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1.1 Einleitung

Das Ziel umfangreicher Test- und Diagnosefunktionen, die dem Anwender bei SIPROTEC 5 Compact zusammen mit

DIGSI 5 zur Verfligung stehen, ist die Verklirzung von Test- und Inbetriebsetzungszeit. Alle Testfunktionen sind in einer
Testsuite in DIGSI 5 integriert. Somit kann das Engineering inklusive des Geratetests mit einem Werkzeug erfolgen.
Beispielhaft sollen hier die wichtigsten Funktionen aufgezdhlt werden. Je nach Gerdtetyp gibt es noch weitere spezifische
Testfunktionen.

Die weiteren SIPROTC 5 Test und Inbetriebsetzung-Werkzeuge Web Ul mit einer browserbasierenden Benutzeroberfldche
und das SIPROTEC DigitalTwin fur das virtuelle Testen sind in dieser Applikation nicht berlicksichtig, hierzu stehen
zusatzliche Beschreibungen zur Verfligung.

1.2 Priifung mit integrierter sekundarer Priifeinheit (Testsequencer)

1.2.1 Integrierter Testsequencer

Der integrierte Testsequenzer ermdglicht das Priifen von Funktionen tber den im Gerdt integrierten Testsequenzer.
Normalerweise werden analoge und bindre Signale vom Prozess oder von einer externen Sekundarprifeinrichtung ins
Gerat eingespeist. Schutzfunktionspriifung und Kommunikationspriifung erfolgen bisher ausschlieBlich mit solchen
GroBen. SIPROTEC 5-Gerate gestatten es, in einem Simulationsbetrieb diese GroBen durch Werte zu ersetzen, die aus
einer integrierten Prifeinrichtung gespeist werden. Dazu werden die analogen und bindren Eingdnge vom Prozess
abgekoppelt und mit dem integrierten Testsequenzer verbunden. Der Tester erstellt sich mit DIGSI 5 eine Testsequenz,
z.B. einen Kurzschlussverlauf, 1adt diesen ins Gerat und versetzt dieses in den Simulationsbetrieb.

Mit dem Testsequenzer in DIGSI 5 lassen sich bis zu sechs Testschritte zu einer Testsequenz zusammensetzen. Dieser ins
Gerat geladene Prifverlauf wird dort in Echtzeit abgespielt und simuliert die Funktionen des Gerates wie ein realer Verlauf
an bindren und analogen Eingangen. Schutzfunktionen, Steuerung, Logikfunktionen und Kommunikation lassen sich so
ohne Sekunddrprifeinrichtung in Echtzeit testen. Gestartet wird der Prifvorgang manuell von DIGSI 5 aus oder tiber
einen Bindreingang gesteuert. Somit ldsst sich auch das Zusammenspiel mehrerer Gerate testen.

1.2.2  Einstellungen

Die Einstellung von Test-Sequenzen kdnnen im Offline-Modus fiir spezielle Testfalle im Blro vorbereitet werden. Beispiel:
Ein Schritt kann eine Vorfehlerbedingung mit normaler Last sein, der ndchste Schritt ist die Fehlerbedingung mit einem
Fehlerstrom und einer Unterschreitung der Fehlerspannung wahrend des Fehlers, ein dritter Schritt konnte die
Nachfehlerbedingung mit Nullstrom und Nennspannung sein. Diese vorgegebenen MessgroBen werden den
Analogeingdngen der sogenannten Messstellen des Gerats zugeordnet. Fiir jede Sequenz kann der Zustand der
Bindreingdange des Gerates gesetzt werden. Ist ein Bindreingang mit einem Blockierereignis belegt, kann getestet werden,
ob diese Funktion im Fehlerfall wirklich blockiert ist.
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Project? » 7SP11 » Test sequences » Sequence_1

Fault > GFaddsep ¥ g 2

Step name:  Fault Execute this step for: 10,000

4

Duration of each ramp: 0100

[4]»

