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Kurzfassung

Bedingt durch die rasant steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen, Photovoltaik Anlagen und
anderen erneuerbaren Energiequellen- sowie senken steht das bestehende
Energieversorgungsnetz vor grof3en Herausforderungen. Der Netzausbau gilt aufgrund der in
der Bevolkerung nicht immer vorherrschenden Akzeptanz als eine der letzten Mal3nahmen.
Dies ruht unter anderem auf der enormen Kapitalintensitat, aber auch auf der teilweise
jahrelangen ErschlieBung neuer Ubertragungswege. DemgemaR wird in den meisten Fallen
zuerst eine bestmogliche Optimierung des bestehenden Netzes — ohne zwingenden Ausbau
— versucht. Mitunter durch die stetige Zunahme an Elektrofahrzeugen, welche sich bis in das
Jahr 2030 enorm intensivieren wird, unterliegt hier vor allem das Niederspannungsnetz einem
grolRen Stresstest. Dahingehend untersucht der Kern dieser Arbeit, inwieweit eine temporére
Rekonfiguration des Niederspannungsnetzes zielfihrend ist und damit netzentlastend wirken
kann. Dafir ist ein Steuerungsalgorithmus in der Programmiersprache Python entwickelt
worden, mit welchem verschiedenste Netztopologien computergestiitzt und in Echtzeit
umgeschaltet werden kénnen. Die dafir notwendigen Schalthandlungen werden hierbei an
einem Laboraufbau, welcher einen in Ring verschalteten Niederspannungsnetzauslaufer
reprasentiert, getestet.

Damit wird eine Mdglichkeit geschaffen, Unterschiede zwischen einzelnen Netztopologien
aufzuzeigen, um in weiterer Folge Schliisse zu ziehen, ob eine temporare Rekonfiguration
netzentlastend respektive bauteilentlastend wirken kann. Weiters wird im Zuge dieser Arbeit
ein Leitungsmodell projektiert, das in den bestehenden Kompaktleistungsschalter-
Laboraufbau zur Simulation verschiedener Leitungslangen zwischen einzelnen
Leistungsschaltern integriert werden kann. Diese Arbeit soll mit der Bereitstellung des
Ansteuerungs- sowie Auswertealgorithmus eine zuséatzliche Hilfestellung bieten, um in
weiterer Folge Themen im Bereich der temporaren Vermaschung am Institut fir Elektrische
Anlagen und Netze an der Technischen Universitat Graz analysieren und bewerten zu kénnen.

Schlisselwdrter: temporare Vermaschung, Netz-Rekonfiguration, PoSyCo, Netztopologie,
Niederspannungsnetz, Elektromobilitat, Netzoptimierung, Ansteuerungsalgorithmus, Python,
Siemens-Sentron, Kompaktleistungsschalter, radiales Netz, Ringnetz, Vermaschung
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Abstract

Due to the rapidly increasing number of electric vehicles, photovoltaic systems and other
renewable energy sources as well as sinks, the existing energy supply grid is facing great
challenges. Grid expansion is considered one of the last measures to be taken on basis of the
lack of acceptance among the population. This is, among other things, because of the
enormous capital intensity, but also to the fact that in some cases it takes years to develop
new transmission routes. Accordingly, in most cases, the first step is to optimise the existing
grid as best as possible without mandatory expansion. Partly due to the steady increase in
electric vehicles, which will intensify enormously by the year 2030, the low-voltage grid in
particular is subject to a major stress test. With respect to this, the core of this thesis examines
the extent to which temporary reconfiguration of the low-voltage grid can be effective and thus
relieve the load on the grid. For this purpose, a control algorithm has been developed in the
programming language Python with which various grid topologies can be switched over
computer-aided and in real time. The necessary switching operations are tested on a
laboratory setup (which represents two low-voltage grid feeders connected into a ring).

This provides an opportunity to show differences between individual grid topologies in order to
subsequently draw conclusions as to whether a temporary reconfiguration can have a grid-
relieving or a component-relieving effect. Furthermore, in the course of this work a line model
will be designed, which can be integrated into the existing compact circuit breaker laboratory
setup for the simulation of different line lengths between individual circuit breakers. By
developing the control and evaluation algorithm, this thesis is intended to provide additional
assistance to the Institute for Electrical Systems and Networks at the Graz University of
Technology in order to be able to analyse and evaluate topics in the field of temporary meshing

in the future.
Keywords: temporary meshing, grid reconfiguration, PoSyCo, grid topology, low-voltage grid,

electromobility, grid optimisation, control algorithm, Python, Siemens-Sentron, compact circuit

breaker, radial grid, ring-structured grid, meshing
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1 Einleitung

1.1 Allgemeine Einfihrung und Motivation

Aufgrund der zunehmenden Durchdringung der Energiesysteme mit fortwahrend intelligenter
vernetzen Systemen, sowohl auf Betreiber- als auch auf Kundenseite, ist hier ein Umdenken
erforderlich, um einerseits auch in Zukunft Fehler im Netz rechtzeitig erkennen und diese rasch
klaren zu kbnnen, sowie andererseits den zukinftigen Herausforderungen gerecht zu werden.
Als gravierendste Herausforderungen, die es in Zukunft zu meistern gilt, zahlen hier vor allem
der rasant voranschreitende Ausbau der Elektromobilitdt, Photovoltaiksysteme,
Warmepumpen und viele mehr. Mit dem raschen Fortschreiten der Energiewende?® stehen vor
allem Energieversorgungsunternehmen vor neuartigen Themen wie beispielsweise
bidirektionalen Lastflissen, die ein Umdenken in der Energieversorgung notwendig machen.

Diese Beweggriinde haben das Forschungsprojekt ,PoSyCo“? ins Leben gerufen, welches
sich zum Ziel gesetzt hat, die heute bestehenden Netzstrukturen samt zugehoriger
konventioneller Schutztechnik (,HARDprotection*) um eine zusatzliche ,SOFTprotection®
Ebene zu erweitern. Dabei sollen u. a. lokale Uberlastungen und Stérungen im Netz mit Hilfe
neuester Kommunikationstechnologien sowie Analysetools friihzeitig erkannt und mittels
Rekonfiguration des Netztes, vermieden werden, um somit das Netz nicht zuséatzlich belasten
zu mussen. Durch Anwendung dieser Erweiterung des Systems verspricht man sich einerseits
eine bessere Absicherung fir zukinftige Herausforderungen und andererseits die
Ermdéglichung neuer Betriebsstrategien.

Das Forschungsprojekt PoSyCo soll ermitteln, ob es zukinftig von Bedeutung sein konnte,
eine temporare Vermaschung des Niederspannungsnetzes in Betracht zu ziehen, um eine
Entlastung des Netzes respektive Netzausfélle und die dadurch entstehenden Kosten zu
vermindern.

Diese und noch weitere spannende Fragen zum Thema tempordre Rekonfiguration des
Niederspannungsnetzes sollen im Zuge dieses Forschungsprojekts mit Hilfe eines
Projektkonsortiums aus verschiedenen Projektpartnern, sowohl aus dem Forschungsbereich
aber auch aus der Industrie, sowie eines Verteilnetzbetreibers, angestrebt werden.

! Beschreibt den Ubergang von nicht nachhaltigen, fossilen Energietragern sowie Kernkraft hin zu erneuerbaren
und somit nachhaltigen Energietragern [31]

2 power System Cognification - Forschungsprojekt [33]

Rene Griesser, BSc 1
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1.2 Stand der Technik

Grundsatzlich geht zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieser Masterarbeit der Trend, auch
aufgrund des entsprechenden Kostendrucks, eher in Richtung Entmaschung des Netzes bzw.
zu kleineren Maschenweiten. Dieses erhohte Ausfallrisiko bzw. die erhdéhte Fehleranfalligkeit
bei nicht vermaschten Systemen im Vergleich zu vermaschten Systemen wird aufgrund
Betrachtungen der Wirtschaftlichkeit jedoch in Kauf genommen. [1] In Zukunft wére also ein
System mit héchsten Sicherheitsstandards sowie einer giinstigen wirtschaftlichen Ausrichtung
erstrebenswert. Zurzeit verfugt das Stromnetz auf Ebene der Niederspannung Uber eine
sogenannte ,HARDprotection® in Form von Leistungsschaltern, Leistungsschutzschaltern
sowie Schmelzsicherungen.

PoSyCo beschaftigt sich hier vor allem mit der zusatzlichen Implementierung einer
sogenannten  SOFTprotection Schicht. Diese soll das Netz mit Hilfe von
Kommunikationstechnologiekomponenten sowie Automatisierungstechnik fir zukinftige
Netzsituationen bestens vorbereiten und somit eine Briicke zu einem Netz der Zukunft, auch
,Smart-Grid“® genannt, bilden.

1.3 Ziel

Ziel dieser Masterarbeit ist es, einen bestehenden Labordemonstrator um zusétzliche
Komponenten im Bereich der Netzwerkkommunikation zu erweitern, um die manuelle
Bedienung der im Schaltschrank verbauten Kompaktleistungsschalter um die zusatzliche
Mdglichkeit einer vollstandig automatisierten Ansteuerung zu erweitern. Daflir soll mit Hilfe der
Programmiersprache Python ein entsprechender Algorithmus entwickelt werden, welcher
diese Ansteuerungsaufgaben tUbernimmt und eine Integration des bestehenden Algorithmus
zur automatisierten Netzrekonfiguration ermoglicht. Ergénzend dazu sollen auch die
Messwerte der Leistungsschalter entsprechend ausgelesen und weiterverarbeitet werden
konnen. Zusammengefasst besteht das Kernziel dieser Arbeit in der Entwicklung einer
intelligenten Ansteuer- sowie Auswertesoftware flr den interaktiven Betrieb des
Labordemonstrators im Zuge von weiterfihrenden Versuchen und Tests sowie fir den
generellen kiinftigen Laborbetrieb.

Ergdnzend dazu wird zur praxisnahen Verwendung des Labordemonstrators bzw. um
zukinftige Versuchsergebnisse realitdtsnaher darzustellen ein Erweiterungsmodul in Form
eines Niederspannungsleitungsmodells konzeptioniert. Mit Hilfe dieses Moduls, von welchem
maximal vier Stick seriell in den bestehenden Aufbau eingebunden werden kénnen, ist es
moglich, verschiedenste Niederspannungskabel mit unterschiedlichsten Nennquerschnitten
und Kabellangen abzubilden.

s Intelligentes Stromnetz welches die Aktionen seiner Nutzer, Erzeuger, Speicher sowie Verbraucher mit Hilfe von
kommunikativer Vernetzung integriert um eine effiziente, nachhaltige, wirtschaftliche sowie sichere
Energieversorgung zu gewahrleisten. [35]

2 Rene Griesser, BSc
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1.4 Methodik

Im Zuge des Forschungsprojekts PoSyCo beschéftigt sich das Institut fir Elektrische Anlagen
und Netze der Technischen Universitdt Graz vor allem mit dem Thema der temporaren
Rekonfiguration des Niederspannungsnetzes. In einer vorangegangenen Masterarbeit am
Institut wurde ein Laboraufbau eines vermaschten Niederspannungsnetzes in seiner
Grundform gebaut. Mit diesem Grundaufbau konnten einzelne Leistungsschalter manuell
mittels Taster geschaltet und so verschiedene Netzstrukturen nachgebildet werden. Dieser
bestehende Laboraufbau wurde im Zuge der vorliegenden Masterarbeit mit mehreren
Kommunikationskomponenten erweitert. Dies ermdglicht es in weiterer Folge, die
Kompaktleistungsschalter mittels des in dieser Arbeit entwickelten externen Algorithmus
automatisiert ansteuern zu konnen. Als Kommunikationsstruktur wird hier der Industrial
Ethernet Standard, auch PROFINET genannt, verwendet. Diese Kommunikationsstruktur
ermoglicht in weiterer Folge die intelligente Ansteuerung der Leistungsschalter des
Labordemonstrators Uber die Netzwerkschnittstelle. Damit einhergehend sind auch Remote-
Zugriffe auf das System moglich und es bieten sich noch realistischere Szenarien flr
zuklnftige Anwendungen. Als Basis der Ansteuerung dient ein digitales Netzmodel des
Labordemonstrators in der Netzberechnungssoftware ,DIGSILENT PowerFactory®.

