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Zusammenfassung: Dieses Praxisprojekt beschéftigt sich mit der Inbetriebnahme einer Syn-
chroneinheit Siprotec 7VE61 der Firma Siemens. Fiir diese Inbetriebnahme, wird ein passen-
des Gehiuse entworfen in dem die externe Hardware, sowie die Siprotec 7VE61, verbaut wer-
den konnen. Nach Erstellung des Gehduses sowie Bestellungen der passenden Hardware wer-
den diese Bauteile miteinander verschaltet. AnschlieBend folgt die Programmierung tiber die
Software Digsi V 4.92, welche auf einem Computer installiert ist. Dieser Computer ist tiber
eine serielle Schnittstelle RS 232 mit der Siprotec 7VE61 verbunden. Am Ende des Projektes
wird ein Praxisversuch durchgefiihrt, der erfolgreich zwei verschiedenen 400 V Niederspan-

nungsnetze 3-phasig mit einander verbindet.
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Abstract: This practical project is about the commissioning of a synchronous unit Siprotec
7VE61 from Siemens. For this commissioning, a suitable enclosure is designed in which all
external hardware as well as the Siprotec 7VE61 can be installed. Once the enclosure has
been created and the appropriate hardware has been ordered, these components are intercon-
nected. This is followed by programming, using the Digsi V 4.92 software, which runs on a
computer connected to the Siprotec 7VE61 via a serial interface RS 232. At the end of the
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1.  Einleitung

Dieses Praxisprojekt handelt iiber die Synchronisation zweier Niederspannungsnetze mit
jeweils 400 V mit je drei Phasen. Wird in der Praxis ein neuer Erzeuger aufgebaut, ist zu
beachten, dass das Erzeugernetz beim Zuschalten synchron mit dem Verbundnetz ist. Sollte dies
nicht der Fall sein, konnen hohe Einschaltstrome entstehen, die Schaden am Erzeuger oder
anderen Bauteilen nach sich flihren. Damit diese hohen Schaltstrome nicht entstehen, gibt es
spezielle Synchroneinheiten. Durchgefiihrt wird das Praxisprojekt in der Maschinenhalle der
TH K&ln an einem bestehenden Synchrongenerator 1FA3 144 der Firma Siemens. Das Ziel des
Praxisprojektes ist eine Synchronisation des Synchrongeneratornetzes mit dem Verbundnetz.
Zurzeit geschieht dies durch eine Dunkelschaltung zwischen den beiden Netzen, welche aus
drei Leuchtmittel besteht, die zwischen den Phasen der beiden Netze angeschlossen sind und
die Synchronitit anzeigen.

In diesem Projekt wird eine Synchroneinheit Siprotec 7VE61 der Firma Siemens verwendet.
Diese Synchroneinheit wird in einem selbstentworfenen Gehduse eingebaut, sowie
betriebsbereit programmiert. Zusétzlich wird in dem Gehduse die notwendige Hardware
verbaut. Vorplanungen zur Entstehung dieses Praxisprojektes wurden von Herrn Littau

durchgefiihrt [1].
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2.  Hintergrund

2.1 Synchronisation

Synchronisation bedeutet, dass zwei unterschiedliche Netze in Spannung, Frequenz und
Phasenwinkel angepasst werden. Zusétzlich ist noch auf die Drehrichtung der jeweiligen Netze
zu achten. In Abbildung 1 sind zwei unterschiedliche Netze zu sehen. Das rote Netz 2 ist doppelt
so schnell in der Frequenz wie das griine Netz 1. Sollte nun eine Verbindung der zwei Netze
vollzogen werden, wiirde dies zu hohen Ausgleichstromen flihren. Um diese hohen Strome in
diesem Beispiel zu verhindern wiirde eine Synchronisation der zwei Netze durchgefiihrt werden
und das rote Netz verlangsamt oder das griine Netz beschleunigt, bis die Frequenzen gleich
sind. Diese hohen Ausgleichstrome entstehen auch bei unterschiedlichen Spannungen und
Phasenwinkeln. Damit Bauteile geschiitzt werden konnen, werden die hohen Schaltstrome dank

Synchronisation verhindert.

Abbildung 1 : Zwei verschiedene Niederspannungsnetze

Quelle : Eigene Darstellung
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In diesem Projekt kénnen folgende Anderungen manuell an dem Synchrongenerator durch-

gefihrt werden:

e (Gleiche Phasenfolge (Anschluss-Reihenfolge der Zuleitungen bzw. Drehrichtung des
Antriebsmotors),

e (Gleiche Frequenz (wird tliber die Antriebsdrehzahl eingestellt),

e (Gleiche Phasenlage (Abwarten bei kleiner Differenzdrehzahl),

e (Gleiche Spannung (wird iiber Erregerstrom eingestellt)

3 Hardware

3.1 Aufbau

3.1.1 Bilder zum Praxisprojekt Aufbau

Abbildung 2 : Gesamter Klemmplan

Quelle : [2]
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Abbildung 3 : Fertige Frontplatte

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 4 : Kaltgerditebuchse und Hauptschalter

Quelle : Eigene Darstellung

3.1.3 Erklarung des Gesamtschaltbildes

Abbildung 2 zeigt die Gesamte Verdrahtung die in diesem Praxisprojekt durchgefiihrt wurde.
Auf der linken Seite befindet sich der Laststromkreis. Dieser besteht aus einem
Synchrongenerator Typ 1FA3 144 und dem Verbundnetz. Beide Netze werden durch das
Leistungsschiitz K2-45A00-40, welches tliber die Siprotec 7VE61 gesteuert wird, verbunden.
Das jeweilige Netz wird an der Frontplatte in die entsprechenden Buchsen eingesteckt
(Abbildung 3). Die Messspulen der Siprotec 7VE61 werden von den jeweiligen Netzen
versorgt. Da diese Messspulen jedoch keine 230 V Niederspannung vertragen wird ein
Spannungsteiler eingebaut. Fiir den expliziten Aufbau des Spannungsteilers sieche Kapitel 3.2.
An den Messspulen (Us — Uc bzw. Ug — Ur) wird der Spannungsteiler der entsprechenden

Netzseite angeklemmt. Hierbei handelt es sich um eine verkettete Spannung zwischen L1*, L2*
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und L3*. Zusitzlich bendtigt der Spannungsteiler den Neutralleiter des jeweiligen Netzes. An
dem Bindrkontakt BA 1 wird eine Spannung von 230 V Wechselspannung (AC) angelegt und
der entsprechende Neutralleiter an den Bindrkontakt BA 2. Jeder Binédrkontakt verfiigt {iber ein
spannungsfreies Relais. Diese spannungsfreie Relais dienen zur doppelten Sicherheit, welche
von der Siprotec 7VE61 gegeben ist und mdgliche Schaltfehler verhindern soll. Zwischen den
beiden Bindrkontakten BA 1 und BA 2 wird das Leistungsschiitz K2-45A00-40 zur Verbindung
der beiden Netze angeklemmt. Das Leistungsschiitz K2-45A00-40 bendtigt eine Selbsthaltung,
welche durch die Kontakte 13/14 und 23/24 realisiert wird. Die Siprotec 7VE61 bendtigt eine
24 V Gleichspannung (DC) zur Spannungsversorgung an den Eingidngen F 1 und F 2. Diese
24 V DC Spannung wird iiber einen Eingebauten Trafo ,,LOGO!POWER® der Firma Siemens
geliefert. Die 230V AC Spannung zum versorgen des Trafos wird auf der linken Seite
(Abbildung 4) iiber einen Kaltgeritestecker gewdhrleistet. Unter dem Kaltgeritestecker
befindet sich der Hauptschalter, um diese 230V AC Spannung zu schalten. Abbildung 3 zeigt
die fertige Frontplatte in der sich der griine Knopf der Firma Siemens zum Einschalten des
Synchronisationsmessverfahren befindet. Fiir das Einschalten wird eine 24 V DC Spannung
benoétigt und betétigt an der Siprotec 7VE61 den bindre Eingang BE 1. Durch betétigen des
roten Knopfes der Firma Siemens wird das Synchronisationsverfahren gestoppt und die
Selbsthaltung von dem Leistungsschiitz K2-45A00-40 unterbrochen. Fiir das stoppen der
Synchronisation bendtigt der SchlieBer eine 24 V DC Spannung und betitigt den Bindreingang
BE 2 an der Siprotec 7VE61. Am Binéreingang BE 3 ist eine dauerhafte 24 V DC-Spannung

angeschlossen, um die Funktionsgruppe 1 (Kapitel 5.3) stets ausgewahlt zu haben.
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3.2 Spannungsteiler

3.2.1 Schaltplan zum Spannungsteiler
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Abbildung 5 : Spannungsteiler 230 V auf 57 V

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 6 : Gefertigte Platine

Quelle : Eigene Darstellung
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3.2.2 Erklarung des verwendeten Spannungsteilers

In diesem Praxisprojekt wird ein Spannungsteiler aus ohmschen Widerstinden und einer
parallel geschalteten Diode genutzt. Abbildung 5 zeigt den entworfenen Schaltplan im
Programm KiCad. Nach diesem Schaltplan wurden Platinen dtzen lassen und das fertige
Resultat ist in Abbildung 6 zu betrachten. Der Spannungsteiler wird durch zwei in Reihe
geschalteten ohmschen Widerstidnden realisiert. An den zweiten Wiederstinden (R2, R4, Re)
wird jeweils eine bipolare Diode eingebaut. Diese dient zum Schutz des angeklemmten
Verbrauchers. Falls einer dieser Widerstinde durchbrennt, werden nicht die Messspulen
beschédigt, da der Fehlerstrom durch die Dioden flieBen kann. Wiirde der Fehlerstrom durch
die Messspulen flieBen, konnten diese zerstort werden. Zuerst wird bei einem belasteten
Spannungsteiler der Parallelwiderstand Rers nach Formel (1) berechnet. Danach kann die an der

Messspule anliegende Spannung mit Hilfe der Spannungsteiler-Formel (2) bestimmt werden.