Humber of ramps: 100

w Specify values for secondary analog-input signals for this step:

» Analog inputs » Start value » Rarnping ~Harmanic w Harmaonic ~Harman
MName Phase |Magnitude Unit  Phase angl.. Frequency (.. Parameter Delta Approx. en... Unit
+ Meas.paint Faph 1 s0
T 1A 2 | = 0 =50 = ~ 0.1 Bz A
cT2 1B 1 A A20 s 0.1 1 A
T3 Ic 1 A 120 50 0.1 1 A
T4 IN 0 A 0 s0 0.1 i A
+ Meas point Y-3ph 1 s0
WT 1 W 57.74 % 0 S0 0.1 57.74 %
VT 2 WE 57.74 v 20 s 0.1 57.74 %
MT 3 we 57.74 v 120 50 0.1 57.74 v
W4 Wil 0 % 0 s0 0.1 0 %

Ll [}

w Specify status of binary-input signals for this step:

W Binary inputl (Label: BI1; Module: Base module; Terminal: 1¢13-101)
Binary input2 (Label: B12; Module: Base module; Terminal: 1¢14-102)
Binary inputs (Label: B15; Module: Base module; Terminal: 103-1D5)
Binary input4 (Label: B14; Module: Base module; Terminal: 104-106)
Binary inputs (Label: BIS; Module: Base module; Terminal: 107-109)
Binary inputé (Label: B18; Module: Base module; Terminal: 108-1010)
Bir\ar‘yir\pu[?(Lahe\ B17; Module: Base module; Terminal: 1011-1013)
Binary inputs (Label: B18; Module: Base madule; Terminal: 1012-1014)
Binary inputd (Label: B19; Module: Base module; Terminal: 2611-2612)
Binary input] D (Label: BI10; Module: Base madule; Terminal: 2811-2814)
Binaryinput] 1 (Label: BI11; Module: Base madule; Terminal: 2811-2813)

Abbildung 1: Editor fur Priifsequenzen in DIGSI 5

Abb. 1 zeigt einen Screenshot des Sequencers. Die AnaloggréBen werden nach ihrer Hohe und dem Phasenwinkel fiir
jeden Messpunkt eingestellt. Oberschwingungen kdnnen zu den BasisgroBen hinzugefiigt werden. Als Alternative kdnnen
Spannung oder Strom einer Rampenfunktion mit einer kontinuierlichen Signaldnderung folgen. In diesem Fall wird der
ungefdhre Endwert der Rampe von DIGSI 5 berechnet. Es kénnen ebenfalls verschiedene Frequenzwerte fiir Messpunkte
verwendet werden, um z.B. die Synchronisierfunktion zu testen.

Die Bindrsignale werden fiir jeden Bindreingang eingestellt, der mit Feldspannung AUS (spannungsloser Zustand) oder
Feldspannung EIN (ein Zustand) zugeordnet werden kann. Dies simuliert die physische Eingangsspannung an einem
Bindreingang.

Zur Unterstlitzung der CFC-Fehlersuche kénnen auch interne Eingangssignale fiir die CFC-Plane eingestellt werden. Diese
internen Signale kdnnen ebenfalls Signale simulieren, die von einer GOOSE-Message kommen. Dieses Feature wird in
Abbildung 1 nicht gezeigt.

Uber diese Einstellungen wird ein Schritt einer Sequenz erstellt. Mit “Add step” kénnen weitere Schritte eingefiigt
werden. Eine komplette Priifsequenz besteht aus einem bis zu sechs individuellen Priifschritten. Eine Sequenz kann fir
einen spezifischen Testfall vorbereitet und gespeichert/exportiert werden, so ist eine Sequenz auch fiir andere Gerdte
verwendbar.