Zusatzlich wird eine Machbarkeitsstudie samt Berechnungen, Auslegung sowie
Kostenaufstellung von diversen Leitungsmodulen durchgefihrt. Maximal vier dieser
Leitungsmodule kdnnen zusatzlich seitlich an dem Labordemonstrator Uber sogenannte
HEAVICON Steckverbinder in Serie eingebunden werden, um so ein noch realistischeres
Abbild eines Netzabschnitts simulieren zu kdnnen.

Eingangs galt es sich in die bereits existierende Hardware einzulesen und den bestehenden
Aufbau zu verstehen. Darauffolgend wurden Losungen gesucht, um den Laboraufbau mittels
Netzwerkanbindung intelligent zu erweitern, sodass mit verschiedenen Softwareldsungen auf
die externe Peripherie (Kompaktleistungsschalter) zugegriffen werden kann. Weiters wurde im
Zuge dieser Masterarbeit die Programmiersprache Python in der Entwicklungsumgebung
PyCharm verwendet, in welcher der Ansteuerungsalgorithmus entwickelt wurde. Auch der
Umgang und das Zusammenspiel mit den verschiedensten Softwarepaketen wie
beispielsweise Siemens powerconfig zur Inbetriebnahme, Siemens TIA Portal V16 zur
Projektierung sowie die Entwicklungsumgebung PyCharm mit der Programmiersprache
Python, aber auch DIgSILENT PowerFactory, wurden bewaltigt.

Zur Auslegung bzw. Projektierung des Leitungsmoduls wurde auf bestehende Literatur
zurlickgegriffen und mit auf die Herstellung von Einphasendrosseln sowie Widerstanden
spezialisierten Firmen Kontakt aufgenommen. Zudem wurden entsprechende Angebote
betreffend die Hardwarekomponenten eingeholt, um so eine belastbare Kalkulation zu
gestalten. Anhand dieser Berechnungen sowie der Kostenaufstellung, die mit allen
notwendigen Informationen hinterlegt ist, ist in weiterer Folge die Anfertigung solcher Module
maglich.

Rene Griesser, BSc 3
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1.5 Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Ausblick

Um die automatisierte, netzwerkgebundene Ansteuerung der Leistungsschalter zu
ermoglichen, wurde der Aufbau um eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der
Siemens S7-Reihe erweitert. Da die genannte SPS in diesem Projekt lediglich als Stellglied
fungiert, wird hier nicht wie Ublich eine SPS-Programmierung durchgefiihrt, sondern die
gesamte Ansteuerung der externen Peripherie (in diesem Fall die Kompaktleistungsschalter)
uber eine externe Entwicklungsumgebung in der Programmiersprache Python vorgenommen.
Die gesamten Status- sowie Steuerbefehle fur die Kompaktleitungsschalter werden Uber ein
externes Python Skript verarbeitet, berechnet sowie ausgewertet. Damit besteht die
Mdglichkeit der Ansteuerung ausschlieBlich mittels PC und entsprechendem Skript ohne
Notwendigkeit jeglicher anderer Software, wie beispielsweise der
Siemens-Ansteuerungssoftware. Trotzdem besteht jedoch die Méglichkeit einer zuséatzlichen
Uberwachung der Status- und Steuerbytes, sowie auch der von den
Kompaktleistungsschaltern bereitgestellten Messdaten in der
Siemens Software TIA Portal V16 und einem erstellten Webserver. Bei etwaigen Fehlern bei
der Kommunikation (zB fehlerhafte Befehle am Bus) besteht zudem immer noch die
Moglichkeit der manuellen Eingabe der jeweiligen Steuerbefehle an der Vorderseite des
Laboraufbaus mittels der entsprechenden Taster sowie auch direkt an den
Kompaktleistungsschaltern. Mit der Erweiterung des Laboraufbaus sowie dem entwickelten
Ansteuerungsalgorithmus ist es demnach moglich, verschiedenste Szenarien der temporaren
Vermaschung mittels externer Ansteuerung zu simulieren. Der Algorithmus ermdglicht es, die
Leistungsschalter schnell und vor allem zeitgleich, auf Basis der Ergebnisse der
Lastflussberechnungen, anzusteuern. Da in der Realitat ein Netz bzw. ein Netzabschnitt aus
einer Vielzahl an Komponenten besteht ware es nicht mdglich, alle Leistungsschalter
zeitgerecht manuell zu schalten. Dies wiederum lasst die Notwendigkeit einer entsprechend
automatisierten Ansteuerung der Kompaktleistungsschalter (im konkreten Fall via Python)
erahnen. Zudem werden fehlerhafte Schalthandlungen — bereits vor deren Durchfiihrung —
vom Ansteuerungsalgorithmus erkannt, was nicht erforderliche (respektive mogliche)
Schalthandlungen der Kompaktleistungsschalter verhindert und sich damit positiv zugunsten
deren Lebensdauer auswirkt.

Bei der Auslegung der Leitungsmodule wurden verschiedenste Nennquerschnitte flr
Niederspannungskabel berechnet und unter Berlcksichtigung der Kabellange mogliche
Variationen fir zukinftige Leitungsmodule zusammengestellt. Hinsichtlich der ermittelten
Bauteilwerte, als auch der Werte, die man kauflich erwerben kann, konnten hier verschiedene
Mdglichkeiten dargelegt werden.

Zukinftig wird sich die Zahl an sogenannten Prosumenten*, welche nicht nur elektrische
Energie aus dem Netz beziehen, sondern auch in dieses riickspeisen, entsprechend erhéhen.
Auch bedingt durch die ambitionierten Klimaziele Osterreichs bis 2030 [2, 3] wird sich dieser

4Prosument: Verbraucher (Konsument) der gleichzeitig auch Erzeuger ist (zB Riickeinspeisung einer Photovoltaik
Anlagen in das Netz. Produzent), oftmals (aus dem Englischen) als Prosumer bezeichnet [34]
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Faktor noch zunehmend intensivieren. Ein weiterer, jedoch nicht zu vernachlassigender
Faktor, sind die steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen sowie auch damit unmittelbar
verbunden, die zugehérige Ladeinfrastruktur.

All diese Entwicklungen lassen erahnen, dass das Osterreichische Ubertragungsnetz, aber
auch das gesamte europaische Verbundnetz in den nachsten Jahren bzw. Jahrzehnten vor
enormen Herausforderungen stehen werden, um den steigenden Anforderungen geniige zu
leisten. Das Forschungsprojekt PoSyCo betrachtet dabei diese Veranderung und soll erste
Konzepte bzw. Gegenmalinahmen fir diese Herausforderungen erarbeiten.

Rene Griesser, BSc 5
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2 Theoretischer Hintergrund

Nachfolgend wird der theoretische elektrotechnische Hintergrund, auf dem diese Arbeit
basiert, zusammengefasst. Behandelt werden u. a. die Rolle Osterreichs im europaischen
Verbundnetz, die Struktur der dsterreichischen Verteilernetze sowie die verschiedenen, zum
Einsatz kommenden, Netzstrukturen. Weiters werden die verschiedenen Systeme nach Art
ihrer Erdverbindung gemaf OVE E 8101:2019-01-01 [4] erlautert sowie Fehlerfalle, welche im
Niederspannungsnetz auftreten kénnen, beschrieben. Darauffolgend wird auf das Thema der
temporaren Rekonfiguration sowie auf die Auswirkungen der Elektromobilitat auf das
Niederspannungsnetz eingegangen. Abgeschlossen wird das Kapitel mit den zukunftigen
Herausforderungen bestehender Netzstrukturen.

2.1 Osterreich im europaischen Verbundsystem

Unter dem kontinentalen europaischen Verbundsystem UCTE?®, oftmals auch europaisches
Verbundnetz genannt, versteht man den Zusammenschluss der einzelnen nationalen
Ubertragungsnetze. Ausnahmen bilden hier die Lander GroRbritannien, Irland und die
skandinavischen Lander Schweden, Norwegen sowie Finnland. Auch die drei baltischen
Staaten Lettland, Litauen und Estland gehdren nicht dem kontinentalen europaischen
Verbundnetz UCTE an. Eine entsprechende Zuordnung der einzelnen Lander ist Abbildung 1
zu entnehmen. Alle aufgezahlten Verbundnetze weisen zwar dieselbe Netzfrequenz von 50 Hz
auf, sind aber asynchron zueinander. Das bedeutet, dass es eine Abweichung beziglich der
Phasenlage bzw. der Netzfrequenz der einzelnen Systeme gibt, weshalb Energie zwischen
diesen Netzgebieten nur mittels Gleichstrom, beispielsweise in Form von
HGU-Hochspannungsgleichstromiibertragung, ausgetauscht werden kann. [5]

Seit dem Jahr 2009 wurden alle organisatorischen sowie administrativen Aufgaben der
sogenannten ENTSO-E® ubertragen. Osterreichische Mitglieder der ENTSO-E sind die
Austrian Power Grid (APG) sowie die Vorarlberger Ubertragungsnetze (VUN). Die
Vorarlberger Ubertragungsnetze sind aufgrund ihrer geografisch giinstigen Lage zu den
Nachbarstaaten Deutschland und der Schweiz eine Kooperation mit der APG eingegangen,
im Rahmen welcher jedoch die Austrian Power Grid der internationale Ansprech- sowie
Koordinationspartner bei Betriebsfliihrungsangelegenheiten flr das dsterreichische
Ubertragungsnetz ist und somit auch die VUN vertritt. In Abbildung 2 ist die zentrale Rolle
Osterreichs im europaischen Strommarkt deutlich zu erkennen. Diese soll das Ausmal der
Vermaschung des europdaischen Verbundsystems grafisch verdeutlichen. [5, 6]

5 UCTE...Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity; de: Union fiir die Koordinierung des Transports
von Elektrizitat

6 ENTSO-E...European Network of Transmission System Operators for Electricity

6 Rene Griesser, BSc
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Abbildung 2: Ausmal der Vermaschung in Europa [8]
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2.2 Struktur der 6sterreichischen Verteilernetze

Die APG ist als unabhangiger Ubertragungsnetzbetreiber fiir den reibungslosen Betrieb des
Stromnetzes in Osterreich, aber auch fiir den Ausbau des Ubertragungsnetzes sowie der
grenzuberschreitenden Anbindung zu den Nachbarstaaten in das europdaische
Ubertragungsnetz verantwortlich. Um eine zuverlassige sowie qualitativ hochwertige
Stromversorgung in Osterreich sicherstellen zu kénnen, bedarf es einem einwandfreien
Zusammenspiel auf allen Ebenen. Um den Strom von den Erzeugungsschwerpunkten zu den
Kunden zu transportieren, sind sogenannte Ubertragungsnetze notwendig. Diese bestehen
aus Leitungen mit einer Nennspannung von 220 kV sowie 380 kV und sind somit der
Netzebene 1 zuzuordnen, welche sogleich die hochste Spannungsebene darstellt. Auf
Netzebene 1 wird Strom mittels Hochstspannung maéglichst verlustarm Uber weite Strecken
des Landes sowie auch Uber die Landesgrenzen hinaus transportiert. Die Netzebene 2 ist eine
Zwischenebene und beinhaltet die Umspannung von der Hochstspannung (Netzebene 1) auf
die Hochspannung der Netzebene 3, welche mit 110 kV klassifiziert wird. Netzebene 3, also
die Hochspannungsebene, dient vor allem der regionalen Verteilung des Stromes. Brlicke
zwischen Netzebene 3 und Netzebene 5 ist wiederum eine Zwischenebene (Netzebene 4),
welche die Umspannung von 110 kV auf die im Mittelspannungsnetz tiblichen Werte von 10 kV
bis 35 kV sicherstellt. Netzebene 6 dient der Umspannung des Mittelspannungsnetzes, auf
das sich in Netzebene 7 befindliche Niederspannungsnetz mit einer Nennspannung von 0,4 kV
bzw. 400 V. Abbildung 4 verdeutlicht die Gliederung der sieben beschriebenen Netzebenen.