R = Ry * Ry (D)
S R, +R,
Ry * Ryes Q)
U,=U —_—
2 ges * R1 + Rges

Riund R; kénnen aus der Abbildung 5 entnommen werden.

R wurde mit einer Vierdrahtmessung bestimmt und liegt bei 180 k€ pro Messspule. Mit dieser
Aufteilung der Widerstinde wird eine Phasenspannung von 230 V auf 57 V herabgesetzt. Da
an den Messspulen eine Spannung von 90 V bis 110 V anliegen muss, wird hierzu die verkettete

Spannung der AuBenleiter genutzt. Diese liegt im belasteten Betrieb bei 97 V.

Seite 7 von 43



3.3 Auswahl des Schiitzes

Abbildung 7 : Eingebautes Leistungsschiitz K2-45400-40
Quelle : Eigene Darstellung
Fiir die Auswahl eines passenden Schiitzes musste geklart werden, welche Erzeuger mit dem
Verbundnetz synchronisiert werden sollen. Das Ergebnis umfasst drei verschiedene Erzeuger,
die im Inselnetz betrieben werden und mit dem Verbundnetz synchronisierbar sein sollen.
Diese drei Erzeuger sind:

e Synchrongenerator Typ 1FA3 144 Firma Siemens

e Wechselrichter Sunny Tripower STP 17000 Firma SMA

e Batteriespeicher
Anhand der Leistungswerte der Erzeuger wurde ein 55 kW Schiitz mit 80 A ausgewdhlt. Das

Schiitz besitzt vier Schlieer um die Netze komplett voneinander zu trennen bzw. zu verbinden.
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3.4  Geh&duseaufbau

Abbildung 8 : Gesamtansicht vom Gehduse

Quelle : Eigene Darstellung

Beim Aufbau des Gehduses (Abbildung 8) wurde darauf geachtet, dass alle Bauteile integriert
sind und es in zwei verschieden Einbausystemen verwendet werden kann. Das erste System
besteht aus einem Schiebesystem, in dem die Frontplatte des Gehduses eingeschoben wird. Das
zweite System besteht aus einer Holzplatte, an welcher die Riickseite befestigt wird. Fiir eine
Montage auf diesen Platten dienen die hinten angebrachten Schraublocher (Kapitel 3.3.3). Die
Frontplatte besteht aus einem 5 mm dicken Aluminiumstiick, in den Bohrungen fiir die Bauteile
vorgesehen wurden (Abbildung 9). Die restlichen AuBenwénde bestehen aus 10 mm starken

PVC-Stucken.
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3.3.1 Frontplatte des Gehduses

Abbildung 9 : Frontplatte des Gehduses

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 10 : Detailansicht A von der Frontplatte des Gehduses

Quelle : Eigene Darstellung

Bei der Frontplatte aus Aluminium wurde drauf geachtet das sie gut mit den restlichen Bauteilen
verschraubbar ist und eine gute Anordnung der jeweiligen Bauteile gewihrleistet. Die dulleren
5,1 mm Bohrungen dienen zur Montage mit den dahinterliegenden PVC-Stiicken. Die
restlichen 5,1 mm Bohrungen werden zur Montage der Siprotec 7VE61 mit den PVC-Stiicken
genutzt. Links befinden sich die Bohrlocher (Abbildung 10) fiir die Buchsen, in denen die Netze
angeschlossen werden konnen. Der Abstand der Buchsen wurde an den Abstdnden von den

bestehenden Labortischen angepasst. Uber den Bohrlochern befindet sich jeweils die
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Bezeichnung, fiir welche Messspulen die Buchsen dienen. An der rechten Seite liegen die
22,5 mm Bohrungen zum Einbau der beiden Taster. In der Mitte zwischen den Bohrungen

befindet sich eine 5 mm Durchbohrung. Diese Bohrung dient zur Erdung der Frontplatte.

3.3.2 Gehdausewand auf der linken Seite

Abbildung 11 : Gehdusewand auf der linken Seite

Quelle : Eigene Darstellung
An der linken Seite des Gehiuses sind zwei Offnungen vorgesehen. In denen sind der
Ein-/Ausschalter und die Kaltgerdtebuchse zur Spannungsversorgung eingebaut

(Abbildung 11). Auf der Riickseite dieser Gehdusewand befindet sich eine Hutschiene, auf der

Reihenklemmen sowie der Trafo ,,Logo!POWER* der Firma Siemens montiert sind.
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3.3.3 Hintere Gehdusewand

Abbildung 12 : Hintere Gehdusewand

Quelle : Eigene Darstellung

Bei der hinteren Gehdusewand (Abbildung 12) wurden vier Schraublocher vorgesehen. Diese
dienen zur Montage auf einer Holzplatte, um das Gehduse an einem Schiebesystem
anzubringen, das eine Montage an der Riickseite des Siprotec-Gehéduses bendtigt. An der
Riickseite des Gehduses sind keine Liiftungsschlitze vorgesehen. Eine mogliche

Hitzeentwicklung kann nur in einem Langzeit Test durchgefiihrt werden.
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3.3.4 Obere und untere Gehausewand

Abbildung 13 : Obere und untere Gehdusewand

Quelle : Eigene Darstellung

Die obere und untere Gehdusewand sind baugleich und werden genutzt, um die Siprotec 7VE61

mit dem Gehduse zu verschrauben (Abbildung 13).
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3.3.5 Gehdausewand auf der rechten Seite

Abbildung 14 : Gehdusewand auf der rechten Seite

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 15 : Platinen montiert, Gehdusewand rechts

Quelle : Eigene Darstellung

Auf der rechten Gehdusewand (Abbildung 14) sind innenliegend die zwei Spannungsteiler mit

Platinen Abstandshalter montiert (Abbildung 15).
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3.3.6 Innenleben im fertigen Gehduse

Abbildung 16 : Innenleben Buchsen und Hutschiene

Quelle : Eigene Darstellung

Nach Einbau der Buchsen in die Frontplatte wurden pro Buchse ein Kabelschuh 16 mm? M6
und ein Kabelschuh 1,5 mm? M6 von hinten angeschlossen (Abbildung 16). Die 16 mm?
Leitung geht jeweils zum verbauten Leistungsschiitz K2-45A00-40 um die Lasten miteinander
zu verbinden. Die 1,5 mm? Leitung fiihrt zu den entsprechenden Messspulen der Siprotec
7VEG61. Hinter den Buchsen ist eine Hutschiene montiert, auf ihr befindet sich ein Trafo
»LOGO!POWER* der Firma Siemens fiir die Gleichspannungsversorgung sowie eine
Reihenklemme zum Erden der Hutschiene. Neben dem Trafo befindet sich der
Kaltgeritestecker, der zur Versorgung des Trafos eingebaut wurde. Unter dem Kaltgeratestecker

befindet sich der Hauptschalter zum Ein- und Ausschalten der Versorgungsspannung.
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Abbildung 17 : Innenleben Leistungsschiitz, Taster und Spannungsteiler

Quelle : Eigene Darstellung

Auf der anderen Seite der Siprotec befinden sich die Spannungsteiler, das Leistungsschiitz K2-
45A00-40 und die zwei Taster (Abbildung 17). Der griine Taster sitzt iber dem roten Taster und
sind beide mit der Siprotec 7VE61 verbunden. Der rote Taster besitzt zu dem SchlieBer Kontakt
zusitzlich einen Offner Kontakt um die selbsthalte Funktion vom Leistungsschiitz K2-45A00-
40 zu trennen. Hinter den Tastern sitzt das Leistungsschiitz K2-45A00-40 mit drei
Hilfskontakten, welche SchlieBer Kontakte sind. Zwei Hilfskontakte werden zur Realisierung
der Selbsthaltung genutzt, der dritte Hilfskontakt ist fiir mdgliche spitere Signalgebungen
vorgesehen. An der Seitenwand neben den Leistungsschiitz K2-45A00-40 befinden sich die

zweil Spannungsteiler.
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Abbildung 18 : Innenleben Riickseite Siprotec 7VE61

Quelle : Eigene Darstellung

In der Mitte des Gehiuses befindet sich die Siprotec 7VE61 (Abbildung 18). Der obere rechte
Block besteht aus den Lifekontakten. Diese dienen zur Spannungsversorgung und Ansteuerung
des  Synchronisationsmessverfahren. Die obersten zwei Kontakte dienen zur
Spannungsversorgung der Siprotec 7VE61. Kontakt 5 (dritter Kontakt von oben rechts) ist mit
dem griinen Knopf verbunden und startet das Messverfahren. Der ndchste Kontakt (schrig links
darunter) beendet das Synchronisationsmessverfahren. Die Funktionsgruppe wird iiber den
Kontakt 7 ausgewihlt. Am unteren linken Block befinden sich die Messspulen der Siprotec.
Die oberen sechs Schraubklemmen sind die Messspulen fiir Netz 1, die darunter liegenden
Schraubklemmen fiir Netz 2. Der groBte Block (oben links) besteht aus den spannungsfreien
Relais. Zurzeit sind nur die bindre Ausgéinge BA 1 und BA 2 verdrahtet. Diese Ausgénge
schalten das Leistungsschiitz K2-45A00-40. Die Verschaltung der einzelnen Kontakte kann

erneut in Abbildung 2 : Gesamter Klemmplan auf Seite 2 nachgeschaut werden.
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4 Siprotec /VE61

4.1 Funktionsweise der Siprotec 7VE61

4.1.1 Allgemein

Die Siprotec 7VE61von Siemens dient zur Kontrolle der Synchronisation von zwei Netzen. Es
besteht die Moglichkeit, dass die Siprotec 7VE61 den angeschlossenen Generator selbst steuern
kann um die Synchronitét nicht von Hand Regeln zu miissen. Das Synchronmessverfahren wird

direkt am Gerét eingeschaltet.