1.2.3  Start einer Priifsequenz fiir eine Schutzfunktionspriifung

Wir wollen eine Schutzfunktion mit einer Sequenz priifen. Wir gehen in den Editor, um eine Schutzfunktionspriifung
durchzuflihren (siehe Abbildung 2). DIGSI 5 muss im Dialog mit dem Gerat sein (hier {iber eine Ethernet-Schnittstelle im
PQ).
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Abbildung 2: Offnen Sie den Editor fiir die Priifung von Schutzfunktionen.

In diesem Editor kdnnen wir von einer Testsequenz kommende Signale (rechte Seite) anstelle eines sekundaren
Messsystems verwenden.

In diesem Fall muss das Gerdt ,im Simulationsmodus neu gestartet’ werden und lauft danach in einem speziellen
Simulationsmodus. Nach dem Neustart des Gerats wird dieser Modus in DIGSI 5 und im Gerdtedisplay angezeigt.

Wir beginnen eine Testsequenz mit DIGSI 5 Giber ein Signal an einem physischen Bindreingang (Eingang in DIGSI 5
wahlbar) oder unmittelbar nachdem es in das Gerat geladen wurde. Die Verwendung eines Bindreingangs erlaubt die
Durchfiihrung eines Tests in mehreren Geraten gleichzeitig zum Priifen der realisierten Lésung.

= Test environment &

> = : =)

G #E @ Q 10w o BECreate snapshot X Clear ist G festartdeviceinsimulstion mods ES
5

(& Protedion fundion testcan be performed (Simulated measured values are displayed). ®
[ Activate process mode in order to perform the protedion-function testwith process values (device restart necessany) _Adivate process mode =
Show device mode 3

@

Diagram shows always secondary values. =) Testsequence exzcution status: 2

1dif [p.ul) @

01 o Gt List of all test sequences created

I EURE. W KA Select sequence: / with the test sequence editor (x|

Jo - LOFFfst /B 168 =

YW 6L Fauke [} K

[ Selection of the physical binary |3

Execute test sequence: input if the sequence shall be

Wihen the binary inputis setto high startet by a signal at this binary
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Abbildung 3: Priifung einer Schutzfunktion mit einer vom Sequenz-Editor erstellten Testsequenz

Wir kdnnen die Reaktion der Schutzfunktion in der Auslésekennlinie in DIGSI 5 (Abbildung 4) liberprifen. Da alle
Auslésemeldungen und ein Storschrieb erzeugt werden und das Gerdt Giber Kommunikationsschnittstellen
kommunizieren kann, konnen wir das Verhalten des Geréts fiir diese spezifische von der Simulationseinheit simulierte
Fehlersituation vollstandig untersuchen. Fir diese Testfunktion ist kein sekunddres Messsystem nétig. Wenn die Tests
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beendet sind, wird das Gerat zurlick in den Prozessbetrieb geschaltet und arbeitet mit GréBen von den analogen und
bindren Gerdteeingangsklemmen.

:dlp TestMenu
]

=3 25 Sﬁi a Q Q 100% - E_IECreate snapshot ¢ Clear list CsY

2 Protectior-function test can be performed (measured values are calculated from analog signals conhected to the terminals). Use external test equipment to stimulate inputs.

Egr\clivale simulation mode in order to perform a protedion-function test with simulated values (device restart necessary). Adtivate simulation mode
Show device mode
Diagram shows always secondary values =
Idif [p.u]
s

wd / — LDIFF JH A
#— — LDIFFfast Jl Idf.8
Yl Idff.C

e e e

Ires [p.u.]