[2]
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Abbildung 3: Topologie des 6sterreichischen Ubertragungsnetzes [2]
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In Abbildung 3 ist die Topologie des dsterreichischen Ubertragungsnetzes dargestellt. Wie zu
erkennen ist, verfugt Osterreich tiber einen derzeit noch offenen 380—kV—Sicherheitsring. Die
Idee dazu gibt es schon seit den 1970er-Jahren um das Stromnetz vor allem fur zuklnftige
Anforderungen zu risten. Ziel ist es, diesen Ring in den nachsten Jahren vollstandig zu

schliel3en, um so die Versorgungssicherheit weiter zu erhéhen. [2]
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Abbildung 4: Netzebenen auf Basis [9]
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2.3 Spannungsmerkmale des Niederspannungsnetzes gemal
OVE/ONORM EN 50160

Um Missverstandnissen bei den in diesem Unterkapitel vorkommenden Begrifflichkeiten
vorzubeugen, werden nachfolgend Definitionen gemal
OVE/ONORM EN 50160:2011-03-01 [10] erlautert.

Die OVE/ONORM EN 50160 beschreibt Merkmale der Spannung in &ffentlichen
Elektrizitatsversorgungsnetzen und wird in diesem Unterkapitel naher erlautert, hier
insbesondere die Charakteristik beztglich des Niederspannungsnetzes. Die Norm befasst sich
mit den Grenzen beziehungsweise den Werten, innerhalb derer die Spannung an beliebigen
Ubergabestellen in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen zu erwarten ist. Sie trifft jedoch
keinerlei Aussagen uber die durchschnittliche Situation wie sie der Endnutzer erwarten kann.
[10]

GemaR OVE/ONORM EN 50160:2011-03-01 [10] spricht man von Niederspannung bei
Spannungen, deren Nenn-Effektivwert Uy.., < 1 kV ist.

Nennspannung Un

~Spannung, durch die ein Versorgungsnetz bezeichnet oder identifiziert wird und auf die
bestimmte betriebliche Merkmale bezogen werden*[10]

Ubergabestelle

»Stelle in einem oOffentlichen Versorgungsnetz, die dafiir vorgesehen und vertraglich festgelegt
ist, dass an ihr elektrische Energie zwischen den Vertragspartnern ausgetauscht wird“[10]

Versorgungsspannung

,Effektivwert der Spannung an der Ubergabestelle zu einem bestimmten Zeitpunkt, gemessen
tiber ein bestimmtes Intervall“ [10]

Spannungseinbruch

LZeitweiliges Absinken des Effektivwertes der Spannung unter eine festgelegte
Anfangseinbruchschwelle an einem bestimmten Punkt des Elektrizitdtsversorgungsnetzes*
[10]

Dauer eines Spannungseinbruchs

LZeit zwischen dem Augenblick, in dem der Effektivwert der Spannung unter die
Anfangseinbruchschwelle an einem bestimmten Punkt des Elektrizitatsversorgungsnetzes
fallt, und dem Augenblick, in dem er auf die Endeinbruchschwelle ansteigt” [10]

Spannungsiiberhéhung (zeitweilige netzfrequente Uberspannung)

LZeitweiliges Ansteigen des Effektivwertes der Spannung (lber eine festgelegte
Anfangsschwelle an einem bestimmten Punkt des Elektrizitédtsversorgungsnetzes® [10]

10 Rene Griesser, BSc
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In der OVE/ONORM EN 50160 wird zwischen zweierlei Phanomenen unterschieden:
Einerseits wird zwischen andauernden Phanomenen, diese sind Abweichungen vom
Nennwert, die dauerhaft Gber eine Zeitspanne auftreten sowie andererseits plotzliche und
daher erhebliche Abweichungen von Nennform bzw. der gewlinschten Kurvenform, auch
Spannungsereignisse genannt, unterschieden. Erstere treten vor allem aufgrund von
Lastmustern, Lastschwankungen oder nicht linearen Lasten auf. Zweitere treten meistens
durch unvorhersehbare Ereignisse (beispielsweise Fehler) aber auch durch Fremdeinwirkung
von auf3en sowie Wetterereignisse auf. [10]

Fur das Niederspannungsnetz gilt eine genormte Nennspannung U, von 230V zwischen
AuRRenleitern und Neutralleiter im Vierleiternetz. [10]

Die Nennfrequenz der Versorgungsspannung muss gemaf Norm [4] 50 Hz betragen. Fur den
normalen Betrieb muss der sogenannte 10-Sekunden-Mittelwert der Grundfrequenz in
definierten Bereichen liegen. Diese sind bei Netzen mit synchroner Verbindung zu einem
Verbundnetz 50 Hz £ 1 % wéhrend 99,5 % des Jahres, beziehungsweise 50 Hz + 4 % /- 6 %
wahrend 100 % der Zeit. [10]

Fur Netze ohne synchrone Verbindungen, wie es beispielsweise bei Versorgungsnetzen auf
Inseln der Fall ist, gelten gemal Norm andere Bereiche, diese werden im Zuge dieser Arbeit
jedoch nicht weiter behandelt.

Weiters gilt, dass unter normalen Betriebsbedingungen, mit Ausnahme von Unterbrechungen,
die Versorgungsspannung * 10 % der Nennspannung hicht Gberschreiten soll. Um dies zu
klassifizieren, werden Prifungen durchgefiihrt, bei denen 95 % innerhalb der 10-Minuten-
Mittelwerte des Effektivwertes der Versorgungsspannung jedes Wochenintervalls innerhalb
+10 % der Nennspannung liegen missen. Zudem missen alle 10-Minuten-Mittelwerte
allenfalls innerhalb eines Bereichs von + 10 % und - 15 % der Nennspannung liegen. [10]

Ein weiterer wesentlicher Punkt sind Einbriche sowie Uberhéhungen der
Versorgungsspannung. Typischerweise entstehen Spannungseinbriiche durch Fehler im
Versorgungsnetz oder durch Fehler bei Kundenanlagen. Dahingegen entstehen
Spannungsuberhéhungen typischerweise durch Schalthandlungen sowie Lasttrennungen.
Beide soeben beschriebenen Spannungsabweichungen sind schwer vorherzusagen und
daher weitgehend zufélliger Natur. Die jahrlich auftretende Anzahl schwankt zudem stark und
l&sst sich dadurch nur sehr schwer Uber die Jahre hinweg vergleichen. [10]
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2.4 Netzstrukturen

Grundsatzlich wird zwischen Strahlnetzen, Ringnetzen und Maschennetzen unterschieden. Je
nach Spannungsebene, den auftretenden Lastdichten, geografischen Konstellationen sowie
der zu erfillenden Versorgungssicherheit kbénnen diese angeflhrten Netzstrukturen eine
unterschiedliche Form annehmen. Die drei anfangs angefiihrten Netzstrukturen bilden die
Grundformen, jedoch sind verschiedenste Kombinationen sowie Modifikationen dieser
maglich. Weiters sei hier noch zu erwahnen, dass es in jeder Netzstruktur vorgesehene
Trennstellen gibt, um gegebenenfalls nétige Wartungsarbeiten durchfiihren zu kénnen. [11]

2.4.1 Radiale Struktur

Eine radiale Netzstruktur gemaR Abbildung 5 zeichnet sich vor allem durch den simpel
gehaltenen Aufbau aus und stellt somit jene dar, welche im Falle eines Fehlers die einfachste
Klarung ermdglicht. Ausgehend von einer Transformatorstation, werden Leitungen zu
Unterstationen gefiihrt von welchen Stichleitungen (en. feeder) ausgehen, an denen dann die
einzelnen Verbraucher angeschlossen sind. Bezeichnend fir diese Netzform ist, dass nur von
einer Seite aus eingespeist wird. Als Vorteil dieser Netzstruktur ist vor allem der geringe
Schutzaufwand, der problemlose Betrieb und die sehr einfache Fehlerlokalisierung
anzusehen. Als nachteilig haben sich jedoch die verringerte Betriebssicherheit akzentuiert,
denn bei zB einem auftretenden Kurzschluss an einer Stichleitung kommt es zu einer
Versorgungsunterbrechung, welche meist im Stundenbereich liegt. Als weiteres Problem hat
sich vor allem bei langen Leitungen die Spannungshaltung bei lAngeren Netzauslaufern
herausgestellt. Typischer Anwendungsbereich fur diese einfachste Form der Netzstruktur sind
die Niederspannungsnetze in landlichen und damit meist dinn besiedelten Gebieten, an
denen mit kleineren Lastdichten zu rechnen ist. Auch in Stadten mit hherer Lastdichte kommt
diese Netzstruktur zum Einsatz, jedoch ist hier die Stichlange verhaltnismafiig kurzgehalten,
sodass lediglich ein paar wenige Haushalte an dieser Stichleitung angeschlossen sind. In
Zukunft wird es aber auch in l&ndlich dinn besiedelten Gebieten durch die vermehrte Nutzung
von Elektrofahrzeugen und der damit verbundenen Ladeinfrastruktur, hier vor allem im
privaten Sektor, zu Problemen der unterbrechungsfreien Energieversorgung mit der
Stichstruktur kommen. [11, 12, 13]

Legende
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Abbildung 5: Beispielhafte radiale Netzstruktur
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2.4.2 Ringstruktur

Bei zunehmender Lastdichte in Niederspannungsnetzen wird eine Teilvermaschung durch
Bildung von Ringen angestrebt. Besonders in den Mittelspannungsnetzen kommt diese Art der
Netzstruktur vermehrt zum Einsatz. Bezeichnend fiir diese Netzstruktur ist, dass die
Verbraucher des Rings von beiden Seiten aus gespeist werden kénnen. Im Normalbetrieb
sowie aus Grunden der betrieblichen Einfachheit wird der Ring im Normalfall offen betrieben,
d. h. mit offenem Lastschalter oder offener Trennstelle. Bei auftretenden Fehlern, zB
Kurzschlussen an einem Halbring, wird dieser automatisch vom vorgelagerten Netzschutz
abgeschaltet. Die angeschlossenen Verbraucher sind dadurch nicht mehr versorgt. Durch
gezieltes ,Heraustrennen® des betroffenen Leitungsstiicks sowie durch gezieltes Zuschalten
der daflir vorgesehenen Querverbindungen kénnen die Verbraucher jedoch wieder vom
Halbring, welcher nicht vom Fehler betroffen war, weiterversorgt werden. Demnach ist hierbei
eine hohere Betriebssicherheit als bei der einfacheren radialen Struktur geman Kapitel 2.4.1
zu verzeichnen. Als weiterer Vorteil ist die bessere Spannungshaltung gegeniiber dem
Strahlennetz zu sehen. Da jedoch bei dieser Netzstruktur von beiden Seiten aus
Kurzschlussstrome zur Fehlerstelle zuflieRen kdnnen ist hier ein verbesserter und erhohter
Leitungsschutz erforderlich als dies bei der radialen Struktur notwendig war. [11, 12, 13]