4.1.2 Messverfahren

Bei dem Messverfahren zur Synchronitét sind die Messspulen fiir die Spannungen Uy und U.
antiparallel zu den Messspulen der Spannungen U, und Uy geschaltet. Dies dient zur
Uberpriifung der Messeinrichtung, da sich U, und Us sowie Uq und Ue zu Null addieren. An
diesen Messspulen liegt die verkettete Spannung von L1 und L2 an, diese muss im Bereich

zwischen 90 V und 110 V sein.

4.1.3 Drehfeldkontrolle

Die Drehfeldkontrolle erfolgt iiber die Messspulspannungen U fiir Netz 1 und Urs fiir Netz 2.
Dies geschieht durch die verkettete Spannung von L2 und L3. Diese Messspulen sind auch fiir
den Spannungsbereich zwischen 90 V und 110 V ausgelegt.

4.2 Erklarung der Siprotec Oberflache

4.2.1 Beschreibung der Display-Anzeige

Abbildung 19 : Display-Anzeige der anliegenden Spannung

Quelle : Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 19 dargestellt besteht das Display der Siprotec 7VE61 aus zwei Spalten mit

je vier Reihen. In der folgenden Tabelle 1 werden die jeweiligen Abkiirzungen erklért.
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Tabelle 1 : Display-Anzeige

Ul Die an den | f1 Die Netzfrequenz an
Messspulen U. und den Messspulen fiir U
Uy anliegende bzw. Uy
Spannungen.
Maximal 110 V!

U2 Die an den | 2 Die Netzfrequenz an
Messspulen Ug und den Messspulen fiir Ug
Ue anliegende bzw. Ue
Spannung.
Maximal 110 V!

dU Die df Die
Spannungsdifferenz Netzfrequenzdifferenz
von Ul und U2 von Netz 1 und Netz 2
(dU=02-Ul). (df =12 - f1).

da Die Phasenwinkel | FG Anzeige der
zwischen Ul und U2 ausgewdhlten
(do=02 - al). Funktionsgruppe (z.B.

Funktionsgruppe 1).

Quelle : Eigene Darstellung

4.2.2 Beschreibung der LEDs und Auswahltasten

Abbildung 20 : LED Anzeige und Auswahltasten

Quelle : Eigene Darstellung

Auf der linken Seite in Abbildung 20 sind die sieben roten LED Anzeigen zu erkennen.
Darunter befindet sich die Taste ,,LED*, diese fiihrt zu einem Reset der LED Anzeigen. In der
Mitte am oberen Rand sind die vier Pfeiltasten, welche zum Navigieren auf dem Display dienen.
Rechts oben in der Ecke befindet sich die ,, MENU*“-Taste (gelb unterlegt), diese fiihrt ins Menti,
in dem Messwerte und Stormeldungen abgelesen werden konnen. Unten rechts befindet sich
die ,,ESC*“-Taste um das jeweilige Menii zu verlassen. Daneben liegt die ,,ENTER“-Taste zum
Bestdtigen des ausgewidhlten Punktes. Die LED Funktionen werden in der Tabelle 2 kurz

beschrieben.
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Tabelle 2 : LED Anzeigen

1 Keine Funktion

2 Keine Funktion

3 Messung der Funktionsgruppe 1 lauft.

4 Messung der Funktionsgruppe 1 hat eine
Storung.

5 Frequenzdifferenz ist in Ordnung.

6 Spannungsdifferenz ist in Ordnung.

7 Phasenwinkel ist in Ordnung.

Quelle : Eigene Darstellung

4.2.3 Beschreibung der untere Halfte der Siprotec 7VE61

Abbildung 21 : Serielle Schnittstelle, Funktionstasten und Nummernblock

Quelle : Eigene Darstellung

Durch die serielle Schnittstelle RS 232, die in der Abbildung 21 links gezeigt wird, kann die
Siprotec direkt mit einem Computer verbunden werden. Es wird ein seriellen Schnittstellen
RS 232 Adapter auf USB genutzt. Durch diese Verbindung kann mit dem Programm
Digsi V 4.92 die Siprotec 7VE61 programmiert werden. Die Siprotec 7VE61 kann nicht ohne
die Software Digsi V 4.92 programmiert werden. Die Funktionstasten in der Mitte haben

vorprogrammierte Funktion, die in Tabelle 3 beschrieben werden.

Tabelle 3 : Funktionstasten Beschreibung

F1 Anzeige Betriebsmeldung

F2 Anzeige sekundire Messwerte
F3 Anzeige letzte Stormeldung
F4 Menii ,,Riicksetzen*

Quelle : Eigene Darstellung

Der Nummernblock an der rechten Seite dient zur Zahleneingabe.
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5 Programm Digsi V 4.92

5.1 Allgemeine Erklarung und Digsi Manager

Die Siprotec 7VE61 wird mit Hilfe des Programmes Digsi V 4.92 programmiert. Die Digsi V 5
kann hier nicht genutzt werden, weil die Software nicht mit diesem Siprotec-Modell kompatibel
ist. Zur Programmierung muss ein Computer auf dem Digsi V 4.92 installiert ist mit der
seriellen Schnittstelle an der Vorderseite verbunden werden. Der Computer bendtigt zur

Installation von Digsi V 4.92 eines der folgenden Betriebssysteme:

e Microsoft Windows 10 Pro und Enterprise 64-Bit

e Microsoft Windows 7 Ultimate/Enterprise und Professional 32-Bit und 64-Bit mit
Service Pack 1

e MICROSOFT Windows Server 2008 R2 64-Bit mit Service Pack 1 und Server 2012 R2
64-Bit verwendet als Arbeitsplatzrechner

e VMware-Unterstiitzung fiir virtuelle Maschinen

sowie folgende Hardware-Voraussetzungen:
e 1 GHz-Prozessor oder hoherwertig
e 4 GB freier Festplattenspeicher
e 1 GB Ram (Empfohlen werden 2 GB)
e Grafik-Display mit einer Auflosung von 1024 x 768 (1280 x 1024 empfohlen)
e DVD-Rom Laufwerk
e Tastatur und Maus
e Serielle Schnittstelle: RS 232 oder USB
Wichtig! Es handelt sich um eine Forschungs- und Testzweck Vollversion. Gesponsert von der

Firma Siemens.
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In der folgenden Tabelle 4 werden Abkiirzungen, die in diesem Programm genutzt werden, kurz

erklart.

Tabelle 4 : Abkiirzungen Digsi V 4.92

EM Eingangssignal

AM Ausgangssignal

H Aktiv mit Spannung

L Aktiv ohne Spannung

U Ungespeichertes Signal (Impulssignal)
G Gespeichertes Signal (Dauersignal)
K Kommend

KG Kommend/Gehend

Ul Spannung von Netz 1

U2 Spannung von Netz 2

fl Frequenz von Netz 1

2 Frequenz von Netz 2

Alphal Phasenwinkel von Netz 1

Alpha2 Phasenwinkel von Netz 2

SYNC Synchronisation

BE Binédrer Eingang

BA Binédrer Ausgang

Quelle : Eigene Darstellung
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ﬁl DIGSI Manager - Insel Verbundnetz Synch

Datei Bearbeiten Einflgen Gerdt Ansicht Extras  Fenster  Hilfe

D % By [ BE g | < Kein Fiter > - BEMDM N

% Insel Verbundnetz Synch -- Ch\Siemnens\DIGSMA\D4PRON ] nsel_Ve

El--% Inzel Yerbundnetz Synch @ MEETT WAEVar

D Gerat 1
D Gerat 2

-~ "

Gerdt 6ffnen

o

=

Yerbindungzart Yerbindungzeigenschaften

" Offine PC-Schnittztelle: | COmME
+ Direkt
~

Ll Lo

Gerateschnittztelle: | o a]

" Maodemverbindung r
~
~
~

Paszwaorter zuriicksetzen

-

] Abbrechen Hilfe

Abbildung 22 : Digsi Manager

Quelle : [3]

