NSEpin

'.l.:r
||J|||I|I [

I'H]HP

-li|||||'|H| i:|'||.|

24 E:X] A3 £ x| 40 i [ 3 oA [ (1] T H
e
i
" ¥ ki o ATOROESY
—_—
|

I

|
T T T T T T
Az BA oE e T i)

Abbildung 6.9: Kurzschlussverlauf des einpoligen Kurzschlusses (OP5600-Simulation)
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Abbildung 6.10: Phasor-Diagramm des einpoligen Kurzschlusses (OP5600-Simulation)
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Abbildung 6.11: Kurzschlussverlauf des einpoligen Kurzschlusses (CMC 356-Test)
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Abbildung 6.12: Phasor-Diagramm des einpoligen Kurzschlusses (CMC 356-Test)
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7 Ausblick

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den Grenzen der untersuchten Real-Time-Technologie
fokussierend auf die Leistung und die Rechnerkapazitit des Simulators bzw. mit den
Weiterentwicklungsmoglichkeiten des Messsystems.

In der Real-Time-Technologie, wenn der Simulator die nétigen Berechnungen in einer Periode
nur iiber eine langere Zeitdauer durchfithren kann als der feste Zeitschritt, bezeichnet man als
Uberlauf (overrun). Es bedeutet, dass die Simulation fiir diese Zeitperiode ihren real-time
Charakter verliert. Dieses Phdnomen und seine mogliche Vermeidung werden in diesem
Abschnitt bezogen auf den Simulator von OPAL-RT enger betrachtet.

Bei einem Simulink-Modell, das aus SimPowerSystems (SPS) Blocken besteht, hingt seine
Komplexitit von der Anzahl der Schalter im System ab. Wenn ein Modell n Schalter beinhaltet,
miissen 2" unterschiedliche Netztopologien beriicksichtigt werden, die die Losung von 2"
Systemgleichungen bedeuten. Der Solver von SPS verwendet die Zustandsraumdarstellung
(State-space representation). Nach dieser Methode wird das System durch zwei Gleichungen
dargestellt. Die erste Gleichung bestimmt den Zustand, die zweite legt den Ausgang des
Systems fest. [21]

x'(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (7.1)

y(@) = C@®)x(t) + D(B)u(t) (7.2)

wO

e x — Zustandsvektors

e u— Eingangsvektor

e y— Ausgangsvektor

e A — Systemmatrix

e B — Eingangsmatrix

e (C — Ausgangsmatrix

e D — Durchgangsmatrix

In der Abbildung 7.1 wird der Monitoring-Panel von RT-LAB wéhrend der Simulation des
vereinfachten Windparks (nur ein Zweig, sieche Abschnitt 6.1) dargestellt. Trotz der niedrigen
Ausnutzung des Prozessorkernes (37,83 %) sind wihrend der Simulation mehrere Uberldufe
passiert. Man konnte wihrend des Simulationsvorganges beobachten, dass die Uberliufe
(overruns) im Allgemeinen aufgetreten sind, wenn das System nach einem Fehlerfall in den
Normalzustand zuriickgeschaltet wird. Das heiflit, in diesem Moment werden die
Leistungsschalter in allen drei Phasen gleichzeitig zuriickgeschaltet und die Stromquellen
werden wiederaktiviert.
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Abbildung 7.1: Monitoring-Panel

Wihrend der Simulation des ganzen Windparks (Ausnutzung: ca. 85%) treten diese Uberlaufen
deutlich regelmiBiger auf, nicht nur bei den oben erwéhnten Féllen. Es gibt mehrere Methoden,
mit den die Belastung des Simulators reduziert werden konnen. Jedoch, wie es spéter eindeutig
wird, kann keine von diesen Methoden fiir dieses Modell gut implementiert werden.