Legende
Ubergeordnetes
«— ] R p— e S— Netz
— E— —-> ——>
¢ ¢ ¢ ¢ Ortsnetzstation/
_@ Transformator
I Sammelschiene
T Verbraucherabzweig
Stichleitung mit mehreren
Verbraucherabzweigen
/ offen betriebene
L Trennstelle
—— D S < R —
—> E— —> —>
< D S —— R a—

Abbildung 6: Beispielhafte Ringstruktur; oben mit offenem Ring, unten mit geschlossenem Ring
betrieben
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2.4.3 Vermaschte Struktur

Von einer vermaschten Netzstruktur spricht man, wenn alle zu versorgenden Stationen von
mindestens zwei Seiten gespeist werden. Diese Netzstruktur bietet eine erhohte
Versorgungszuverlassigkeit, da in den meisten Fallen jeder Zweig bzw. Abgang mit eigener
Sicherung geschitzt wird, sodass es im Fehlerfall nur zu, ein kleines Gebiet betreffenden
Abschaltungen kommt. Bei Netzen mit groRer Ausdehnung wird mit mehreren
Transformatoren an jenen Punkten eingespeist, welche die grofdte Lastdichte aufweisen.
Typische Anwendung findet diese Art der Netzstruktur in Hochspannungsnetzen vor allem aus
Sicht technisch-wirtschaftlicher Gesichtspunkte. In Nieder-bzw. Mittelspannungsnetzen ist
diese Netzstruktur aufgrund der erhohten Komplexitat (vor allem in Bezug auf den
konventionellen Schutz wie bspw. Schmelzsicherungen) und des Kostenfaktors eher selten
vorzufinden. [11, 12, 13]

7 Legende
7

| Ubergeordnetes
Netz

Ortsnetzstation /
Transformator

Sammelschiene

Verbraucherabzweig

Stichleitung mit mehreren
Verbraucherabzweigen

|
— : - o t
&P

Abbildung 7: Beispielhafte vermaschte Struktur
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2.5 Selektivitat

Selektivitat

»Koordination zwischen den Ansprechkennlinien von zwei oder mehreren Schutzeinrichtungen
in der Weise, dass beim Auftreten von Uberstromen oder Fehlerstromen zwischen
vorgegebenen Grenzwerten die zum Ausschalten innerhalb dieses Bereichs vorgesehene
Einrichtung ausschaltet, wahrend die anderen Einrichtungen nicht ansprechen”[4]

Vereinfacht ausgedriickt beschreibt Selektivitat die Eigenschaft eines Schutzsystems, nach
Mdglichkeit, nur die vom Fehler betroffenen Betriebsmittel abzuschalten. [13]

Diese Vorgangsweise soll im Fehlerfall einen Totalausfall des Systems weitestgehend
verhindern. Die Hauptaufgabe des Schutzgerétes ist es, einen Fehler zu erkennen und nur
jenen fehlerbehafteten Abschnitt abzuschalten, welcher entsprechend betroffen ist. Selektivitat
gewahrleistet bei hintereinanderliegenden Schutzeinrichtungen eine gestaffelte Abschaltung
der Schutzeinrichtungen. Dies ermdglicht es, Fehlerauswirkungen auf das System
weitestgehend auf ein Minimum zu reduzieren und schitzt so vor Beschadigungen von
Betriebsmitteln durch etwaige auftretende Fehler. [4, 13]

Nachfolgend werden Begrifflichkeiten Bezug nehmend auf die Norm OVE E 8101:2019-01-01
[4] erlautert.

Nachfolgende Begrifflichkeiten werden aus Grinden der Vollstandigkeit gemafR der
normativen Definition zitiert.

Vollselektivitat

,Selektivitat, bei der nur die Uberstrom-Schutzeinrichtung (OCPD’) auf der Lastseite bis zum
maximalen unbeeinflussten Kurzschlussstrom an deren Anschlusspunkt anspricht® [4]

Teilselektivitat

,Selektivitat, bei der die Uberstrom-Schutzeinrichtung (OCPD) auf der Lastseite nur bis zu
einem Fehlerstrom (dem Selektivitats-Grenzwertstrom) anspricht, der geringer ist als der
maximale unbeeinflusste Kurzschlussstrom an deren Anschlusspunkt®[4]

7 OCPD overcurrent protection device, de. Uberstromschutzeinrichtung
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2.6 Systeme nach Art der Erdverbindung gemafR OVE E 8101:2019-01-01

Gemal OVE E 8101:2019-01-01 [4] werden Netzsysteme nach der Art ihrer Erdverbindung in
drei verschiedene Ubergruppen klassifiziert: TT-, IT- und TN-System. Es lasst sich erkennen,
dass die Systeme mittels (mindestens) zwei Buchstaben gekennzeichnet werden, welche sich
aus dem Franzosischen ableiten. Der erste Buchstabe gibt Auskunft tiber die Beziehung des
Stromversorgungssystems zur Erde. Man unterscheidet hier:

T = (terre) Erde; ,direkte Verbindung eines Punkts zur Erde”[4]

| = (isolé) isoliert; ,entweder alle aktiven Teile von Erde getrennt oder ein Punkt Uber eine
hohe Impedanz mit Erde verbunden® [4]

Der jeweils zweite Buchstabe gibt Auskunft Gber die Beziehung der Korper der elektrischen
Anlage zur Erde. Man unterscheidet hier:

T = (terre) Erde; ,direkte elektrische Verbindung der Koérper zur Erde, unabhéngig von der
etwa bestehenden Erdung eines Punkts des Versorgungssystems® [4]

N = (neutre) neutral; ,direkte elektrische Verbindung der Kérper mit dem geerdeten Punkt des
Stromversorgungssystems (in Wechselstromsystemen ist der geerdete Punkt des
Stromversorgungssystems im Allgemeinen der Sternpunkt oder, falls ein Sternpunkt nicht
vorhanden ist, ein Au3enleiter)” [4]

Weitere Buchstaben (falls vorhanden) geben Auskunft Giber die Anordnung des Neutralleiters
und des Schutzleiters. Man unterscheidet hier:

S = (séparé) getrennt; ,Schutzfunktion, die durch einen vom Neutralleiter oder vom geerdeten
Aul3enleiter getrennten Leiter (Schutzleiter) vorgesehen wird* [4]

C = (combiné) kombiniert; ,Neutralleiter- und Schutzleiterfunktion kombiniert in einem
einzigen Leiter (PEN-Leiter)” [4]

Die nachfolgenden Kapitel 2.6.1 bis inklusive 2.6.3 stellen die, sich daraus ergebenden
Systeme nach Art ihrer Erdverbindung gemald OVE E 8101:2019-01-01 [4] dar.
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2.6.1 TN-System

Im TN-System besteht eine direkte (niederohmige) Verbindung zwischen eines Punktes des
Stromversorgungsystems und Erde. Vom Korper der elektrischen Anlage besteht eine
durchgehende leitende Verbindung Uber einen Schutzleiter mit dem direkten
Erdverbindungspunkt des Stromversorgungsystems. [14]

Je nach Anordnung des Schutzleiters sowie des Neutralleiters kann eine weitere Unterteilung
des TN-Systems in drei Arten vorgenommen werden, die in den nachfolgenden Unterkapiteln
erlautert werden.

2.6.1.1 TN-S-System

Von nahezu allen 6sterreichischen Energieversorgungsunternehmen wird das TN-S-System
in den Anschlussbedingungen vorgesehen. Dabei wird der griin-gelb gekennzeichnete
Schutzleiter, auch PE-Leiter (en. protective earth) genannt, als getrennter Leiter im gesamten
System mitgefuhrt. Dieser Schutzleiter ist bei allen Geraten auf die dafir vorgesehene
Erdungsklemme zu verbinden. Der blaue Neutralleiter, auch N-Leiter genannt, wird ebenfalls
getrennt verlegt und dient zum Anschluss von einphasigen Betriebsmitteln mit einer
Leiter-Erde-Spannung von 230 V. Durch diese Trennung von Schutzleiter und Neutralleiter ist
gewadhrleistet, dass alle metallischen Korper der jeweiligen Gerate des Netzes
zusammengefuhrt werden und somit allesamt auf demselben Potential liegen. In einem
fehlerfreien Betriebszustand fihrt der Schutzleiter keinen Strom. Der Neutralleiter hingegen
schon. Kommt es beispielsweise zu einem Kurzschluss zwischen einer der drei Phasen und
dem Korper eines Gerates, so stellt sich ein Stromfluss liber den Schutzleiter ein und bewirkt
in weiterer Folge das Ansprechen des Schutzorgans. [4, 12, 14]

Die Zuleitung, kommend vom Transformator, ist ein Vierleiterkabel (TN-C-System, siehe
Kapitel 2.6.1.2) und wird erst im Haus am jeweiligen Hausanschlusskasten in das vorliegende
5-Leiter-Netz, bestehend aus den drei Phasen L1, L2, L3, sowie Schutzleiter und Neutralleiter,
aufgespaltet. Aufgrund des hohen Aufwands dieses Systems wird es nur innerhalb von
Gebauden realisiert. Dieses System wird zudem nicht fir o6ffentliche Verteilernetze in
Osterreich verwendet. [4, 13, 14] Abbildung 8 verdeutlicht die Ausfilhrung eines solchen
TN-S Systems.

Generator/
Transformator

L1

L2

L3

PE

Verbraucher

Abbildung 8: TN-S-System
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2.6.1.2 TN-C-System

Das TN-C-System ist heutzutage der Ubliche Standard fir Niederspannungsverteilnetze. Bei
diesem System wird die Funktion des Neutralleiters (N) und die des Schutzleiters (PE) in einem
einzigen Leiter, dem PEN-Leiter kombiniert. Resultierend aus dieser Doppelfunktionalitat des
PEN-Leiters liegt hierbei schon im Normalbetrieb an den Kérpern der geerdeten Gerate eine
kleine Spannung an. Grund daflr ist der Strom, der durch den PEN-Leiter fliel3t und somit
aufgrund des Ohm‘schen Gesetzes einen Spannungsabfall zur Folge hat. [4, 12, 14]

Wenn der PEN-Leiter jedoch unterbrochen wird, liegt an leitfahigen Gehauseteilen, die sich
vor der Unterbrechungsstelle befinden, die volle AulR3enleiterspannung gegen Erde (230 V) an,
was eine enorme Gefahrenquelle darstellt und bei Neubauten nicht mehr eingesetzt wird.
Dieses System war lange Zeit eine Ubliche Hausinstallationsvariante, welche aufgrund des
verringerten Verkabelungsaufwands entsprechende Kostenvorteile bot. Seit 1975 [15] ist
dieses System nur noch mit Querschnitten von mindestens 10 mm?2 Aluminium zulassig, da
sich dadurch eine PEN-Leiter-Unterbrechung auf ein vertretbares Restrisiko senken lasst. Fur
Altanlagen mit geringem Querschnitt besteht heutzutage Bestandsschutz®. In Osterreich gilt
dieser Bestandsschutz allerdings beispielsweise bei Neuvermietung nicht, weshalb im Falle
dessen entsprechend auf das aktuelle System nachgeristet werden muss. [4, 12, 13, 14]

Abbildung 9 veranschaulicht die Ausfiihrung eines solchen TN-C-Systems.