Beim Start von Digsi V 4.92 6ffnet sich der Digsi Manager. In diesem Manager konnen Gerite
eingefligt werden um diese zu programmieren (Abbildung 22). Voraussetzung dafiir ist die
Erstellung eines Projektes. In diesem Projekt konnen die gewiinschten Gerdte hinzugefiigt
werden. Es gibt drei Mdoglichkeiten die Gerdte zu programmieren. Die Erste ist eine
Programmierung, ohne direkt mit dem Gerédt verbunden zu sein. In diesem Offlinemodus
konnen alle Geratedaten programmiert werden, indem vorher die Modellnummer des Gerétes
eingegeben wird. Die zweite Moglichkeit ist eine direkte Verbindung mit der Siprotec 7VE61.
Bei dieser Auswahl konnen die an der Siprotec 7VE61 anliegenden Spannungen angezeigt
werden, sowie die Datenprotokolle der vorherigen Synchronisationen ausgelesen werden. Die
dritte Auswahlmdglichkeit ist die Modemverbindung. In dieser Programmierart kann {iber eine
angeschlossene Netzwerkverbindung mit externen Computer auf die Siprotec 7VE61

zugegriffen werden.
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5.2 Einstellen des Funktionsumfangs

3 DIGSI - Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / 7VES11 V4.6 Var 1/7VEGLL
Datei Bearbeiten Einfigen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

"= 2, By T EE i il | w2
~
@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVE611 V4.6 Var 1/7VEE]11
E‘};l Offline Funktionsauswahl
E»E Pararneter @Funktinnsumfang
: m CFC Funktionsumfang |§|
- Synchronisierung -
@ Meldungen Werfiigbare Funktionen:
L‘I Messwerte Nr. Funktion Umfang
=4 Schriebe 0103 | Parametergruppenumschatung |[verhanden
0104 | Art der Storschreibung Storschreibung mit Momentanwerten
0161 | SY'NC Funktionsgruppe 1 3phasiger Synchrocheck
0162 | S¥NC Funktionsgruppe 2 nicht verhanden
0185 | Schwellwertiberwachung nicht verhanden
0188 | Direkte Einkepplung 1 nicht verhanden
0187 | Direkte Einkopplung 2 nicht verhanden
0188 | Direkte Einkopplung 3 nicht verhanden
0189 | Direkte Einkopplung 4 nicht verhanden

Info

oK fibbrechen | Hilie |

Abbildung 23 : Funktionsumfang

Quelle : [3]

Im  Funktionsumfang koénnen die  Parametergruppenschaltungen,  Storschreiber,
Funktionsgruppen (Kapitel 5.3), Schwellwertiiberwachung und direkte Einkopplungen
eingestellt werden. Dies geschieht in Digsi unter Parameter -> Doppelklick Funktionsumfang
(Abbildung 23). Die Art der Storschreibug ist auf Momentanwert voreingestellt. Dadurch wird
im Zeichenprogramm Sigra die Spitzenwerte anstatt der Effektivwerte aufgezeichnet, wodurch
das Ergebnis nicht verfélscht wird. Bei den SYNC Funktionsgruppen gibt es zwei verschiedene
Arten von Synchronisationen: Zum einen kann der 3-phasige Synchrocheck ausgewéhlt sein.
Die zweite Auswahl ist die 1,5-kanalige Synchronisierfunktion. Bei den 3-phasigen
Synchrocheck handelt es sich um die klassische Synchronisation, bei der 3 Phasen
angeschlossen werden. In diesem Verfahren ist die hochste Zuschaltsicherheit gegeben, ebenso
ist eine Drehfeldkontrolle moglich. Die 1,5-kanalige Synchronisierfunktion ist fiir den
Parallelbetrieb mehrerer Siprotec Einheiten geeignet. Fiir dieses Projekt wird nur der 3-phasige

Synchrocheck benutzt.
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5.3 Einstellen der Funktionsgruppen

5.3.2 Allgemeine Einstellungen

3 DIGSI - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / 7WEGL1 V4.6 Var 1/7VEG1L

Datei Bearbeiten Einflgen Gerdt Ansicht Extras  Fenster  Hilfe

== : 2y - | 00| K2
-
I@ Insel Verbundnetz Synch / Gerdt 1 / TVEG11 V4.6 Var 1/7VEGL1
E‘ﬂ Offline Funkticnsauswahl
E,g Parameter EZ-ESYNC Allgemein
SYNC Funktionsgruppe 1
.7t Synchronisierung SYMC Funktionsgruppe 1 |?|
2 Meldungen ’
(-39 Messwerte Allgemein | Anlagedaten l Synchrocheck l
El-=4 Schriebe Parameter:
Mr. Parameter Wert
8101 | Synchrenisierfunktionsgruppe Ein
6102 | zu synchronisierendes Schaftgerdt <kein
6103 | Untere Spannungsgrenze: Umin 90V
5104 | Obere Spannungsgrenze: Umax AALAT
6105 | Schwelle U1 U2 spannungslos 5V
6106 | Schwelle U1 U2 spannungsbehaftet 30V
8107 | Zuschaltung bei U1< und U2= Nein
6108 | Zuschaltung bei U1= und U2= Nein
5109 | Zuschaltung bei U1< und U2= Nein
6112 | Max. Dauer des Synchronisiervorgangs 1200,00 &
6113 | Drehfeldkontrolle L1 L2 L3
[ Weitere Parameter anzeigen
Infa

OK Abbrechen | ife |

Abbildung 24 : SYNC Funktionsgruppe Allgemein

Quelle : [3]

Die allgemeinen Einstellungen der Funktionsgruppen koénnen unter dem Pfad Parameter ->
Synchronisierung -> Doppelklick SYNC Funktionsgruppe 1 -> Allgemein eingestellt werden.
Im geoffneten Fenster, unter dem Reiter ,,Allgemein® (Abbildung 24), werden die
Eck-Parameter der Synchronisation eingestellt. Dazu zédhlen die Grenzwerte der Spannungen,
welche an den Messspulen anliegen diirfen, damit die Siprotec 7VE61 realisiert, ob ein Netz
anliegt (Nr. 6105 Schwelle U;, Uz spannungslos 5V und Nr. 6106 Schwelle Ui, U;
spannungsbehaftet 80 V). Dies bedeutet, dass bei einer Spannung zwischen 5 V und 80 V die
Siprotec 7VE61 davon ausgeht das kein Netz angeschlossen ist. Spannungen in diesem Bereich
konnen durch Induktion auf nicht angeschlossene Leitungen erzeugt werden. Desweitern kann
das Einschalten bei Unsynchronitét eingestellt werden (Nr. 6107 - 6109). Diese Punkte sollten
jedoch deaktiviert (Nein) bleiben, da sonst hohe Schaltspannungen entstehen kdnnten. Unter
der Nr. 6112 kann die maximale Dauer des Synchronisiervorgangs bestimmt werden. Zuletzt
ist die Einstellung der Drehfeldkontrolle (Nr.6113) moglich. Dazu gehoren drei
Auswahlmoglichkeiten: L1 L2 L3 (Rechtsdrehfeld), L1 L3 L2 (Linksdrehfeld) oder Nein.
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5.3.3 Einstellungen der Anlagendaten

3 DIGSI - Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / TVE611 V4.6 Var 1/7VEGLL
Datei Bearbeiten Einfigen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

FEEE LR N o T

@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVEGL1 V4.6 Var 1/7VEG11

Eé} Offline Funktionsauswahl |
5.2 Parameter 7 SYNC Allgemein

i svNC Funktionsgruppel
<% Synchronisierung SYMNC Funktionsgruppe 1

B2 Meldungen .

5359 Messwerte Allgemein  Anlagedaten | Synchrocheck |

[]-54 Schriebe Parameter

Nr. Parameter Wert

5121 | Anpassungsfaktor U1/UZ 1,00
6124 | Primére Wand g. U1 0,40 KV
6125 | Primdre Wand| g. U2 0,40 kv
6126 | Wandler-Nennspannung, sekundir 100V
5127 | Min.Einkommandzeit d. Leistungzzchalters 0108

[ Weiters Parameter anzeigen

Info

oK | | Obemehmen | | DIGSI-> Gedt Apbrechen | Hife |

Abbildung 25 : SYNC Funktionsgruppe Anlagendaten

Quelle : [3]

Die vorliegenden Anlagendaten werden der Siprotec 7VEG61 {iber den Pfad:

Parameter -> Synchronisierung -> Doppelklick SYNC Funktionsgruppe 1 -> Anlagendaten
mitgeteilt (Abbildung 25). Unter der Nr. 6121 , Anpassungsfaktor U;/U>* kann bei
unterschiedlichen Spannungswandlern die Spannungsdifferenz entsprechend ausgeglichen
werden. Bei Nr. 6124 und Nr. 6125 werden die primdren Wandlerspannungen, welche der
Spannungen der Netze entspricht, eingestellt. Die ,,Wandler-Nennspannung sekundar* ist die
Spannung, welche an den Messspulen anliegt und wird in Nr. 6126 eingestellt. Als letztes kann
unter diesem Reiter die minimale Einkommandzeit des Leistungsschalters (Nr. 6127)
eingestellt werden, jenes entspricht der Einschaltzeit des Leistungsschiitzes. Die
Grundeinstellung liegt bei 0,1 Sekunden (s), kann aber {iber Ermittlung der Schaltzeit des

jeweiligen Leistungsschalters gedndert werden.
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5.3.4 Synchrocheck Einstellungen