7.1 Verwendung mehrerer Prozessorkerne

Eine sehr naheliegende Losung ist die Ausnutzung mehrerer Kerne der Simulator. Wie in der
Tabelle 4.2 sichtbar ist, hat der Simulator OP5600 12 Prozessorkerne (Total Core), woraus
wihrend der Simulation nur einer verwendet wird. Um mehrere Kerne verwenden zu konnen,
miissen die Elemente der Subsystem Computation in mehrere Subsysteme eingeordnet werden
(siehe Abschnitt 4.2.2). Hier ist es ebenfalls essentiell, auf die Benennung der Subsysteme zu
beachten.

Die Schwachstelle dieser Methode ist die Kommunikation zwischen den Subsystemen.
Némlich kann die Kommunikation durch die OpComm-Blocke erfolgen und sie kdnnen nur mit
standardméaBigen Simulink-Interfacen verbunden werden. Es ist in diesem Fall problematisch,
da das Modell groBtenteils aus SPS-Blocken und ihren Interfacen besteht. Mit dieser Methode
konnte nur ein kleines Teil des Modells separiert werden, der z.B. fiir die Winkelrechnung oder
Einlesen des Digitaleinganges verantwortlich ist. So wére einer von beiden Kernen weiterhin
iiberlastet. Damit man SPS-Elemente voneinander separieren kann, muss die ARTEMiS-
Toolbox von OPAL-RT verwendet werden.

7.2 ARTEMIS

ARTEMIS (Advanced Real-Time Electro-Magnetic Solvers) ist eine Toolbox von RT-LAB,
mit dem man die Simulation eines Stromversorgungssystems oder Leistungselektronikmodelles
beschleunigen kann. Die Toolbox enthélt eine Bibliothek mit gleichen oder leicht modifizierten
Blocken wie SimPowerSystems (z.B.: Three-Phase Fault Block, Asynchronmaschine), aber ihr
Kernelement ist der ARTEMiS-Solver. [21]
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Dieser Solver verwendet in dhnlicher Weise wie SPS eine Zustandsraumdarstellung, jedoch
vorberechnet und diskretisiert er alle State-Space-Matrizen fiir alle Kombinationen der Switch-
Topologien vor der Echtzeit- (oder Offline-) Simulation und speichert sie im Cache-Speicher.
Deswegen konnen die festen Zeitschritte besser eingehalten werden, da die benétigte Zeit der
Ubertragung der State-Space-Matrizen aus dem Zwischenspeicher deutlich weniger ist als die
Wiederberechnungszeit der Matrizen. Jedoch benétigt diese Methode eine grofie
Speicherkapazitdt und hat deswegen eine Begrenzung beziiglich der maximalen Zahl der
Schalter, die 28 in einem Modell betragt. [21]

Um die Cache-Speicher nicht zu tiberfiillen, muss das grofe elektrische System durch
Entkopplung (decoupling) in mehrere kleineren, elektrischen Systeme aufgeteilt werden. So
erhilt man statt eine grofle State-Space-Matrix mit vielen Elementen kleinere Matrizen mit
deutlich weniger Elementen (siehe Abbildung 7.2)

State space matrix A in (for a 3- subnetwork circuit):

SimPowerSystems ARTEMIS
1 1 0 0 0]

1 1
11000 +— 25elements

|
(T [3]
002 2 0 9 elements |:2 2:|
0 0 0 0 3 z2 2

Abbildung 7.2: Matrixreduktion durch ARTEMiS [21]

Zur Entkopplung bietet ARTEMiS zwei Moglichkeiten. Die erste ist das Ersetzen der SPS-
Leitungen durch ARTEMiS-Leitungen. Damit diese Technik funktionieren kann, muss
zwischen den zwei Systemteilen mindestens eine Zeitschrittverzogerung (one time-step delay)
eingefiihrt werden. Es gibt zwei Hauptarten von ARTEMiS-Linien: [21]

e Distributed Parameters Lines (DPL)
Bei einer in elektrotechnischer Hinsicht langen Leitung entsteht eine
Phasenverschiebung der Spannung zwischen beiden Enden der Leitung. Diese
natiirliche Verzogerung, die in einer langen Ubertragungsleitung entsteht, kann mit
dieser Linie modelliert werden. In diesem Fall ist die Verzogerung grofer oder gleich
als ein Zeitschritt der Simulation. Die folgende Ungleichung muss sich erfiillen:

Linelkm] = Ty[s] - 300 000[km/s] (7.3)

e Stub Line
Wenn sich die obige Ungleichung nicht erfiillt, d.h. eine elektrotechnisch kurze Leitung
vorhanden ist, kann die Linie Stub Line verwendet werden. Diese Linie fiihrt eine
Zeitschrittverzogerung ein.
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Beide Linien konnen innerhalb eines Subsystems genutzt werden, aber sie sind fiir die
Kopplung der Subsysteme geeignet. Wenn das Modell keine Ubertragungsleitung beinhaltet,
kann das Modell durch das Block State Space Nodal (SSN) entkoppelt werden. SSN fiihrt keine
Zeitverzogerung in das System, also es ist ideal fiir die Modellierung von Microgrids. Dieser
Interface-Block kann multiple Ports haben, die als Spannungsquelle (V-type port) fiir induktive
Elementen oder als Stromquelle (I-type port) fiir kapazitive Elementen definiert werden.

Leider kann eine Entkopplung in dem untersuchten Modell nicht oder mit vielen
Einschrinkungen durchgefiihrt werden. Da das System keine lange Ubertragungsleitung
beinhaltet, kann keine DPL verwendet werden. Mit Stub Line oder SSN kénnten bestimmte
Teile des Modells entkoppelt werden, aber das Hauptproblem liegt bei der Positionsfestlegung
des Fehlers. Wie es im Abschnitt 5.3.3 erklirt wurde, kann ein Three-Phase Fault Block nur
zwischen zwei Leitungssektionen (Three-Phase PI Section Line) hinzugefiigt werden. Deshalb
wurde die 7,4 km lange Hauptleitung in 10 gleich grof3e, in Reihe geschaltete Stiicke aufgeteilt.
Es macht die Verwendung von Stub Lines unmoglich, da es eine zehnfache Zeitverzogerung
bedeuten wiirde. SSN-Blocke konnen ebenfalls nicht verwendet werden, da sie mit den
Leitungssektionen nicht in Reihe geschaltet werden konnen. Der Grund dafiir ist, dass Simulink
die Reihenschaltung einer Stromquelle mit einer Induktivitit bzw. die Parallelschaltung der
Spannungsquelle mit einer Kapazitit nicht ermoglicht. Wegen des Aufbaues der n-
Leitungsmodell fiihrt diese Verbindung zur Fehlermeldung.

E, L

3 3

RmLm
Ao Wu—mm) °
B © MA—CTI5)
Co “M—mm)

—

T
% Cgf2

Abbildung 7.3: Ersatzschaltbild von Three-Phase PI Section Line [11]

Das Block Three-Phase Fault wird durch das Schlieen des entsprechenden Leistungsschalters
mit dem bestimmten Punkt verbunden. Diese Methode erfordert viele (in diesem Fall 11)
Leistungsschalter. Obwohl 28 Schalter in einer Gruppe freigegeben sind, zihlt ein dreiphasiger
Leistungsschalter fiir 3 Schalter. Das bedeutet 33 Schalter in dieser Gruppe, deren Entkopplung,
wie es schon erwédhnt wurde, unmoglich ist. Die einzige Mdoglichkeit in diesem Fall ist die
Reduktion der moglichen Fehlerorte.

Wie es sichtbar ist, kann ARTEMIS fiir die Optimierung dieses Modells nicht oder nur mit den
oben erwidhnten Einschriankungen verwendet werden. Jedoch ist nach der Reduktion der
Schalter eine problemlose Simulationsdurchfithrung nicht gewéhrleistet.
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8 Zusammenfassung

Man kann feststellen, dass das wihrend dieser Arbeit aufgebaute und vorgestellte Messsystem,
das auf dem Real-Time-Simulator OP5600 basiert, ist fiir das Testen eines Schutzrelais
geeignet. Im Abschnitt 6.2 wurde es vorgestellt, wie die Ergebnisse der Testmethode durch ein
anderes Testverfahren beglaubigt wurden.