Generator/
Transformator
L1
L2
4 L3
PEN

Verbraucher

Abbildung 9: TN-C-System

8 Erlaubt das Weiterbetreiben von Anlagen (auch wenn diese nach friiheren Normen errichtet wurden), sofern
jedoch keine wesentlichen Anderungen vorgenommen wurden. Wenn die Anlage erweitert wird, miissen die aktuell
glltigen Normen eingehalten werden. [32]
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2.6.1.3 TN-C-S-System

Dieses System kombiniert ein TN-C-System fUr das Verteilnetz mit einem TN-S-System in der
Endkundenanlage. Der Neutralleiter (N) sowie der Schutzleiter (PE) werden dabei in einem
Teil des Systems — dem TN-C-System — kombiniert. Der von dem Transformatorsternpunkt
ankommende PEN-Leiter, wird auf Kundenseite in Schutzleiter sowie Neutralleiter
aufgegliedert. Dieser Aufteilungspunkt ist kennzeichnend fiir den Ubergang zwischen den
beiden Systemen, also TN-C- zu TN-S-System. Ab diesem Ubergang zum TN-S-System
werden Neutralleiter (N) sowie Schutzleiter (PE) ausdriicklich getrennt. Dieses System bildet
die Grundlage der Gebaudeversorgung sowohl in Osterreich als auch in Deutschland und der
Schweiz. Es bildet somit den Standard fir elektrisch versorgte Objekte und Anlagen in
Osterreich. [4, 13, 14]

Abbildung 10 zeigt die Ausflihrung eines solchen TN-C-S Systems. Die Auftrennung zwischen
N- und PE-Leiter am Ubergabepunkt zwischen Verteilnetz und Kundenanlage wird als
sogenannte Nullungsverbindung bzw. als Nullungsbiigel bezeichnet.

Generator/
Transformator TN-C-S-System

P TN-C-System _ TN-S-System -
L1
L2
L3
N

PEN
PE
Nullungsbiigel
-] o 1l -]

Verbraucher

1 L& Verbraueher, -

Betriebserder Anlage-nerder

Abbildung 10: TN-C-S-System

2.6.2 TT-System

Im TT-System besteht eine direkte, niederohmige Verbindung eines Punktes des
Stromversorgungsystems zu Erde. Die elektrische Anlagen respektive deren Korper sind an
den Schutzleiter (PE) angeschlossen, deren Anlagenerdung ist allerdings nicht direkt mit dem
Betriebserder des Versorgungssystems verbunden. Diese fehlende Verbindung zwischen dem
Betriebserder des Stromversorgungssystems und des Anlagenerders auf der
Verbraucherseite bietet den Vorteil, dass nur geringe Ausgleichsstrome zwischen beiden
Erdern flieBen kénnen. Dieses System war ehemals der Standard fur offentliche Verteilernetze
in Osterreich, ist jedoch auslaufend und wird fiir neue Verbraucheranlagen gemaR [4] nicht
mehr empfohlen. [4, 13, 14]
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Abbildung 11: TT-System

2.6.3 IT-System

Bei diesem System besteht keine galvanische Verbindung zwischen aktiven Teilen und Erde
bzw. eine Verbindung, die eine ausreichend hohe Impedanz aufweist. Diese Netzform wird vor
allem bei Netzen mit geringer Ausdehnung angewandt, um somit gegebenenfalls eine
Fehlerstelle schneller identifizieren zu konnen. Die Versorgung kann sowohl uber
Transformatoren, Generatoren aber auch Batterien erfolgen. Es besitzt gegeniiber dem vorher
beschriebenen TN- bzw. TT-System eine deutlich bessere Ausfallsicherheit. Aufgrund der
Tatsache, dass beim IT-System der Sternpunkt hochohmig geerdet und der Schutzleiter nicht
mit dem Sternpunkt verbunden ist, kann es im Fehlerfall zu keinerlei Stromfluss tber selbigen
kommen. Diese Tatsache begriindet auch den oft gebrauchlichen Ausdruck eines isoliert
betriebenen Netzes. Im Gegensatz zum TN- bzw. TT-System muss allerdings bereits der erste
Fehler gemeldet werden (zB mit Hilfe eines Isolationswachters (en. insulation monitoring
device, IMD)), ein potentieller zweiter Fehler kann bekanntlich zu einem ungewollten
Stromfluss fihren. Die Vorteile des IT-Systems hinsichtlich Verfligbarkeit sind vor allem bei
kritischer Infrastruktur wie beispielsweise Operationssdlen von Krankenh&ausern, in denen
Versorgungssicherheit eine wesentliche Rolle spielt, von Relevanz. [4, 13, 16]
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Abbildung 12: IT-System

2.7 Fehlerfalle und deren Auswirkung im Niederspannungsnetz

Grundsatzlich versteht man unter einem Fehler eine ungewollte Anderung des normalen
Betriebszustandes. Ein normaler, fehlerfreier Betriebszustand ist durch

eine ausreichende Spannung,

eine intakte Isolierung bzw. einen intakten Isolationszustand,

einen Betriebszustand, der von der Betriebsflihrung gewollt ist sowie
intakte Betriebsmittel

O 0O O o

gekennzeichnet. [17]

Der mit Abstand am haufigsten auftretende Fehler in den Verteilnetzen ist der einpolige
Erdschluss, vgl. hierzu Kapitel 2.7.1. Aus solchen Fehlern entwickeln sich meist mehrpolige
Fehlerfalle, genaueres hierzu in den nachfolgenden Unterkapiteln.

2.7.1 Einpoliger Erdkurzschluss

Der einpolige Erdschluss ist mit Abstand der am haufigsten auftretende Fehler. Erklaren lasst
sich dies dadurch, dass rund 70 % bis hin zu Uber 90 % der Netzfehler ihren Ursprung als
einpoliger Fehler nehmen. Wie bereits aus dem Namen des Fehlers ersichtlich, handelt es
sich bei einem einpoligen Erdschluss um eine leitende Verbindung mit einer der drei Phasen
gegen Erde. Bei Kabeln beginnt diese Fehlerart meistens mit einem Durchschlag der Isolation
eines einzelnen Leiters gegen Erde. Ausgehend von diesem Fehler entwickeln sich meist
durch fortschreitende mechanische Zerstérung von Isolationskomponenten mehrpolige
Fehlerarten. Hingegen im Falle von Freileitungen kdnnen verschiedenste Naturereignisse wie
beispielsweise Baumfall, Eis/Schnee, Wind, etc. zu einpoligen Erdschliissen fuhren.
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Bei Fehlern mit Erdberihrung kann es zudem zu geféahrlichen Schritt- sowie
Beruihrspannungen kommen. [17, 18]

Abbildung 13 zeigt einen einpoligen Erdschluss der Phase L3 gegen Erde.

Messstelle Fehlerstelle

L1
3
L2
U314
L3
Erdpotential

Messstelle Fehlerstelle

Abbildung 13: Einpoliger Erdschluss Phase L3 gegen Erdpotential — Schaltbild (oben) und
Zeigerdiagramm (unten)

Kommt es zu einem einpoligen Erdschluss in einem Netz mit starrer Erdung, so bricht die
betroffenen Leiter-Erde-Spannung an der Fehlerstelle auf null zusammen. In Abbildung 13 ist
dies grafisch am Beispiel eines einpoligen Erdschlusses von Phase L3 gegen Erde
verdeutlicht. Die Spannungen der beiden ,gesunden®, d. h. nicht vom Fehler betroffenen
Phasen, in diesem Fall Phase L1 und Phase L2, bleiben vollstandig erhalten. Errichtet man
beispielsweise in gewisser Entfernung zur Fehlerstelle eine Messstelle so wird man feststellen,
dass sich die Leiter-Erde-Spannung, die an der Fehlerstelle auf null zusammengebrochen ist,
je weiter man sich von der Fehlerstelle entfernt, wieder aufbauen wird. Die betroffene
Leiter-Erde-Spannung wird jedoch nicht wieder das Anfangshiveau vor dem Fehler erreichen
vgl. hierzu Abbildung 13 (Zeigerdiagramm). Der Erdstrom wird in Folge des Fehlers gleich
grol3 wie der Strom der fehlerbehafteten Phase, steht jedoch in Gegenphase zu diesem. [17,
18]
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2.7.2 Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberthrung

Diese Fehlerart entsteht, wenn es zu einer leitenden Verbindung zwischen zwei Phasen des
Systems kommt. An der Fehlerstelle kommt es zum Zusammenbruch der Dreieck-Spannung
zwischen den vom Fehler betroffenen Phasen. Ebenso geht die Leiter-Erde-Spannung der
beiden betroffenen Phasen auf die Halfte des Wertes gegentber dem fehlerfreien Zustand
zurlick. Weiters werden sich die beiden Leiter-Erde-Spannungen in Gegenphase zur Leiter-
Erde-Spannung des gesunden Leiters drehen. Abbildung 14 veranschaulicht diesen Fehlerfall
in Form des zugehdrigen Schaltbildes sowie der entsprechenden Zeigerdiagramme. Hier wird
ein Fehler zwischen den beiden Phasen L2 sowie L3 dargestellt. Es werden sich weiters zwei
Stréme ausbilden, die in Gegenphase zueinanderstehen und gleich grof3 sind. Es handelt sich
hierbei um die beiden Strome der fehlerbehafteten Phasen. Aufgrund der fehlenden
Erdberthrung wird sich jedoch in diesem Fall kein Erdstrom ausbilden. [17, 18]

Messstelle Fehlerstelle
L1
lu12 A lu12 A
> L2
luzs U3 I luzs U3 é
> L3
I3

Messstelle Fehlerstelle

Abbildung 14: Zweipoliger Kurzschluss zwischen Phase L2 und L3, ohne Erdbertuhrung — Schaltbild
(oben) und Zeigerdiagramm (unten)

Diese Fehlerart ist in der Praxis sehr selten und entsteht in erster Linie, wenn sich
beispielsweise zwei Leiterseile an einer Freileitung durch Windeinfluss berthren. Jedoch ist
dieser Fehler aufgrund =zahlreicher bautechnischer Vorkehrungen wie beispielsweise
Phasenabstandshalter ausgesprochen selten anzutreffen, kann jedoch keinesfalls
ausgeschlossen werden. [17, 18]
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2.7.3 Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberthrung im Netz mit starrer Erdung

Diese Fehlerart ist im Vergleich zum Zweipologen Kurzschluss ohne Erdberthrung deutlich
haufiger anzutreffen, da es sich dabei sozusagen um die néchste Stufe nach dem einpoligen
Kurzschluss mit Erdberthrung in Richtung eines dreipoligen Fehlers handelt.

Beim zweipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung werden die beiden Leiter-Erde-Spannungen
der betroffenen Phasen an der Fehlerstelle auf null zusammenbrechen. Auch hier bleibt die
Leiter-Erde-Spannung der nicht vom Fehler betroffenen Phase vollstandig erhalten. Aufgrund
der Erdverbindung wird sich jedoch in diesem Fall auch zusatzlich ein Erdstrom zu den beiden
Stromen der fehlerbehafteten Phasen ausbilden. Errichtet man wiederum in gewisser
Entfernung von der Fehlerstelle eine Messstelle, so wird man feststellen, dass sich die beiden
Spannungen der betroffenen Phasen wieder aufbauen werden [17, 18], jedoch wie in
Abbildung 15 zu erkennen, nicht auf das Anfangsniveau vor dem Fehlereintritt.