-
4| | 3

w Spontaneous indications

Time starmp Relative tirme Indication Value Quality Additional information

(ALY Al T ALY - (A} T ALY AL H B
07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:87 Line diff. prot.:I-DIFF fast:Pickup phs A good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:87 Line diff. prot.:I-DIFF fast:Operate phs A good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:87 Line diff. prot.:Group indicat.Operate phs A good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:87 Line diff. prot.:Group indicat. Pickup phs A good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:Group indicatPickup phs Aforward  good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Citcuit breaker 1:Trip logic:Trip indication phs Aphs B,p_. good {process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Citcuit breaker 1:Circuit break.:Definitive tip an good (process) Data change

07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Circuit breaker 1:Circuit break. Tripfopen crd. 3-pole an good {process) Data change =
07.04.2011 03:32:14.462 00:00:00:05.617 Line 1:Group indicat: Operate phs & good {process) Data change ||
07.04.2011 03:32:10.795 00:00:00:01.946 2 device prot. com.Constell. meas.al.Measwval.dev.2iLine  [— good {process) Data change

07.04.2011 03:32:10.793 00:00:00:01.9468 2 device prot. com.Constell. meas.val:Measval.dev.:Line  [— good {process) Data change

07.04.2011 03:32:08.845 00:00:00:00.000 Line 1:Process monitor:Closure detec.Feeder open phs Aphs B,p... good {process) Data change

Abbildung 4: Priifung einer Schutzfunktion mit einer Testsequenz Reaktion in der Auslésekennlinie und spontane
Fehleranzeige des Gerates

1.3 Hardwaretest

Beim Hardwaretest ldsst sich der Zustand von Binareingangen durch DIGSI 5 auslesen, Kontakte und LEDs kdnnen
testweise geschaltet bzw. durch DIGSI 5 gesetzt werden. Die an Spannungs- und Stromeingdngen gemessenen GroBen
werden in Zeigerdiagrammen dargestellt — eingeteilt nach Betrag und Phasenwinkel. Somit kann eine Vertauschung der
Anschlisse in der MessgréBenverdrahtung, die Schaltgruppe oder die Richtung zwischen Strom- und Spannung einfach
erkannt und Uberprift werden. Bei Gerdten, die Gber Wirkverbindungen verbunden sind, kénnen auch analoge
Messstellen entfernter Enden als Zeiger dargestellt werden. Die Stabilitdt eines Differentialschutzes lasst sich damit
einfach Uber-prifen.
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Abbildung 5: Anzeige von analogen Messstellen in Zeigerdiagrammen

Bevor der Testeditor fiir die Verdrahtung aktiviert wird, wird das Gerat in den Inbetriebsetzungsmodus geschaltet. Das
Gerat startet nun neu. Der Zustand aller Ein- und Ausgange wird gespeichert und wiederhergestellt, wenn der Test-Editor
geschlossen wird. Dieser ist mit einem Time-out versehen, damit die Gerdte nicht dauerhaft in diesem Zustand bleiben.

« [ Realtek RTLE1 59 Family PCI Fast Ethernet NIC |52
B2 Update accessible devices
~ [F 75F11 (assigned) o

|_F'0Device information
+4 Get all data from device
Vi

§ |Logs
74 Records
1 |indications

[ Measurements

w A Test suite

4 Communication module
il Analog inputs
EL control functions
[fLf circuitbresker test =
* —, Protection functions
~ Gig| Line 1
&# Process monitor
& 87 Line diff. prot. -

Abbildung 6: Test-Editor flir den Verdrahtungstest in DIGSI 5
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In diesem Editor (siehe Abbildung 6) sind alle Eingange und Ausgange eines Gerats mit der Beschreibung der Klemmen
und der Zuordnung in der Rangiermatrix in einer Tabelle aufgelistet. Weiterhin wird der Ist-Zustand der Ein- und
Ausgange in der Tabelle dargestellt. Der Zustand eines Bindreingangs kann tberpriift werden, wenn ein Kontakt in einem
anderen Gerat geschlossen ist. Dies kann durch einen ,Neuen Wert' fiir diesen Kontakt im Test-Editor des anderen Gerats
erzwungen werden, das zur selben Zeit online ist.