3 DIGSI - Insel Verbundnetz Synch / Gerdt 1 /7VEGL1 V4.6 Var 1/7VEGLL

Datei Bearbeiten Einfligen

Gerdt Ansicht Extras  Fenster Hilfe

HES stBRRF | LAFE TN

i | a2

@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVEGLL V4.6 Var 1/7VEGLL

=- 5], Offline
Bl F Parameter

5% CFC

Funktionsauswahl |

7 SYNC Allgemein
& SYNC Funktionsgruppe 1

-7 Synchronisierung SYNC Funktionsgruppe 1
&2 Meldungen .
57 Messwerte Algemein | Anlagedaten Synchrocheck
#-=4 Schriebe Parameter:
Nr. Parameter Wert

5150 | Zul. Spannungsdifferenz UZ=U1 20V
6151 | Zul. Spannungsdifferenz U2=U1 20V
6152 | Zul. Frequenzdifferenz f2=f1 0,10 Hz
6153 | Zul. Frequenzdifferenz f2<f1 0,10 Hz
6154 | Zul. Winkeldifferenz alphaz=alphal 10°
6155 | Zul. Winkeldifferenz alphaz<alphal 10°¢

[T ‘weiters Parameter anzeigen

oK Obemehmen | | DIGSI > Gerat Apbrechen | Hife |

Abbildung 26 : SYNC Funktionsgruppe Synchrocheck

Quelle : [3]

Beim Synchronisieren miissen Toleranzen vorgeben werden, da eine exakte Synchronisierung
kaum moglich. Uber folgenden Pfad werden die entsprechenden Toleranzen eingestellt:
Parameter -> Synchronisierung -> Doppelklick SYNC Funktionsgruppe 1 -> Synchrocheck.
Bei den einzustellenden Werten handelt es sich um die Spannungsdifferenz, Frequenzdifferenz
und Winkeldifferenz (Abbildung 26). Die Spannungsdifferenz kann fiir die Félle U> > U; und
U, < Uy separat eingestellt werden. Es wird empfohlen beide Spannungsdifferenzen auf 2 V
einzustellen. Die Frequenzdifferenz hat ebenfalls diese zwei Einstellungen. Hier wird ein
Frequenzunterschied von 0,1 Hz empfohlen. Als letztes kommen die Einstellungen zur

Winkeldifferenz mit einem empfohlenen Wert von jeweils 10°.

5.4 Einstellen der Rangierung

In dem folgenden Kapitel wird beschrieben wie die bindre Einginge, bindre Ausginge und
LEDs geschaltet werden konnen. Unter Rangierung ist die Zuweisung einzelner Befehle zu den

jeweiligen Eingéngen, Ausgéngen oder Signalmeldungen zu verstehen.
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I —
3 DIGSI - Parameter - Rangierung - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / 7VES11 V4.6 Var 1/7VES11

Datei Bearbeiten Einfigen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

;I ||Kein Filter

H = | & [ =] " | L %\l _:.E .E:.-:) ||Nu[ Meldungen und Befehle

[B9 Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVEG11 V4.6 Var 1/7VES11

E'E-El Offline Funktionsauswahl

. F Parameter
2% CFC

@ Funkticnsumfang
#Rangierung

# Parameter - Rangierung - Insel Verbundnetz Synch / Gerdt1 / 7VES11 V4.6 Var 1/7VES]1

Information Quelle

Ziel

F|C
Mel DI LT Elz B

LED

Fuffer

C| 5T

12| 3| 4|56 12| 2|4 6|E|7

M

ot

Gerat

Anlagendaten 1

P-Gruppenumsch

Stirschreibung

SYMNC Allgernein i i

SYMC Funktion 1 " i

Ubernvachung

Ot odus

a| x| x| xf xf &f 2] =

Schaltobjekte

Messwerte

binkd axferte

165 -t esswerte

Statistil,

StatistikGrenz

Frotokolle

Abbildung 27 : Rangierung Allgemeine Ubersicht

Quelle : [3]
Information Guele Ziel
Mumrner Displaytest L Typ BE FIC B, LED Putfer C| sT
112)3|4[5|6 112(3(4|5 (91234567 B | N|W
Gerat * * e
Anlagendaten 1 " i
P-Gruppenumsch "
Starschreibung *
222.0043.0 »Senc Meszanf, Ek KG
222201100 | »Sync Start EM H KG
22220120 »Sync Stop EM H KG
222210201 | »Sync Freiblk EM KG
2222030 | »Sune U102 EM KG
222.2014.01 »Senc U1 <2 EM KiG
22220500 | »Sune U1<U2¢ EM KG
222210301 | Sync Frei block A KG
222.2302.01 Sync synchron 1 Ak KG
222202701 Sync U1:U2¢ A KG
222202800 | Sync 1<U2> A KG
222.2023.0 Sync U<U2<¢ AM KG
222203001 Sync Ldiff ok A U KiG
222.2031.01 | Sync fdiff ok A u KG
222203201 | Sync Alphadiff ok A KG
222.2033.01 Sync x> AM kG
22220340 | Swnc << A KG
222203500 | Sync (2> A KG
SYHC Allgemein 222.2036.01 Sync f2<< AM KG
222203701 | Sync U1»» A KG
22220380 | Swnc U< A KG
222.2039.01 Sync U2:: AM KiG
222.2040.01 | Sync U2« A KG
222209000 | Sync U2:11 A KG
222.2091.01 Senc U2<U1 AM kG
222209201 Sync f2:F1 A KG
222209300 | Svnc f2<A A KG
22220940 | Sync AlphaZ>alphal A KG
222.2095.01 Sync Alpha2<Alphal A KiG
222.2335.01 | SyncDRF 1123 A KG
222.2336.01 | SyncDRF U1 132 A KG
222.2337.01 SyncDRF U2 123 AM kG
222233801 | SyncDRF U2132 A KG
222.2340.01 | »IBS Probesync. EM kG| KG
222.2341.01 IBS Sync EIN 1 AM KiG | KG
25065 Sync EIN 1-Mel A
2A064 Sync EIN-Mel A uu
170.0001.01 >S5 wirks EM H KG
170.2008.01 | »51 block EM
170.2007.01 | Sy Steu EM KG
170.2300.01 Sync EIM-Frei 1 AM kG
170.2311.01 Syl wirks A KiG
SYMC Funktion 1 170.0050.01 | Syl Star. A u u KG
170.2022.00 | Sul lauft A u u KG
170.0051.01 5yl block A KiG | KG
170.2100.00 | 5v1 aus A KG
170231200 | Svl ein A KG
170.2025.01 Sync &bl TUEW AM kG

Abbildung 28 : Rangierung SYNC Allgemein und SYNC Funktion 1

Quelle : [3]
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Ein-/Ausginge werden in der Rangierungsmatrix von Digsi eingestellt. Um in diese Einstellung
zu gelangen wird folgender Pfad genutzt: Parameter -> Doppelklick Rangierung.

Wurde dieser Pfad ausgewihlt erscheint die Matrix-Ubersicht (Abbildung 27). In dieser
Ubersicht ist auf einem Blick zu erkennen in welcher Funktion (ganz links) Quellen oder Ziele
verwendet werden. Diese werden durch ein Sternchen (*) markiert dargestellt. Durch einen
Doppelklick mit der linken Maustaste auf eine Funktion 6ffnet sich der Reiter und die einzelnen
Funktionen werden dargestellt (Abbildung 28). In der ausgeklappten Funktion von
»SYNC Allgemein ist zu sehen, wie bei der Quelle der bindren Eingidnge (BE) der erste
Eingang zum Sync Start und der zweite Eingang zum Sync Stopp genutzt wird. Das ,,H*
bedeutet in diesem Fall, dass ein aktives Spannungssignal anliegen muss. Bei den bindren
Ausgingen (BA) konnen die spannungsfreien Relaiskontakte geschaltet werden. Das gesetzte
, U bedeutet, dass ein Impuls an die Ausgédnge ausgegeben wird. Das Signal wird gehalten,
wenn stattdessen ein ,,G* eingesetzt wird. Dieselben Bezeichnungen ,,U* und ,,G* gelten auch
fiir die LED Ansteuerung. Fehlerfille sollten bei der LED Ansteuerung mit ,,G* gesetzt werden,
damit eine spétere Kontrolle auf einen Blick am Gerét moglich ist. Somit muss ein aufgetretener

Fehler, auch nach dessen Behebung, durch Betétigen der ,,LED*“-Taste quittiert werden.