Messstelle Fehlerstelle
A A L1
lU12 lU12
;; L2
luzs Usq 2 luzs U31é
- L3
I
---------------------------- b..._‘______"___“‘____________
Ie Erdpotential

Messstelle Fehlerstelle

Abbildung 15: Zweipoliger Kurzschluss zwischen Phase L2 und L3, mit Erdberthrung — Schaltbild (oben)
und Zeigerdiagramm (unten)
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2.7.4 Dreipoliger Kurzschluss

Wird ein zweipoliger Kurzschluss nicht rechtzeitig geklart, so folgt in den meisten Féllen die
Weiterentwicklung zu einem dreipoligen Kurzschluss. Das bedeutet, dass eine leitende
Verbindung zwischen allen Phasen besteht. Der dreipolige Kurzschluss ist ein symmetrischer
Fehler, das bedeutet, dass auch im Fehlerfall die Strome sowie Spannungen symmetrisch
bleiben. Die Hohe der Spannungen kann jedoch eine Abweichung vom fehlerfreien Betrieb
erfahren. Bei einem dreipoligen Kurzschluss brechen alle Spannungen an der Fehlerstelle
weitgehend vollstandig ein, siehe dazu auch Abbildung 16. Als Ausnahme gilt hier lediglich
jener Fall, bei welchem hohe Fehlerwiderstédnde zu Tragen kommen. Die drei Leiterstrome
werden sich dabei symmetrisch gegeniber den Sternspannungen um den Impedanzwinkel ¢k
ausbilden. Der Impedanzwinkel ¢k der Kurzschlussschleife eilt den Strangspannungen nach.
Aufgrund des Kurzschlusses betragt die Hohe der Strome ein Vielfaches des maximalen
Betriebsstromes. Bedingt durch die zahlreichen Uberwachungssysteme kommt es nur in
Ausnahmeféllen zu dieser Fehlerart, welche sogleich den schwersten Fehler und damit die
hdchste Belastung der Betriebsmittel darstellt. [17, 18]

Messstelle Fehlerstelle
- L1
lu12 A 4 lU12 A é
- L2
luzs U3 l2 luzs U3 é
- L3
I3

Messstelle Fehlerstelle

Abbildung 16: Dreipoliger Kurzschluss zwischen Phase L1, L2 sowie L3 — Schaltbild (oben) und
Zeigerdiagramm (unten)
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2.8 Temporare Rekonfiguration des Niederspannungsnetzes

Die in Niederspannungsnetzen hauptsachlich vorkommenden radialen bzw. offenen Ring-
Strukturen besitzen oftmals mehrere, an dafiir vorgesehenen Punkten, Trennstellen. Diese
Trennstellen ermoglichen es, den Lastfluss zu verlagern und ganze Abzweige vom Ubrigen
Netz zu trennen. Dies geschieht zurzeit jedoch nur aufgrund von Wartungsarbeiten oder
anderer unvorhersehbaren Netzzustanden. [11, 12, 13]

Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Zahl an dezentralen Leistungsquellen sowie
Leistungssenken in den Niederspannungsnetzen zukinftig stark zunehmen wird. Als
Leistungsquelle gelten hier insbesondere Batteriespeicher oder Photovoltaikanlagen. Als
Leistungssenke werden in Zukunft vor allem Ladestationen fur Elektrofahrzeuge (en. electric
vehicle charging stations, EVCS), Warmepumpen sowie Klimaanlagen das Netz vor grof3e
Herausforderungen stellen. Durch die von der Energiewende getriebenen Ziele der Regierung
und den raschen Ausbau der Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge wird es in Zukunft zu
enormen, lokal bedingten Leistungssenken im Niederspannungsnetz kommen. Ein Problem
stellen hier insbesondere Privathaushalte mit eigener Ladestation dar, da diese zunehmend
einen hdheren Energiebedarf aufweisen. Zurzeit bendétigt eine klassische EVCS mit mittlerer
Ladeleistung im Héchstbetrieb rund 11 kWp. Der Hochstbetrieb wird bei den meisten
Fahrzeugherstellern beim Laden der ersten 80 % des Batteriespeichers bendtigt. Dem
gegenuber steht der klassische Batteriespeicher mit einer durchschnittlich installierten
Kapazitat von 5 kwWh. Die Ladeleistung von Elektrofahrzeugen nimmt nahezu jahrlich um
einige KW zu, wobei hingegen die installierte Leistung der Batteriespeicher eher stagniert.
Unter anderem mit diesem Problem befasst sich das Konsortium des Projekts PoSyCo in dem
Vertreter aus Forschungseinrichtungen, Industrie sowie Netzbetreiber an diesen zuklnftigen
Fragestellungen forschen. [18]

Betrachtet man die Niederspannungsversorgung mit Kabeln als Leitungstyp, so ist die mit
Abstand am haufigsten auftretende Unterbrechungsart der dreipolige Kurzschluss mit PEN
Leiter zu beklagen. Dieser tritt mit rund 20 Fehlern pro Jahr pro 100 km vorwiegend im Sommer
auf und entsteht in den meisten Fallen fremdverursacht durch zB Grabungsarbeiten mit
Baggern im Privat- oder Industriebereich, aber auch durch das Einbringen von ErdspiefRen in
das Erdreich ohne vorherige Bodenkontrolle bzw. Planbeschau durch einen Fachmann. Es
kommt in den meisten Fallen vorerst jedoch nur zu einem zweipoligen Kurzschluss zwischen
zwei der drei Aul3enleiter. In weiterer Folge fuhrt dies u. a. durch die hohe thermische
Belastung, bedingt durch die beim Kurzschluss auftretenden hohen Kurzschlussstromen, zu
einem Isolationsversagen und somit unweigerlich zu einem dreipoligen Kurzschluss. [18]

Aufgrund solcher Versorgungsunterbrechungen, aber insbesondere durch die anfangs
erwahnte Zunahme der Energiesenken, kann es in Zukunft von grof3ter Wichtigkeit sein, eine
gezielte und geplante tempordre Netzrekonfiguration des Niederspannungsnetzes
durchzufiihren. Ziel des PoSyCo Forschungsprojektes ist es, die bereits bestehende
HARDprotection des Netzes (bestehend aus herkémmlichen Leistungsschaltern,
Leitungsschutzschaltern, NH-Sicherungen etc.) um eine Art zuséatzliche Erweiterung, der
sogenannten SOFTprotection, zu ergdnzen. Unter den Begriff SOFTprotection kénnen alle
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Malnahmen zur gezielten Lastflussanpassung des Niederspannungsnetzes angesehen
werden, bei denen mittels intelligenter Algorithmen der bestehende Lastfluss betrachtet und —
falls notwendig — durch gezielte Schalthandlungen zum Positiven verandert wird. [18]

Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist es, einen Algorithmus in der Programmiersprache Python
zu entwickeln, der auf Basis der Lastflussdaten anhand der idealen Schalterposition die
Kompaktleistungsschalter des Laboraufbaus ansteuern kann, um somit die bestehende
Schutztechnik um die sogenannte SOFTprotection zu erweitern. [18]

Dadurch ist es in Zukunft mdoglich, weitreichende Untersuchungen auf diesem Gebiet
anzustellen und hier insbesondere inwieweit eine temporare Netzrekonfiguration in
bestimmten Situationen netzentlastend wirken kann.

2.9 Auswirkung der Elektromobilitat auf das Niederspannungsnetz

Im Forschungsbericht ,Konzeption von Vehicle to Grid bezogenen Entwicklungsstrategien fur
Osterreichische Entscheidungstrager® [19] wurde eine wirtschaftliche sowie technische
Analyse der Auswirkungen der Elektromobilititsintegration in das bestehende
Stromversorgungssystem untersucht. Aus diesem Bericht geht hervor, dass vor allem
Ladestrategien im Niederspannungsnetz von groter Bedeutung sind, da es vermehrt bei
Privatpersonen zu einer Neuinstallation einer Ladestation bzw. Wallbox fur den Heimgebrauch
kommen wird. Nachfolgend wird beispielsweise der Unterschied einer Einphasenbelastung
und einer symmetrischen Belastung aller drei Phasen naher erlautert. Die weiterfihrenden
Betrachtungen gelten jeweils fur den Fall des ,ungesteuerten Ladens®. Darunter versteht man
den Beginn des Ladevorgangs unmittelbar nach dem Anstecken des Ladesteckverbinders an
die Ladeeinrichtung bis hin zur vollstandigen Aufladung des Fahrzeugs. Untersucht wurden
verschiedene Netzabschnitte, vgl. hierzu. [19]

In Abbildung 17 wird das ungesteuerte Laden (16 A einphasig) fur das Netzsegment 0222 [19]
gezeigt. Auf der Abszisse sind die verschiedenen Netzknoten, jeweils L1, L2 und L3, des
Netzes aufgetragen. Auf der Ordinate ist die Spannung in p.u. (per unit) aufgetragen. In dieser
Abbildung wurden alle zu ladenden Elektrofahrzeuge an der gleichen Phase (in diesem Fall
Phase L1) angeschlossen was in deutlichen Spannungséanderungen an den jeweiligen Phasen
der Netzknoten resultiert. Aufgrund der entsprechenden Bewertung (Betrachtung des
zeitlichen Mittels) gemaR’ OVE/ONORM EN 50160 [10] besteht jedoch keine Unterspannung
obwohl einige wenige Netzknoten einen Wert unter 0,9 p.u. aufweisen. In Orange gehalten
wird ein Marktdurchdringungsgrad von 40 % bis zum Jahr 2030 angenommen. Die roten
Balken beziehen sich hingegen auf die Annahme eines Marktdurchdringungsgrads an
Elektrofahrzeugen von 100 % im Jahr 2050. [19]
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Abbildung 17: Einphasiges Laden [19]

In Abbildung 18 ist selbiges Netz wie in Abbildung 17 mit wiederum ungesteuertem
Ladevorgang dargestellt, jedoch mit dem Unterschied, dass hier die zu ladenden
Elektrofahrzeuge gleichmafiig tber alle Phasen verteilt werden. Der Vergleich der beiden
Abbildungen lasst erkennen, dass die Spannungsanderungen im Falle einer dreiphasig-
symmetrischen Ladung signifikant geringer sind. In manchen Netzknoten lasst sich hierbei
sogar eine Verringerung der Abweichung von der Nennspannung um bis zu 0,05 p.u.
erreichen. Somit erreicht man eine deutliche Entlastung der Netzknoten im Vergleich zu jenem
Fall, bei dem immer nur an Phase L1 geladen wird. [19]
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Abbildung 18: Gleichverteiltes Laden auf allen drei Phasen [19]

Anzumerken ist hierbei jedoch, dass diese Testresultate nur mit einer Ladeleistung von rund
3,7 KW durchgefiihrt wurden. Weiters wird im Bericht dazu geraten, die Ladevorgdnge mit
einer niedrigen Ladeleistung (beispielsweise 3,7 kW) durchzufiihren. Betrachtet man aber die
Reichweitensteigerung, die zuklnftige Elektrofahrzeuge erfahren werden, so ist klar, dass die
verbauten Kapazitaten der Traktionsbatterien der Fahrzeuge ebenso zunehmen werden und
so auch eine Migration auf eine hohere Ladeleistung (beispielsweise 11 kW flr
Privathaushalte) unumgénglich wird. Unter anderem auch aus diesem Grund hat sich das
Forschungsprojekt PoSyCo mit einer intelligenten Bewadltigung dieses Problems
auseinandergesetzt um hier eine zusatzliche Entlastung des Niederspannungsnetzes durch
eine automatisierte sowie intelligente Rekonfiguration zu erreichen. [19]
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2.10 Zusatzliche Herausforderungen fur zukinftige Netzstrukturen

Durch die enorme Zunahme der Prosumenten, vor allem im privaten Sektor, werden die
regionalen Verteilnetzbetreiber in Zukunft vor grofl3e Aufgaben gestellt. Vor allem die rasante
Zunahme im Bereich der Elektromobilitdt sowie der damit verbundenen Ladeinfrastruktur stellt
hier ein besonderes Wagnis dar. Als die heute bestehenden Netzstrukturen errichtet und
konzeptioniert wurden, konnte noch nicht damit gerechnet werden, dass eines Tages der
Verbrennungsmotor durch den Elektroantrieb abgel6st werden wirde.