(L0}
csy
L4 Witing testcan be performed.
E_- Activate process mode
Show device mode
Change the state of binary inputs, outputs, and LEDs
Binary inputsfoutputs an... Mapped to signalis) Terminal Currentvalue New value
w Binary inputs
Binary inputl 1C131D1 on off
Binary input2 1C14-1D2 off on
Binary input3 1D3-1D5 off on
Binary inputd 104-1D6 off on
Binary inputs 107109 off on
Binary inputé 1081010 off an
Binary input? 1011-1013 off on
Binary inputs 10121014 off on
Binary inputd 2B11-2B12 off on
Binary input1d 2611-2614 off on
Binary input11 2B11-2E13 off on
 Binary outputs
Binary outputl T1B9-1B10 off on
Binary output2 1E11-1E12 off an
Binary output3 Line 1:87 Line diff. prot.:-DIFF:Operate 1614-1613 off on
Binary outputd Line 1:87 Line diff. prot:FDIFF fast:Operate 1c2-1cC1 off on
Binary outputs 1C31C4-1C6 off on
Bihary outputs 1C7-1C8-1C10 off on
Binary output? 2B3-284 off on
Binary outputs 2B5-2B6-268 off on
- LEDs
LED1 Line 1:87 Line diff. prot.:l-DIFF:Operate on off
LED2 Line 1:87 Line diff. prot.:FDIFF fast:Operate an off ‘
LED3 Line 1:87 Line diff. prot.:-DIFF:Inactive arn off
LED4 Line 1:87 Line diff. prot.:-DIFF fastinactive on off
LEDS off on
LED& off an
LED? off on
LEDE off on
LEDS off an
LED10 off on
LED1 off an
LED 2 off on
LED13 off on
LED4 off an
LED1S 2 device prot. com.:Device combin.Device 1 available an off
LED16 2 device prot. corm.:Device combin.:Device 2 available an off

Abbildung 7: Verdrahtungstest-Editor fiir die Uberwachung und Priifung binérer Eingdnge, bindrer Ausginge und LED

1.4 Funktions- und Schutzfunktionspriifungen

Die grafische Darstellung von Kennlinien bzw. Diagrammen von Schutzfunktionen unterstiitzt nicht nur den
Parametrierer, sondern auch den Tester der Schutzfunktionen. Bei dieser Priifung wird der Arbeitspunkt einer
Schutzfunktion in den Diagrammen grafisch dargestellt, z.B. die berechnete Impedanz eines Distanzschutzes im
Zonendiagramm. Zusatzlich werden Meldungen der Schutzfunktion protokolliert, z.B. deren Anregung oder Auslésung.
Durchfiihren lasst sich dieser Test mit Signalen vom Prozess oder mit der integrierten Priifeinrichtung des Gerates.
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Abbildung 8: Schutzfunktionspriifung mit Arbeitspunkt der Schutzfunktion

1.5 Test der Kommunikation
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Da die Kommunikation integraler Bestandteil der Gerdte ist und diese untereinander oder mit einer Leittechnik in
Verbindung stehen. Diese Schnittstellen kénnen seriell z.B. tUiber das IEC 60850-5-103 Protokoll oder iber Ethernet zu
einem Client mit IEC 61850 Protokoll an ein Stationsleitgerat angeschlossen sein. Gerate kénnen ebenso mit IEC 61850
GOOSE-Messages oder mit Wirkschnittstellen (PI) in einem Punkt zu Punkt-Verbindung miteinander kommunizieren. Die
Kommunikation muss bei der Inbetriebsetzung vollsténdig geprift und wahrend des Betriebs standig liberwacht werden.
Die integrierten Priifhilfen unterstiitzen den Anwender in der effizienten Uberpriifung und Uberwachung der

Kommunikationswege.