Der wesentlichste Vorteil dieser Methode ist ihre Geschwindigkeit. Da die Simulationen in
Echtzeit durchgefiihrt werden konnen, kann eine riesige Menge von Fehlerfdllen schnell
nacheinander simuliert werden. Im Fall einer Offline-Simulation im Simulink dauern diese
Simulationen in einem allgemeinen PC deutlich ldnger. Obwohl das Priifgerdit CMC 356
ebenfalls die schnelle Wiederholung der Tests ermdoglicht, konnen nur gleiche Storverldufe
wiederholt werden. Mit dem entsprechenden Simulink-Modellumbau wurde die
Anderungsméglichkeit der Parameter des Fehlers wihrend der Simulation erméglicht (siehe
Abschnitt 5.3). Diese Parameter sind der Fehlerwiderstand, die Fehlerdistanz und der
Phasenwinkel der Spannung im Zeitpunkt des Kurzschlusses. Mit dieser Losung wurde die
groBte Schwiche des Real-Time-Simulators OP5600, ndmlich die hohe Kompilierungszeit
beseitigt. Wenn man einen Parameter widhrend der Simulation manuell ohne diese Losung
dndern mochte, muss er den Simulationsvorgang stoppen, die bestimmten Parameter im Modell
andern und das Modell neukompilieren, welche Prozesse bei einer grofizdhligen Untersuchung
sehr viel Zeit verbrauchen.

Nach dem Umbau des Modells konnen wihrend der Simulation zwischen fiinf
Fehlerwiderstdnden und elf Fehlerorte gewihlt werden bzw. der Phasenwinkel kann stufenlos
zwischen 0° und 359° umgestellt werden. Wenn nur vier Phasenwinkeleinstellungen
genommen werden, konnen 220 unterschiedliche Fehlersimulation mit einer Kompilierung
durgefiihrt werden. Wenn man mit einer allgemeinen Kompilierungs- und Hochladenzeit je 2
Minuten und 1,5 Sekunde pro Fehlersimulation berechnet, kann die folgende Gesamtzeit mit
manueller Parameterinderung erhalten werden:

TZ‘,mauelle = 220- (TKomp. + Trage. + Tsim) = 53130 s = 14,76 h (8.1)

Diese Zeit ist bei einem automatisierten Simulationsvorgang mit Parameterdnderung wéhrend
der Simulation:

Ty quto = TKomp. + Tradge. + Twarte + 220 - Ty, = 575 s = 9,58 min (8.2)
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Es ist sichtbar, dass die Messungen fast 100-fach schneller durchgefiihrt werden kdnnen, dank
den Anderungen. Diese Geschwindigkeit kann schwieriger mit der Technologie von CMC 356
verglichen werden, da die Zeitdauer der Offline-Simulation im zweiten Fall stark von den
Eigenschaften des verwendeten PCs abhéngt. Aber man kann feststellen, dass die Gesamtdauer
in diesem Fall mindestens zweimal ldnger ist als bei der Simulation mit OP5600, da der
Storverlauf erstens im Simulink vorsimuliert werden muss und erst dann kann die
Relaispriifung durchgefiihrt werden. Hier wird es sogar mit der Dauer der Datenspeicherung
und Konvertierung nicht gerechnet.

Die vorgestellte Technologie hat aber ebenfalls Nachteile. Je komplexer das Modell ist, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von overruns wihrend der Simulation. Im
kritischen Fall konnen diese overruns zu der Unterbrechung der Simulation fithren. Um diesen
Fall vermeiden zu konnen, muss die Samplezeit vergrofert oder die Simulation optimiert
werden (siehe Kapitel 7). Aber die unterschiedlichen Optimierungsmethoden konnen in ein
schon existierendes Modell, wie es schon erwidhnt wurde, nicht immer implementiert werden.