5.5 Betriebsstormeldungen

5.5.1 Generalabfrage

3 DIGSI - Generalabfrage - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVEG11 V4.6 Var 1/TVEGL1 V04.61.01
Datei Bearbeiten Einfigen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

H & BE g i hin | w2

%A Generalabfrage - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / TVEG11 V4.6 Var 1,/ 7VEG1L V04 61.01
MNummer | Meldung | Weit | Datumn und Zeit | Werrsacher | Urgache ‘ Status | Zuz.ursache
Entriegelung der Mk -Spene uber BE KOMMEND 11.09.2018 08:20.49.208 GA,
Schaltmodus Fern VERRIEGELT 11.09.2018 08:20:46.776 Ga
Schaltmadus Ort VERRIEGELT 11.09.2018 08:20:46.775 G
Schalthoheit FERN 11.08.2018 08:20:46.774 Ga
Parametergruppe &, ist aktiv EIN 11.09.2018 08:20:48.03 Ga,
00051 Gerdt bereit ["Live-Kontakt) KOMMEND 11.09.2018 08:20:47.136 GA
00052 Mindestens eine Schutzfkt. ist witksam KOMMEND 11.09.2018 08:20:47.137 GA
ao0nss Anlauf FOMMEND 11.09.2018 08:20:47.139 G
00067 Wiederanlauf KOMMEND 11.08.2018 08:20:47.430 Ga
ooovz Level-2-Parameter gedndert KOMMEND 11.09.2018 08:20:46.142 Ga,
170.0001.01 >Sync-fkiar. 1 wiksam schalten KOMMEND 11.09.2018 08:20:49.518 GA
170.2311.01 Sync-fkigr. 1 ist witksam KOMMEND 11.09.2018 08:20:50.096 GA
1702320 Sync-fkiar. 1 ist eingeschaltet FOMMEND 11.09.2018 08:20:52.451 Ga,

Abbildung 29 : Generalabfrage

Quelle : [3]

Bei jedem Neustart der Siprotec 7VE61 wird die Generalabfrage neu angelegt (Abbildung 29).
Der folgende Pfad kann nur im Onlinebetrieb genutzt werden:

Meldungen -> Generalabfrage -> Doppelklick auf den jeweiligen Zeitstempel.

In der generierten Generalabfrage ist der Status der Siprotec 7VE61 auf einem Blick erkennbar.

Zu diesen Punkten gehdort, welche Funktionsgruppe eingeschaltet ist und ob Schutzfunktion

aktiv sind.
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4.5.2 Betriebsmeldungen

,3 DIGSI - Betriebsmeldungen - 11.08.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerdt1 /7VEG11 V4.6 Var 1/7VES11 V04.61.01
Datei | Bearbeiten Einfligen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

HE BEE i il | w2

A Betricbsmeldungen - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TVEGL1 V4.6 Var 1/7VEGL1 V04,6101
Murnmer | Meldung | et | Dlaturn und Zeit | erursacher | Urzache |
00055 Anlauf KOMMEND 11.09.2018 0B:16:28.275 Wi = buto Gerdt 5PN
00067 ‘wigderanlauf KOMMEND 11.09.2018 08:16:28.275 V0 = duto Gerdt 5PN
170.0001.01 »Syno-fkigr. 1 witksam schalten KOMMEND 11.09.2018 08:16:28.294 SPM
00051 Gerat bereit ["Live-Kontakt"] KOMMEND 11.09.2018 0B:16:28.314 WO = duto Gerat - SPM
1023120 Sync-fltgr. 1 izt eingeschaltet K.OMMEND 11.09.2018 08:16:28.423 V0 = Auto Gerdt SPM
anos2 Mindestens eine Schutzfkt. izt wirksam GEHEMD 11.09.2018 08:16:28.423 W = Auto Gerat SPH
170.2311.01 Sync-fletar. 1 st wirk zam KOMMEMND 11.09.2018 0B:16:28.423 WO = duto Gerat 5PN
00052 Mindestens eine 5 chutzflt. izt witksam KOMMEND 11.09.2018 08:16:28.423 V0 = duto Gerdt 5PN
00068 Stiarung Uhr GEHEMD 11.09.2018 08:16:31.000 W0 = duto Gerdt 5PN

Abbildung 30 : Betriebsmeldungen
Quelle : [3]
In den generierten Betriebsmeldungen (Abbildung 30) ist der Status der Siprotec abzulesen.
Der Pfad lautet Messwerte -> Betriebsmeldung -> Doppelklick auf den jeweiligen Zeitstempel.
In diesem Fenster werden Fehlermeldungen angezeigt, diese konnen z.B. lauten:

e Sync.fkt: Fehler Drehfeld U1 (Falsch anliegendes Drehfeld an Ul. Die Phasen miissen

getauscht werden.)

e Netzstorung (Erkldrung siehe Kapitel 4.5.3 Storfallmeldung.)

4.5.3 Storfallmeldungen

3 DIGSI - Starfallmeldungen - 000187 /11.09.2018 08:24:21.531 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / 7VEG11 V4.6 Var 1/7VEG11 Y04.61.01
Datei | Bearbeiten Einflgen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

H = REE T Wil | N2

.Egé Stérfallmeldungen - 000187 /11.09.2018 08:24:21.531 - Insel Verbundnetz Synch / Gerdt 1 / 7VEG11 V4.6 Var 1/7VESL1 V04.61.01
Murnmer | Meldung | Wert | D atum und Zeit | Yerurzacher |

o030 Metzstoning 187 -KOMME...  11.09.2018 08:24.21.531

00302 Starfall 187 -KOMME...  11.09.2018 08:24:21.531

170.2022.01 Sync-fktar. 1 die Mezsfunktion lauft KOMMEMD 0 g

222.2030.1 Sync-tkl S pannungsditf, [diff) okay E.OMMERD 0 mz

222.2031.01 Sync-fkt: Frequenzdiff. [fdiff] okay KOMMEMD 0 mg

222 2032.m Synckt: Winkeldiff. [slphadiff] ok.ay KOMMERMD 0ms

222.2302.0 Sync-fkk Synchronbedingungen 1 erfiillt KOMMEMD 0 g

170.2300.01 Sync-fkt: EIN-Schaltfreigabe 1 KOMMEMD 0 me

28007 Spannung U1 bei Einzchaltung 97 4V 1 mz

2a003 Freguenz f1 bei Einzchaliung 50,01 Hz 1 mz

28009 Spannung U2 bei Einschaltung 973 1 mz

28010 Frequenz f2 bei Einzschaltung 50,01 Hz 1 mz

25011 Spannungzdifferenz bei Einzchaltung RIARY 1 mz

28012 Freguenzdifferenz bei Einschaltung 0,00Hz 1 mz

28013 Winkeldifferenz bei Einschaltung oo~ 1 mz

222.2030.01 Sync-fkt: Spannungzdiff, [LUdiff] okay GEHEMD 100 mz

222.2031.M Sync-fkl Frequenzdiff, [fdiff] okay GEHEMD 100 mz

222 2032.m Synckt: Winkeldiff. [slphadiff] ok.ay GEHEMD 100 ms

222.2302.0 Sync-fkt: Synchronbedingungen 1 erfiillt GEHEMD 100 mz

170.2300.01 Sync-fkl EIM-Schaltreigabe 1 GEHEMD 100 mz

170.2022.01 Sync-fktar. 1 die Mezsfunktion 13uft GEHEMD 100 mz

00301 Metzstoning 187 -GEHEMD  11.09.2018 08:24:21.632

Abbildung 31 : Storfallmeldungen

Quelle : [3]

Eine Storfallmeldung (Abbildung 31) ist wie folgt aufgebaut. Zuerst wird der Befehl

»Netzstorung® von der Siprotec 7VE61 bei jedem Synchronisationsversuch erzeugt. Dies dient
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dazu, dass der Storschreiber mit der Aufzeichnung beginnt. Die Daten koénnen nach dem
Versuch der Synchronisation im Zeichenprogramm Sigra (siehe Kapitel 5.7) dargestellt werden.
Diese Netzstorung hat, ebenso wie der Storfall den Wert ,,Kommend“. Danach priift die
Siprotec, welche Funktionsgruppe aktiviert ist. In Abbildung 31 ist die Funktionsgruppe 1
ausgewdhlt. Als néchstes werden die Differenzmesswerte abgearbeitet, ob diese im
Toleranzbereich liegen. Befinden sich die Werte im Toleranzbereich wird fiir jede Messung die
Meldung ,,okay“ gesendet. Sind alle Differenzwerte in Ordnung wird die Synchronisation
freigegeben. Die anliegenden Spannungen, Frequenzen und Winkeldifferenzen werden
durchgehend aufgezeichnet. Zuletzt wird die Netzstorung mit einem ,,Gehend*-Signal beendet

um den mitlaufenden Storschreiber abzuschalten.

5.6 Messwerte

5.6.1 Synchronisierungsmesswerte Primar-Seite

3 DIGSI - Synchronisierungsmesswerte 1, primar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch /
Datei Bearbeiten EinfOgen Gerdt Ansicht Extras  Fenster  Hilfe

e BEE i | K2
@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / TVEG11 V4.6 Var 1,/7VEG11 V04.61.01
=8 @ Online Daturn und Zeit
- F Parameter i4P11.09.2018 10:20:49.974

&| Steuerung
42 Meldungen
..... " Betriebsmeldungen
..... f Starfallmeldungen
..... @ﬁ Generalabfrage
.@ Spontane Meldungen
B2 Statistik
-5 Messwerte
|_:_|“x_-| Prirnr
Elﬁ Synchronisierungsmesswerte primér

. ﬁ Synchronisierungsmesswerte 1, pi

A Synchronisierungsmesswerte 1, primar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerét

Mummer | Messwert | Wert
170.2050.01 Ul 385V
170.2051.01 fl 4999 Hz
170.2052.01 U2 385V
170.2053.01 f2 4999 Hz
170.2054.01 du -0V
170.2055.01 df 0,00 Hz
170.2056.01 dalpha o=

Abbildung 32 : Synchronisierungsmesswerte Primdr-Seite

Quelle : [3]
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Bei den primdren Messwerten wird die Spannung vor dem Spannungsteiler angegeben. Dies
geschieht liber eine Umrechnung durch die Anlagendaten (siche Kapitel 5.3.3.). Um diese Werte
anzuzeigen muss folgender Pfad genutzt werden: Messwerte ->  Primdr ->
Synchronisierungsmesswerte primdr> Synchronisierungsmesswerte 1, primdr -> Doppelklick

auf den jeweiligen Zeitstempel.