Die Abbildung 7 zeigt den Zugriff auf den Editor zur Kommunikationspriifung. DIGSI 5 ist im Dialog mit dem Gerat. Nach
dem Offnen des Editors muss das Gerét in den Inbetriebsetzungsmodus geschaltet werden, was das Riicksetzen des
Gerdts zur Folge hat. AnschlieBend befindet sich das Gerat in einem speziellen Betriebsmodus, der stimulierende Signale
erlaubt. Ordnet man diese Signale Kommunikationsschnittstellen zu, werden sie mit dem spezifischen Protokoll Gber

diese Schnittstellen ausgesendet.
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Abbildung 9: Offnen des Testeditors fiir Kommunikationsprotokolle in DIGSI 5
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Abbildung 10: Testeditor fiir Kommunikationsprotokolle in DIGSI 5
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Die linke Zeile zeigt eine Liste aller verfligharen Signale im Gerdt, die wahrend der Priifung ein- oder zurlickgestellt
werden kénnen. Der Signaltyp wird ebenso dargestellt, um zu zeigen, ob es sich um einen Bindrsignaltyp (z.B. SPS) oder
einen Messwertsignaltyp (z.B. Stern) handelt. Die ndchste Zeile zeigt, ob das Signal beim Rangieren der Kommunikation
zu einer Kommunikationsschnittstelle weitergegeben wird. Signale flir IEC 61850 sind spezielle Falle. Da Protokolle von
einem Client dynamisch erzeugt werden kdnnen, gibt es in DISGI 5 kein Prerouting und es wird deshalb in dieser Zeile

nicht aufgefiihrt.

Der aktuelle und der neue Zustand werden in der ndchsten Spalte dargestellt und konnen dort eingestellt werden. Mit
Hilfe des Startknopfes wird das Signal vom aktuellen Zustand in den neuen Zustand umgeschaltet und tber die
Kommunikationsverbindung Gbermittelt, wenn es einer oder mehreren Schnittstellen zugeordnet wurde.

1.6 Auswertung von Logikplanen (CFC-Debugging)

Als Funktionsplane (CFC) erstellte Logikpldne lassen sich offline in DIGSI 5 testen. Dazu kénnen mit dem DIGSI 5-
Sequencer Test-sequenzen erzeugt werden, die an logischen Eingangen des Funktionsplans oder an den analogen und
bindren Eingdngen des Gerdtes wirken. Damit ldsst sich nicht nur der Funktionsplan, sondern auch das Zusammenspiel
mit vor- und nachgeschalteten Funktionen testen. Wahrend dieser Priifung wird der Wert von Variablen angezeigt und
deren zeitlicher Verlauf in Schrieben protokolliert, die spdter z.B. mit SIGRA analysiert werden kdnnen. So lassen sich auch
komplexe Zeitabhdngigkeiten einfach analysieren. Funktionsplane (CFC) lassen sich damit offline im Biiro erstellen und
testen, ohne ein Gerat zu bendtigen.
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Abbildung 11: Einfaches Analysieren von Funktionsplanen
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1.7 Zusammenfassung

Fir SIPROTEC 5 Compact mit der DIGSI 5 Test Suite stehen diverse Test-Editoren zur Verfligung, um die Gerdte wahrend
der Inbetriebsetzung und von Zeit zu Zeit wahrend des Betriebs zu priifen. Diese Test-Features helfen, die
Hardwareverdrahtung, die Funktionalitdt der Applikationen und die Kommunikation zu einem Stationsleitsystem oder zu
anderen Geraten (z.B. Verwendung von GOOSE-Messages) zu priifen.

Das bedeutet:

* Erhebliche Verkiirzung der Test- und Inbetriebsetzungszeit

* IBS-Unterstltzungspersonal in der Gegenstation ist nicht zwingend notwendig
* Die durchgefiihrten Testroutinen sind dokumentiert.

* Priifung mittels Sekundarprifeinrichtung wird nahezu tberflissig.

Zusatzlich kann die volle Funktionalitat der DIGSI 5 Test Suite rund um die Uhr, von Uberall aus und ohne Hardware
mittels SIPROTEC DigitalTwin genutzt werden.
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