Ein weiterer Nachteil dieser Technologie ist ihre Empfindlichkeit. Ein Simulink-Modell muss
nach den Vorschriften von OPAL-RT sehr préizise vorbereitet werden, sonst kann es das
Programm RT-LAB nicht kompilieren. Leider erhdlt man bei einem Kompilierungsfehler oft
keine eindeutige Beschreibung {iber die Ursache des Problems.

Mit der Kenntnis der Vor- und Nachteile dieser Real-Time-Technologie kann man konstatieren,
dass es sich lohnt, diesen Real-Time-Simulator weiter zu untersuchen und den Priifstand fiir die
Relaiseinstellung oder die Untersuchung der Netzerscheinungen zu verwenden.
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Anhang B.:

Subsystem SM_MASTER V.1.
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Anhang C.: Kommunikationskanilen

Host PC OP5600 Doble F6350e Slemens STPROTEC
Messsignal Port | Kanal Pins Pin Kanal Quelle Buchse
Va_AAF32 1 A0 1-20 12 Ampl1-Chl VA B1 (SR2)
Vb_AAF32 1 Al 2-21 13 Amp2-Chl VB B3 (SR2)
Vc_AAF32 1 A2 3-22 14 Amp3-Chl VC B5 (SR2)
la_AAF32 1 A3 4-23 9 Amp4-Chl I1 Al (SR2)
Ib_AAF32 1 A4 5-24 10 Amp5-Chl 12 A3 (SR2)
Ic_AAF32 1 A5 6-25 11 Amp6-Chl I3 A5 (SR2)
Va_AAF34 2 A8 9-28 5 Amp1-Ch2 VR B1 (SR1)
Vb_AAF34 2 A9 10-29 6 Amp2-Ch2 VS B3 (SR1)
Vc_AAF34 2 A10 11-30 7 Amp3-Ch2 VT B5 (SR1)

la_AAF34 2 All 12-31 2 Amp4-Ch2 14 Al (SR1)

Ib_AAF34 2 Al2 13-32 3 Amp5-Ch2 I5 A3 (SR1)

Ic_AAF34 2 Al3 14 -33 4 Amp6-Ch2 16 A5 (SR1)
Erde | A8 — B8 (SR1 und SR2)

Breaker_Status1 3 DO 1-20 B14 (SR2)

Breaker_Status2 3 D1 2-21 B14 (SR1)

5V- Einspeisung

B13 (SR1 und SR2)
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Anhang D.: Winkelmessungsproblem

A. Bildung eines rotierenden Zeigers im Simulink
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Anhang E.: Subsystem SC_GUI V.2
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Anhang F.: Subsystem SM_MASTER V2
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import RtlabApi
import time
import os
import shutil

Windpark = 'C:\Users\\nagyz\OPAL-RT\RT-LAB Workspace\Breaker Test\Breaker Test.llp'

path = 'C:\Users\\nagyz\OPAL-RT\RT-
LAB Workspace\Breaker Test\models\Breaker Test\Results'

try:

os.mkdir (path)
except OSError:

print ("Creation of the directory $%s failed"” % path)
else:

print ("Successfully created the directory $%s " % path)

Switch = 'Breaker Test/SC GUI/port2’'
Reset = 'Breaker Test/SC GUI/port3’
‘Resistance = 'Breaker Test/SC GUI/portl’
SPosition = 'Breaker Test/SC GUI/port4’

Angle = 'Breaker Test/SC GUI/port5'

RtlabApi.OpenProject (Windpark)
print 'The project is open'

print at TU Wien Bibliothek

trealTimeMode = RtlabApi.HARD SYNC MODE
cRtlabApi.Load(realTimeMode, 1)
Yprint 'The model is loaded'’

b

SRtlabApi.Execute (1)

gprint 'The model is executing'
wtime.sleep(3)
oRtlabApi.GetParameterControl (1)
“RtlabApi.GetAcquisitionControl (1)

S

of this th

varName = 'plant response'

for i in range(5):