5.6.2 Betriebsmesswerte Sekundar-Seite

3 DIGSI - Betriebsmesswerte sekundar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch /[ Gerat1 /7
Datei | Bearbeiten Einflgen Gerdt Ansicht Extras  Fenster  Hilfe

== nEE I i | w2
@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / TVEG11 V4.6 Var 1,/7VEG11 VO4.61.01
El@ Online Daturm und Zeit

’E Parameter c{;’ill.ﬂQ.EDlE 10:50:14.777

. &] Steuerung

% Meldungen

E|‘*-_1 Messwerte

: “\-_1 Prirndr
E|“-._1 Sekundar

----- t{,l Betriebsmesswerte sekundér

I

.gé Betriebsmesswerte sekundar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Gerdt 1 / TVEGLL

Mummer | Messwert | Wert
05594 Messwert Ua 958V
05595 Messwert Lb 1V
05596 Messwert Uc 1043V
05597 Messwert Ld TV
05598 Messwert Lle 1V
05599 Messwert U 1044V
25001 Messwert fa (Frequenz) 4999 Hz
25002 Messwert fb (Frequenz) 4999 Hz
25003 Messwert fo (Frequenz) 4999 Hz
25004 Messwert fd (Frequenz) 4999 Hz
25005 Messwert fe (Frequenz) 4999 Hz
25006 Messwert ff (Frequenz) 4999 Hz

Abbildung 33 : Betriebsmesswerte Sekundiir-Seite

Quelle : [3]

Im Fenster ,,Betriebsmesswerten sekundéar (Abbildung 33) ist es moglich die Messwerte der
Messspulen abzulesen. Diese Messwerte werden alle 5 Sekunden aktualisiert. Zum Fenster der
Betriebsmesswerte wird folgender Pfad genutzt: Messwerte -> Sekunddr ->

Betriebsmesswerte sekunddr -> Doppelklick auf den jeweiligen Zeitstempel.
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5.6.3 Synchronisierungsmesswerte Sekundar-Seite

3 DIGSI - Synchronisierungsmesswerte 1, sekundar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch
Datei Bearbeiten Einfigen Gerdt Ansicht Extras  Fenster  Hilfe

=] BnEE i | K2
@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / 7VEB11 V4.6 Var 1/7VES11 VD4.61.01
=& Online Datum und Zeit

Eg---,,@ Parameter &;'311.09.2018 13:44.58.302

----- A| Steuerung
=22 Meldungen

----- l:j Betriebsmeldungen

...... 5 Starfallmeldungen

e ?ﬁ Generalabfrage
-h Spontane Meldungen

-39 Statistik
=59 Messwerte
‘x_-l Primar
E|“\_1 Sekundar

----- r{)l Betriebsmesswerte sekundar

Et{,l Synchronisierungsmesswerte sekune

..... t{,l Synchronisierungsmesswerte 1, s

A Synchronisierungsmesswerte 1, sekundar - 11.09.2018 - Insel Verbundnetz Synch / Ger
Mummer | Messwert | Wert |
170.2050.01 W1 963V
170.2051.01  f1 49,99 Hz
170.2052.01 U2 96,2V
170.2053.01 f2 49,99 Hz
170.2054.01  dU 01w
170.2055.01  df 0,00 Hz
170.2056.01  dalpha 00"

Abbildung 34 : Synchronisierungsmesswerte 1, Sekundcir-Seite

Quelle : [3]

Die angezeigte Spannung auf dem Display der Siprotec 7VE61 ist beim Programm
Digsi V 4.92 im Fenster Synchronisierungsmesswerte 1, sekundér zu finden (Abbildung 34).
Zu diesem Fenster fiihrt folgender Pfad: Messwerte ->  Sekunddir ->
Synchronisierungsmesswerte sekunddr -> Synchronisierungsmesswerte 1, sekunddr ->
Doppelklick auf den jeweiligen Zeitstempel. Die angezeigten Messwerte entsprechen den
Messwerten die fiir die Synchronisation relevant sind. Die Differenzwerte dU, df und dalpha
miissen im vorgegebenen Toleranzbereich liegen fiir eine erfolgreiche Synchronisation (siehe

Kapitel 5.3.4).
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5.6.4 Minimal- und Maximalwerte bei der Synchronisation

3 DIGS - Min- und Maxwerte - 23.08.2018 11:17:39.127 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / 7VEG11 V4.6 Var 1/7VEGLL

Datei Bearbeiten Einfligen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

"= 8 I i | w2
@ Insel Verbundnetz Synch / Gerdt1 / 7VEG11 V4.6 Var 1/7VEGLL
E%l Offline Datum und Zeit

E Parameter 54911.07.2018 13:54:35.207

&2 Meldungen 5411.07.2018 14:27:06.229

£} 54 Messwerte 3412.07.2018 11:38:00.877
3914.08.2018 10:48:35.797
3922082018 14:43:54.360
5.5 Prozent 3923082018 11:17:39.127
£ 59 Min/Max 3924.08.2018 09:35:15.695

- =4 Min- und Maxwerte

.Qé Min- und Maxwerte - 23.08.2018 11:17:39.127 - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 7 7VEG11 V4.6 Var 1/7VES11

Mummer | Messwert Wert Daturn und Zeit

00a74 Min. der Spannung Ul 91TV 23.08.2018 10:35:24.992
00&75 Mazx. der Spannung U1 983V 23.08.2018 10:21:12.267
25016 Min. der Frequenz f1 49,96 Hz 23.08.2018 10:34:01.934
25017 Mazx. der Frequenz f1 50,06 Hz 23.08.2018 11:01:15.387
25014 Min. der Spannung U2 91TV 23.08.2018 10:35:46.529
25015 Mazx. der Spannung U2 983V 23.08.2018 10:14:41.393
25018 Min. der Frequenz f2 48,96 Hz 23.08.2018 10:33:51.455
25019 Mazx. der Frequenz f2 50,06 Hz 23.08.2018 11:01:15.547
25020 Min. der Spannungsdifferenz dU 0,0V 23.08.2018 10:07:03.299
25021 Mazx, der Spannungsdifferenz dU - 05V 23.08.2018 10:11:34.277
25022 Min. der Frequenzdifferenz df 0,00 Hz 23.08.2018 10:07:03.299
25023 Mazx. der Frequenzdifferenz df 0,00 Hz 23.08.2018 10:07:03.299
25024 Min. der Winkeldifferenz dalpha  0,0° 23.08.2018 10:07:03.299
25025 Mazx, der Winkeldifferenz dalpha 0,1 ° 23.08.2018 10:11:34.857

Abbildung 35 : Minimal- und Maximalwerte bei der Synchronisation

Quelle : [3]

Wie in der Abbildung 35 gezeigt wird, ist in diesem Fenster die Anzeige der Min- und Maxwerte
dargestellt. Bei diesen Werten handelt es sich um die Minimalen und Maximalen Werte die im
Laufe der Synchronisation aufgetreten sind. Diese Werte werden bei jedem neuen
Synchronisationsmessverfahren der Siprotec 7VE61 mit einem neuen Zeitstempel angelegt.
Dadurch kann riickwirkend auf Schwankungen wihrend der Synchronisation eingegangen
werden. Der Pfad lautet: Messwerte -> Min- und Maxwerte -> Doppelklick auf den jeweiligen

Zeitstempel.
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5.7 Storschreibung im Programm Digsi und Zeichenprogramm SIGRA V 4.59

3 DIGSI - Insel Verbundnetz Synch / Gerat 1 / TWVEG11 V4.6 Var 1/7VES11 V04 .61.01
Datei Bearbeiten Einfliigen Gerdt Ansicht Extras Fenster Hilfe

H S TE & |2 - (D N2

@ Insel Verbundnetz Synch / Gerat1 / 7VEG11 V4.6 Var 1/7VEGL1 V04.61.01

El@ Online MetzstGrungsnummer Storschriebnummer | Datum und Zeit
,E Parameter f_w"‘;ﬂﬂﬂlgl 000191 12.09.2018 09:55:10.231
- B| Steuerung =4000130 000130 11.09.2018 14:26:26.840
E-£2 Meldungen =4000189 000189 11.09.2018 09:13:35.746
\_-| Messwerte =4000158 000188 11.09.2018 09:12:48.950
5124 Schricbe =4000187 000187 11.09.2018 08:24:16.532
- Starschreibung
- Test

Abbildung 36 : Stérschreibung im Programm Digsi und Zeichenprogramm SIGRA V 4.59

Quelle : [3]

Das Programm Digsi verfligt iiber ein externes Zeichenprogramm namens Sigra V 4.59. Damit
Sigra V 4.59 eine Aufzeichnung graphisch darstellen kann, wird eine Storschreibung fiir jede
Synchronisation angelegt (siche Kapitel 4.5.3 Storfallmeldung). Die jeweiligen
Storschreibungen konnen iiber den Pfad:

Schriebe -> Storschreibung -> Doppelklick auf den jeweiligen Zeitstempel gedffnet werden
(Abbildung 36). Nach Auswahl der entsprechenden Zeitstempel 6ffnet sich das Programm
SigraV 4.59. Das Zeichen Programm SigraV 4.59 bendtigt eins der folgenden

Betriebssysteme:
e  Microsoft Windows 10 Professional 32- and 64-bit
e  Microsoft Windows 10 Enterprise 32- and 64-bit
e  Microsoft Windows 8.1 Enterprise 32- und 64-Bit
e  Microsoft Windows 7 Ultimate/Enterprise und Professional 32- und 64-Bit mit

Service Pack 1
Microsoft Windows Server 2008 R2 64-Bit, verwendet als Arbeitsplatzrechner
VMware-Unterstiitzung fiir virtuelle Maschinen
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Abbildung 37 : Ausschnitt Sigra V 4.59

Quelle : [4]

Im Ausschnitt des Programmes Sigra V 4.59 (Abbildung 37) sind die Differenzwerte der
Spannungen, Frequenzen und Phasenwinkel zu sehen. Die untere Auflistung zeigt, wann der
EIN-Befehl zur Synchronisation erfolgte. In Sigra V 4.59 sind andere Darstellung moglich, wie
z.B. ein Zeigerbild aller Spannungen. Die Anzeige kann tabellarisch tiber Ansicht -> Tabelle
angezeigt werden. In dieser Tabellenanzeige sind die zweite, dritte und fiinfte Oberschwingung

zusitzlich aufgefiihrt.