Auch aufgrund des enormen Kostendrucks - vor allem ausgeldést durch die
Strommarktliberalisierung — besteht grundsatzlich zunehmend der Trend zur Entmaschung der
Netze hin zu immer kleineren Maschen bzw. Systemen mit geringerer Flachenausdehnung.
Das dadurch anwachsende Risiko, welches nicht bzw. weniger vermaschte Systeme im
Vergleich zu vollstandig vermaschten Systemen mit sich bringen, wird jedoch aufgrund der
damit verbundenen Kosteneinsparungspotentiale in Kauf genommen. [1, 11]
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3 Automatisierung des Kompaktleistungsschalter-

Labordemonstrators

Im Zuge dieser Masterarbeit wird ein bestehender Labordemonstrator, welcher im Zuge von
[20] am Institut fur elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitat Graz entwickelt
worden ist, um Komponenten im Bereich der Kommunikations- bzw. Netzwerktechnik
erweitert, was eine vollstandige Automatisierung dessen ermdglicht. Abbildung 19 zeigt den

mehrphasigen Ubersichtsplan, welcher im Zuge der vorangegangenen Arbeit [20] entstanden
ist.

AMB ELEKTRISCHE

U “—3 ANLAGEN & NETZE
1112 13 N PE Grazm TU GRAZ

Janner 2021

Leitungsmodul 1
Leitungsmodul 2

Leistt alter ] | |

Ls2 Lasttrennschalter H Iz 5) i
DO263 A H P H

[TIT| 4414 |

Fl-Schutzschalter Abgang LS 2 - 3 Abgang LS 2 - 4
63 A vsf 4p 30 mA

Leistungsschalter

Leitungs- Leitungs-
1 schutzschalter 32 A schutzschalter 16 A

Leistungsschalter , S\ ,/ N @
LS1 @) @)

n n n
Abgang LS 2 -1 Abgang LS 2 -2
® <
=] 3
] ]
9 °
= £
I I
> =3
=4 g
2 2
2 2
3 3
Leistungsschalter
Lasttrennschalter
DO263 A
Fl-Schutzschalter R\ A
63 A vsfdp 30 mA
Leitungs- Abgang LS 3 - 2 Abgang LS 3 -3

schutzschalter 32 A

Abgang LS 3 -1

Abbildung 19: Mehrphasiger, schematischer Ubersichtsplan [20]
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3.1 Allgemeines

Da in der Realitat Leistungsschalter in den verschiedenen Netzebenen durchaus Uber gréRere
Entfernungen verteilt sind, wird im Zuge dieser Arbeit eine Methode entwickelt, um nicht nur
eine manuelle, sondern auch eine Ansteuerung mittels Netzwerkschnittstelle zu gewéhrleisten
und damit einen Fernzugriff zu ermdoglichen. Der bestehende Laboraufbau wird dazu um
geeignete Netzwerkkomponenten erweitert, um eine Kommunikation auf Netzwerkebene
bereitzustellen, genaueres dazu in den nachfolgenden Unterkapiteln. Dabei wird die zurzeit
aufstrebende Programmiersprache Python verwendet, welche zudem eine vordefinierte
Schnittstelle zur Lastflussberechnungssoftware DIGSILENT Powerfactory zur Interaktion der
beiden Softwareapplikationen bietet.

Abbildung 20 zeigt ein vereinfachtes Schema der physischen Netzwerkbereitstellung.

CON INBETRIEBNAHME:
_ Siemens powerconfig
= SIEMENS
Netzwerk- ® o
I §7-1211 SPS >
PC mit
TR PROJEKTIERUNG &
- verbindung ~ UBERWACHUNG:
m Ccomsoo ® Siemens TIA PORTAL V16
a5 4 7KM PAC
DSP800
ﬁ thon ANSTEUERUNG &
pl;‘l MESSDATENAUSWERTUNG:
3VA-Verbindung Python

3VA Kompakt-
leistungsschalter

Abbildung 20: Prinzipschema der Netzwerkverbindung bzw. verkabelung des Labordemonstrators mit
PROFINET
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3.2 Kommunikation & notwendige Komponenten

Um die Leistungsschalter nicht nur manuell, sondern vollstandig automatisiert Uber eine
skriptbasierte Anwendung ansteuern zu konnen, wurde auf das Schema in Abbildung 20
zurtckgegriffen. Der bereits bestehende Datenkonzentrator Siemens COM800 wurde um ein
entsprechendes Netzwerkerweiterungsmodul erganzt, néheres dazu ist Kapitel 3.2.1 zu
entnehmen. Weiters wurde eine Siemens SPS der S7-Reihe verbaut, Details dazu siehe
Kapitel 3.2.2.

Der Kommunikationsaufbau gestaltet sich wie folgt:

Die im Labordemonstrator verbauten Kompaktleistungsschalter der Siemens 3VA-Reihe sind
jeweils mit einem Kommunikationsmodul COM060 ausgestattet, welches die Schaltzustande
sowie Messwerte der einzelnen Kompaktleistungsschalter erfasst. Von diesem
Kommunikationsmodul fuhrt eine Verbindung zu einem T-Abzweig, mit Abschlusswiderstand
an den jeweiligen Endpunkten. Als solche gelten hier der Datenkonzentrator und der letzte
seriell eingebundene Kompaktleistungsschalter. Ausgehend vom T-Abzweig fiihrt eine
sogenannte 3VA-Line zum Datenkonzentrator COM800. Der Datenkonzentrator sorgt dann fur
die Weiterleitung an ein tbergeordnete System. In diesem Fall wurde der Datenkonzentrator
zusatzlich mit einem Erweiterungsmodul auf Basis des Industrial Ethernet Standards (auch
PROFINET genannt) erweitert, um eine netzwerkgestiitzte Ansteuerung der Leistungsschalter
zu ermoglichen. Zusatzlich wurde eine Siemens SPS S7-1211 verbaut, welche als
sogenannter  I/O-Supervisor zum erfolgreichen PROFINET-Kommunikationsaufbau
erforderlich ist. Um Datenpakete gleichzeitig an das Display (DSP800 an der Schranktur)
sowie an das Ubergeordnete System (I/0O-Supervisor) Gibertragen zu kénnen, ist zusétzlich ein
Netzwerk  Switch im Labordemonstrator erforderlich, um mehr Zugriffspunkte
(Netzwerkanschlisse) fur das sogenannte ,Durchrouten” der Datenpakete zu erhalten. Somit
kénnen sowohl Daten der Kompaktleistungsschalter an das Display als auch an die SPS Uber
den Datenkonzentrator respektive das Erweiterungsmodul gleichzeitig weitergeleitet werden.

Der Datenkonzentrator COM800 kann bis zu acht Kompaktleistungsschalter der Siemens
3VA-Reihe verwalten. Bei einem System mit mehr als acht Kompaktleistungsschaltern muss
das bestehende System mit weiteren Datenkonzentratoren ausgestattet werden. Mal3gebend
hierbei ist zu erwahnen, dass jeder Datenkonzentrator, gleich oo COM100 oder COM800, im
System mit jeweils dem gleichen Kommunikationsstandard ausgestattet werden muss. Zur
Verfligung stehen hier drei verschiedene Typen von Erweiterungsmodulen, mit denen die
Datenkonzentratoren versehen werden konnen. Zur Auswahl stehen die in der Industrie
gangigen Kommunikationsstandards ,PROFIBUS DP*, »,Modbus RTU" sowie
~owitched Ethernet PROFINET". [21] Eine Vorabrecherche hat ergeben, dass fir die
netzwerkgestitzte Ansteuerung der Kompaktleistungsschalter eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) mit RJ-45-Netzwerkschnittstelle notwendig ist. Aufgrund dessen ist die Wahl
auf das mit selbiger Netzwerkschnittstelle  ausgestattete  Erweiterungsmodul
~owitched Ethernet PROFINET* gefallen, was somit eine Profinet-Netzwerkkommunikation
ermaoglicht.
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Zudem muss jedes Bauteil, welches uber eine Netzwerkschnittstelle neu in das System
eingebunden wird, Uber eine eindeutige Netzwerkkennung verfligen. Diese Netzwerkkennung
ist fur die erfolgreiche Inbetriebnahme in der Software Siemens TIA Portal zu projektieren
sowie an die CPU der speicherprogrammierbaren Steuerung zu Ubertragen.

3.2.1 Erweiterungsmodul Switched Ethernet Profinet-7TKM PAC

Mit  der Aufristung des  Datenkonzentrators um das  Erweiterungsmodul
»TKM PAC Switched Ethernet PROFINET* kénnen die Kompaktleistungsschalter Gber den
Netzwerkstandard PROFINET in das sogenannte ,Totally Integrated Automation-Portal®
(TIA-Portal) eingebunden werden. Befestigt wird das Erweiterungsmodul mit den an der
Ruckseite herausragenden Anschlusspins, die sich an der Vorderseite des
Datenkonzentrators versenken. AnschlieBend wird das Modul mit zwei Sicherungsschrauben
fix am Datenkonzentrator befestigt, um ein Versehentliches abstecken des Moduls und somit
einen Fehlerzustand des Bussystems zu verhindern. An der Oberseite des Moduls befinden
sich zwei Netzwerkschnittstellen mit dem Standard RJ-45. Diese sind intern im Modul
durchgeroutet, vergleichsweise wie ein Ethernet-Switch, und bieten die Mdglichkeit der
Datenweiterleitung an Ubergeordnete Systeme.

Uber die zwei bereitgestellten PROFINET-Schnittstellen werden in weiterer Folge auch
elektrische MessgréRen der Kompaktleistungsschalter bertragen und im TIA-Portal
entsprechend weiterverarbeitet.