R = 1i*2
RtlabApi.SetParametersByName (Resistance, 1)
print 'Fault resistance: ',R,' Ohm'

for x in range(11):
P = x*10
RtlabApi.SetParametersByName (Position, x)
print 'Fault position from wind farm: ',P,'

oo

The approved original version

~ for y in range (4):
f; A = y*30
oo RtlabApi.SetParametersByName (Angle, 60)
+u§ print 'Phase angle: ',A,' (degree)'
.S!§ fileName = 'R’ +str(R) +'P' +str(P) +'A' +str (A)
— % RtlabApi.SetAcgWriteFile (0, fileName, varName, 1)
ﬁg% print (fileName)
m: time.sleep(0.5)

RtlabApi.SetParametersByName (Switch, 1)
print 'Switch = 1'
76



time.sleep(0.5)
RtlabApi.SetParametersByName (Switch, 0)

print 'Switch = 0'
RtlabApi.SetParametersByName (Reset, 1)

print 'Reset = 1'

time.sleep(0.5)
RtlabApi.SetParametersByName (Reset, 0)

print 'Reset = 0'

RtlabApi.SetAcgWriteFile (0, fileName, varName, O0)

RtlabApi.GetParameterControl (0)
RtlabApi.GetAcquisitionControl (0)

RtlabApi.Reset ()
print 'The model has been reset'
for i in range(5):

R = 1i*2

for x in range(1l1l):
P = x*10

for y in range (4):

A = y*30
X fileName = 'R’ +str(R) +'P’' +str(P) +'A’' +str(A)
5 oldpath = ’'C:\Users\\nagyz\OPAL-RT\RT-
SLAB Workspace\Windpark\models\Test Windpark 5 3\\' + fileName +'.mat'
newpath = 'C:\Users\\nagyz\OPAL-RT\RT-

LAB Workspace\Windpark\models\Test Windpark 5 3\Results\\' + fileName +'.mat'
shutil.move (oldpath, newpath)

RtlabApi.CloseProject ()
print 'Finish'
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Anhang H.: Python-Skript V.2.

import RtlabApi
import time

Windpark = 'C:\Users\\nagyz\OPAL-RT\RT-LAB Workspace\Breaker Test\Breaker Test.llp'
Switch = 'Breaker Test/SC GUI/port2’

Reset = 'Breaker Test/SC GUI/port3’'

Resistance = 'Breaker Test/SC GUI/portl’

Position = 'Breaker Test/SC GUI/port4’

Angle = 'Breaker Test/SC GUI/port5'

signalName = 'Breaker Test/SM MASTER/port3’

signalValue = 0

RtlabApi.OpenProject (Windpark)
print 'The project is open'

realTimeMode = RtlabApi.HARD SYNC MODE
.RtlabApi.Load(realTimeMode, 1)

print 'The model is loaded'’
RtlabApi.Execute (1)

'The model is executing'

Q. .

gtlme.sleep(3)
SRtlabApi.GetParameterControl (1)
“RtlabApi.GetSignalControl (1)
thlabApi.GetAcquisitionControl(1)
'ERtlabApi.SetSignalsByName(Resistance,1)
cRtlabApi.SetSignalsByName (Position, 2)
oprint 'Position Angle Zonel Zonel'

Bibliothek
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for x in range(1l1l):

A =x * 30
RtlabApi.SetSignalsByName (Angle, A)
Zl1 =0

Zz2 = 0

for i in range(50):

time.sleep (1)
RtlabApi.SetSignalsByName (Switch, 1)
time.sleep(0.1)
signalValue = RtlabApi.GetSignalsByName (signalName)
if signalvValue ==

z1 =21 + 1
else:

72 = 72 + 1
time.sleep(0.4)
RtlabApi.SetSignalsByName (Switch, 0)
RtlabApi.SetSignalsByName (Reset, 1)
time.sleep(0.5)
RtlabApi.SetSignalsByName (Reset, 0)

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is availab

RtlabApi.GetParameterControl (0)
tlabApi.GetSignalControl (0)
RtlabApi.GetAcquisitionControl (0)
RtlabApi.Reset ()
print 'The model has been reset'
tlabApi.CloseProject ()
rint 'Finish'
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