5.8 Ausgabe von Messwerten der Siprotec 7VE61

Die Siprotec 7VE61 bietet keine Funktion um die Messwerte, die wahrend der Synchronisation
aufgezeichnet werden, extern (z.B. Excel) auszugeben. Es gibt zwei Mdglichkeiten die
Messwerte wihrend der Synchronisation anzeigen zu lassen. Erstens im Display der Siprotec
7VEG61 oder zweitens durch einen Computer der mit der seriellen Schnittstelle an der Front des

Gerits verbunden ist und auf diesem die Software Digsi V 4.92 installiert ist.
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6 Praxisversuch

6.1 Praxisversuch Aufbau und Beschreibung

In diesem Praxisversuch wird ein Synchrongenerator der Firma Siemens vom Typ 1FA3 144
mit Hilfe der Siprotec 7VE61 an das Verbundnetz zugeschaltet. Der Synchrongenerator wird
durch eine Gleichstrommaschine angetricben und diese wiederrum von einem
Gleichstromgenerator. Dieser Gleichstromgenerator wird von einer Asynchronmaschine
angetrieben. Die Ansteuerung von Spannung und Frequenz geschieht manuell, dadurch ist ein
flexibles Einstellen der Werte im Inselbetrieb gegeben. Die Frequenz kann durch ein
Stroboskoplicht grob eingestellt werden. Spannungen und Stréme des Synchrongenerators
werden liber Zeigermessgerite angezeigt. In den folgenden Abbildungen steht in der
Uberschrift Asynchronmaschine, weil der Synchrongenerator auf dem Port der
Asynchronmaschine angeschlossen war. Die Messoberfliche wurde im Programm LabVIEW
vom Herrn Mustu [5] entworfen. Die Verdrahtung zu der Messeinrichtung entstand durch Herrn

Haddadi [6].

6.2 Verbinden eines Synchrongenerator 1FA3 144 mit dem Verbundnetz

Beim Versuch den Synchrongenerator mit dem Verbundnetz zu verbinden, wird erst der
Synchrongenerator im Leerlauf betrieben. In diesem Leerlauf wird manuell die Drehzahl
verdndert um grob die Frequenz an das Stroboskoplicht angepasst. Danach wurde die Spannung
an das Spannungslevel des Verbundnetzes, {iber ablesen der Messgerite, angepasst. Nach
Anpassung der Frequenz und Spannung in den Toleranzbereich der Synchronisation musste auf
die gleiche Lage der Phasen gewartet werden. Die nédchsten drei Abbildungen zeigen das
Zuschalten vom Synchrongenerator mit dem Verbundnetz. Die Verbindung findet ungeféahr bei
147 s nach Beginn der Aufzeichnung statt. Im Spannungsverlauf ist zu erkennen, wie die
Leerlaufspannung des Synchrongenerators sich an die Spannung des Verbundnetzes anpasst
(Abbildung 38). In Abbildung 39 wird der Frequenzverlauf dargestellt. Ab 125 s sinkt die
Frequenz von 49,96 Hz auf 49,9 Hz. Dies liegt an der manuellen Anderung der
Synchrongeneratorfrequenz zur Anpassung des Phasenwinkels. Danach steigt die Frequenz von
49,9 Hz auf 50 Hz an. Zu dem Zeitpunkt der Synchronisierung ist bei der Frequenz ein Peak zu
erkennen. Dieser Peak ist wahrscheinlich eine Fehlfunktion des verwendeten Messalgorithmus.
Die Strome sind in Abbildung 40 abzulesen. Zu dem Zeitpunkt der Synchronisierung entstehen

hohe Einschaltstrome beim Ausgleich der zwei Netze.
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Abbildung 38 : Spannungsverlauf beim Zuschalten des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 39 : Frequenzverlauf beim Zuschalten des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 40 : Detaillierter Stromverlauf beim Zuschalten des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung
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6.3 Trennung eines Synchrongenerators 1FA3 144 vom Verbundnetz

Um den Synchrongenerator 1FA3 144 von der Firma Siemens wieder im Leerlauf zu betreiben,
muss dieser vom Verbundnetz getrennt werden. Diese Trennung geschieht durch betétigen des
roten Knopfes an der Frontplatte des Gehéuses in dem die Siprotec 7VE61 eingebaut ist. Durch
das betdtigen dieses Knopfes wird die Selbsthaltung vom Schiitz K2-45A00-40 getrennt. Die
Spule vom Schiitz K2-45A00-40 fallt ab und der Synchrongenerator wird vom Verbundnetz
getrennt. Der Synchrongenerator befindet sich anschlieBend im Leerlauf. In Abbildung 41 ist
der Spannungsverlauf zu sehen der bei dieser Trennung stattfindet. Bei 5s wird der
Synchrongenerator vom Verbundnetz getrennt. Dies fithrt zum sinken der Leiterspannungen
vom Niveau des Verbundnetzes zur selbst erzeugten Leerlaufspannung. In Abbildung 42 wird
der Frequenzverlauf angezeigt diese liegt vor dem Trennen bei 5 s nahe 50 Hz. Danach steigt
die Frequenz an und wird wieder von dem Synchrongenerator bestimmt. Die Wellenbewegung,
die nach der Trennung zu sehen ist, entsteht durch die parallel angeschlossene Dunkelschaltung.
Vor der Trennung sind die Strdme hoher, da der Synchrongenerator Leistung ins Verbundnetz
abgibt (Abbildung 43). Nach der Trennung sind die Strome hingegen kleiner, da der
Synchrongenerator sich im Leerlauf befindet. und nur noch die Leuchtmittel der

Dunkelschaltung versorgt.
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Abbildung 41 : Spannungsverlauf beim Trennen des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 42 : Frequenzverlauf beim Trennen des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung

Abbildung 43 : Stromverlauf beim Trennen des Synchrongenerators

Quelle : Eigene Darstellung
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7 Zusammenfassung des Projektes

Die Aufgabe dieses Projektes war die Herstellung eines kompakten Gehduses fiir die Siprotec
7VE61, in dem alle Bauteile untergebracht werden konnen sowie die erfolgreiche
Synchronisation eines Synchrongenerator 1FA3 144 mit dem Verbundnetz. Zusitzlich sollten
zwei Montagemoglichkeiten fiir ein Schienensystem vorne iiber eine Metallplatte und hinten
iiber eine Holzplatte realisiert werden. Des Weiteren wurden passende Hardwareteile zur
Durchfiihrung zur Synchronisierung bestellt. Diese Bauteile wurden in das Gehduse eingebaut
und mit der Siprotec 7VE61 verbunden. Zum Anschluss der Messspulen wurde ein
Spannungsteiler entworfen, bestiickt und angeschlossen. Die Siprotec 7VE61 wurde mit dem
Programm Digsi V 4.92 auf die Aufgabe der Synchronisation durch die serielle Schnittstelle
RS 232 an der Front mit einem Computer programmiert. Im anschlieBenden Praxisversuch
wurde die Siprotec 7VE61 auf ihre Anforderungen des Synchronisierten zuschalten getestet und

hat diesen Test bestanden.

8. Zukunftsaussicht

Die Siprotec 7VE61 kann mehr als nur im entsprechenden Bereich der Parameter den
Synchrongenerator zuschalten. Sie kann auch am Synchrongeneratoren selbstindig die
Spannung und Frequenz regeln. Dies wurde in diesem Praxisversuch nicht beachtet, da
Vorfiihr- und Lerneffekten die manuelle Verdnderung bevorzugt werden. Diese Regelung
miisste durch einen Computer mit dem Programm Digsi V 4.92 noch zusitzlich, nach
Verbindung iiber die serielle Schnittstelle RS 232, programmiert werden. Des Weiteren miissen
die entsprechenden Bindrausginge mit dem Synchrongenerator verbunden werden.
Moglicherweise miissen auch Beliiftungsschlitze in die Gehduseriickwand hinzugefiigt werden,
falls eine zu starke Hitzeentwicklung im Gehéuse entsteht. Die Hitzeentwicklung kénnte durch

einen Langzeittest beobachtet werden.
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