Abbildung 21 zeigt das Erweiterungsmodul Switched Ethernet PROFINET.

n A

D]

1202_1az2

b
275=275

Abbildung 21: Erweiterungsmodul Switched Ethernet PROFINET [22]
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3.2.2 SPS Siemens S7-1211

Da fur den reibungslosen Kommunikationsaufbau auf Basis von PROFINET ein sogenannter
I/O-Supervisor notwendig ist, fiel die Wahl auf eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS), welche diese Funktion tbernimmt. Da die Ansteuerung mittels eines externen, auf
Python basierenden Skripts stattfindet und so die SPS lediglich als Stellglied fungiert, welches
die Eingangs- sowie Ausgangsadressen Uberwacht, fiel die Wahl auf die kleinste Ausfuhrung
der Siemens S7 SPS-Reihe. Im Detail wurde eine Siemens S7-1211 DC/DC/DC (Abbildung
22) verbaut, welche eine Steuerspannung von 24V DC voraussetzt und selbige auch
weiterschleifen kann. Verzichtet wurde hier explizit auf die etwas teurere AC Variante mit
integriertem Netzteil, da der bestehende Labordemonstrator bereits Uber ein integriertes
24 V-Netzteil verflugt. Erganzend verfligt dieses SPS-Model Uber sechs integrierte
Digitaleingange, vier Digitalausgénge sowie zwei Analogeingdnge und ist zudem nicht
erweiterbar, was aber fur das Einsatzgebiet in diesem Fall unerheblich ist, da die gesamte
Ansteuerung der Kompaktleistungsschalter ohnehin Uber die integrierte
TCP/IP-Netzwerkschnittstelle abgehandelt wird und somit kein Digitaleingang bzw.
Digitalausgang verwendet wird. Wie bereits erwahnt, tibernimmt der integrierte CPU-Chip die
Funktion des PROFINET-I/O-Supervisors, was fur den Kommunikationsaufbau unerlasslich
ist. Weiters wurde die SPS mit dem Hauptpotentialausgleich des Labordemonstrators
verbunden. An der Unterseite der SPS befindet sich ein PROFINET Anschluss zur
Datenuibertragung. Dieser PROFINET Anschluss wurde mit dem Anschluss des
Erweiterungsmoduls Switched Ethernet PROFINET verbunden, um somit die SPS als
I/O-Supervisor zu etablieren. Bei Aufbauten, in denen es mehrere Erweiterungsmodule gibt,
besteht die Mdglichkeit, die PROFINET-Verbindungen mittels der am Erweiterungsmodul
befindlichen zweiten PROFINET-Schnittstelle durchrouten zu kénnen. Wichtig hierbei ist, dass
jedes Bauteil, welches tber eine PROFINET Schnittstelle besitzt, eine eigene und im Netzwerk
eindeutige PROFINET-Adresse bzw. einen PROFINET-Namen besitzen muss, vgl. hierzu
Kapitel 3.4.2.

Stromanschluss
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®

Abbildung 22: SPS Siemens S7-1211 [23]
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3.3 Erstinbetriebnahme tUber die Software Siemens powerconfig

Mit der Erweiterung um die zusatzlichen Kommunikationskomponenten musste der gesamte
Aufbau mittels der Inbetriebnahme-Software Siemens powerconfig neu in Betrieb genommen
werden.

[?l:'PraJekt - 4+ O & X
4 |gaq Projekt

4 B COMB00 192.168.1.9
B 3va_oE /201013000169
B 3va_oE /201013000168
B 3va_oE /201013000167
B 3va_oE /201013000170
[E3] ospso0 192.168.1.10
Bl COMB00 192.168.1.80

E‘Gate'n'ayt-ﬂerarme - 4 7 0O @ X

P COM800 192.168.1.9
3VA_OE /201013000169
H 3VA_OE /201013000168

B 3va_oE /201013000167 Hierarchieebene 2
B 3va_oE /201013000170

[&3] pses00 192.168.1.10
B COMB00 192. 168, 1.80 Hierarchieebene 1

Hierarchieebene 1

Abbildung 23: Projektstruktur & Gateway-Hierarchie

Abbildung 23 zeigt die neue Projektstruktur sowie den neuen Hierarchiebaum der erweiterten
Geratekonfiguration. In der Gateway-Hierarchie befinden sich die Kompaktleistungsschalter
der 3VA-Reihe eine Ebene unter dem Datenkonzentrator COM800 was mit einer Einrtickung
nach rechts dargestellt wird. Somit bildet der Datenkonzentrator COM800 das Gateway zu den
Kompaktleistungsschaltern. Das bedeutet, dass ein Verbindungsaufbau und somit ein
Informations- bzw. Datenaustausch zwischen den beiden Komponenten besteht. Die
Kompaktleistungsschalter sind tber ein Kommunikationsmodul (COMO060) mit einem
T-Abzweig (mit Abschlusswiderstanden an den beiden Endpunkten der Leitung) verbunden,
von welchem die sogenannte 3VA-Line als Kommunikations- bzw. Busleitung bis zum
Datenkonzentrator verlauft.
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Das Display DSP800 sowie das Erweiterungsmodul befinden sich in der Hierarchieebene auf
derselben Ebene wie der Datenkonzentrator und besitzen ihrerseits keine darunterliegenden
Ebenen. Die Netzmaske (en. subnet mask) ist bei allen Geraten 255.255.255.0 und legt fest,
welche IP°-Adressen ein Gerat in seinem eigenen Netz, ohne die Hilfe eines Routers,
erreichen kann. Hier waren beispielsweise maximal 255 Gerate (Wertebereich der letzten
Stelle der Netzmaske verlauft von 1 bis 255) méglich. Wenn das Projekt eine derartige GroRRe
erreicht und mehr als 255 Geréte erforderlich sind, muss die Netzmaske dementsprechend
angepasst werden, eine Anderung dieser auf 255.255.0.0 ermoglicht bereits
255 - 255 - 2 = 65534 verschiedene Geréate. Bei einer solchen Anderung miissen zudem auch
die IP-Adressen der Gerate angepasst werden. Die im hier dokumentierten Projekt
zugewiesen IP-Adressen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Adressierung

Gerat Geratebezeichnung | IP-Adressierung
Datenkonzentrator COMB800 192.168.1.9
Display DSP800 192.168.1.10
Speicher-
programmierbare | S7-1211 DC/DC/DC 192.168.1.50
Steuerung
. 7KM PAC Switched
Erweiterungsmodul 192.168.1.80
Ethernet PROFINET

Gateway: 192.168.1.1

Netzmaske: 255.255.255.0

9 IP, kurz fur Internet-Protokoll, wird einem Gerat, welches sich in einem Netz befindet, eindeutig zugewiesen und
sorgt somit fur die Erreichbarkeit sowie die Adressierbarkeit dessen.
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3.4 Konfiguration mittels Siemens Software TIA Portal V16

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des neuen Labordemonstrators kann auf die Siemens
Software TIA-Portal gewechselt werden. Dabei muss ein neues Projekt angelegt und die
entsprechende Siemens SPS (6ES7211-1AE40-0XB0) ausgewahlt werden. Danach sind alle
PROFINET Geratenamen und Adressen eindeutig und einmalig jedem Bauteil zuzuordnen
und in der Software durchzurouten. Um Zugriff auf die neueste Produktpalette zu erlangen,
muss der Hardware Support Katalog (HSP) auf die aktuell glltige Version upgegradet werden.
Mit diesem HSP Upgrade wird die Produktpalette des TIA-Portals um die Siemens SENTRON
Gerateserie, welche auch den Datenkonzentrator COM800, COM100, sowie die
verschiedenen Kompaktleistungsschalter der 3VA-Reihe beinhaltetet, erganzt.

Nun ist ein exaktes Offlineabbild des Aufbaus zu projektieren, da die Umsetzung in der
Software TIA-Portal nur dann funktioniert, wenn dieses Offline-Projektabbild detailgetreu mit
dem Online-Projektabbild Gbereinstimmt. Abbildung 24 zeigt die Projektzusammensetzung mit
den 3VA-Kompaktleistungsschaltern sowie dem Datenkonzentrator COM800.

dt |Demrervec 1 common]  [w] E B el EH || ®L e =] Gerdtedbersicht
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Abbildung 24: Projektierung in TIA Portal V16

Aufgrund eines historisch bedingten Firmwareupdates des Datenkonzentrators ist es zu einer
Fehlermeldung im Zuge des Kompilierungsvorganges gekommen, welche weitreichende
Folgen mit sich gezogen hat. Die Software TIA-Portal in der Version V16, die zum Zeitpunkt
der Projektierung dieses Projekts sogleich die aktuellste Version darstellt, war nur fir
Datenkonzentratoren mit einer Firmware Version bis V4.3 ausgelegt. Die Firmwareversion des
Datenkonzentrators, der hier verwendet wurde, wurde jedoch im Zuge der Vorarbeiten auf
V4.4 aktualisiert. Diese scheinbar kleine Abweichung hatte jedoch grof3e Auswirkungen und
verhinderte beispielsweise, dass der Datenkonzentrator Uber das Erweiterungsmodul auf die,
in der Hierarchie darunter, befindlichen Kompaktleistungsschalter zugreifen konnte. Zudem
bestand das Problem, dass es zu einer Abweichung des Offline- sowie des Online-
Projektabbildes kam und somit das erfolgreiche Kompilieren des Projektes aus
Sicherheitsgriinden softwaretechnisch untersagt wurde.
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Konfrontiert mit diesem Problem musste nun eine Behelfsldsung gefunden werden, um das
Kompilieren zu erméglichen. Eingehende Recherchen lieferten schlussendlich die Losung der
Problematik mittels einer GSDML°-Dateieinbindung in das Projekt, vgl. hierzu Kapitel 3.4.1.

Weiters mussten einige Features, die den Fernzugriff und auch den Zugang uber Drittsoftware
erlauben, zugelassen werden. Dies ist deshalb erforderlich, da in weiterer Folge mittels der
Programmiersprache Python auf die internen Daten der Steuerung zugegriffen werden muss.
Dieser notwendige Schritt sollte in der Praxis durch zusatzliche Verschlisselungsmodule
abgesichert werden, um den Zugriff von unbefugten Dritten zu verhindern. Da es sich hierbei
um einen an der TU Graz fur den Laborbetrieb eingesetzten Aufbau handelt, kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass auf diese Verschlisselung verzichtet werden kann. Die
Offnung der CPU, sodass externe Programmiersprachen auf die Steuereinheit zugreifen
kdnnen, ist in der Praxis aus eben genannten Griinden eher selten anzutreffen, da hier meist
die eigens dafir entworfenen Software-Pakete in Verwendung sind. Da sich dieses Projekt
jedoch vorrangig mit der Entwicklung bzw. Ausgestaltung neuer Betriebsstrategien in Bezug
auf die Netzstruktur beschéftigt, sind die dementsprechenden Vereinfachungen
(beispielsweise hinsichtlich der IT-Security) allenfalls zulassig und bieten Steuermdglichkeiten,
welche mit der herkbmmlichen Software so nicht mdglich waren.

10 GSDML-Generic Station Description Markup Language
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3.4.1 Generic Station Description Markup Language (GSDML) - Datei

Da es sich bei PROFINET um einen international gultigen und offenen
Kommunikationsstandard handelt ist jeder Hersteller, der ein entsprechend kompatibles Gerat
mit einer solchen Schnittstelle herstellt und vertreibt, verpflichtet, eine sogenannte
GSDML-Datei (Generic Station Description Markup Language) bereitzustellen. Einige
Hersteller stellen diese auf ihren Produktseiten im Internet zur Verfigung, manche erst nach
expliziter Anfrage. In dieser GSDML-Datei werden bauteilspezifische wichtige Parameter in
einer XML*-Datei abgespeichert. Dies ermdoglicht es, dass jeder Hersteller mit anderen
Bauteilkomponenten von Fremdherstellern arbeiten kann und zumindest die Grundfunktionen
verwenden kann. Die Einbindung eines Bauteils mittels GSDML-Datei bietet zwar den Vortell
von Versionsunabhangigkeiten, jedoch auch die Nachteile eines eingeschrankten
Funktionsumfangs sowie einer grafisch wenig ansprechenden Aufbereitung. Da in diesem
Projekt lediglich die CPU der SPS auf die externe Peripherie vorbereitet werden muss, indem
Adressen reserviert werden, stellt dies jedoch kein Problem dar, da die Ansteuerung in weiterer
Folge unabhéangig von der Software Siemens TIA-Portal Gber ein Python-Skript abgehandelt
wird. In Abbildung 25 ist das Abbild der GSDML-Datei fir den COM800 Datenkonzentrator,
der mittels demselben Dateiformat in das Projekt eingebunden wird, dargestellt. Vergleicht
man Abbildung 24 mit Abbildung 25, wird der grafische Unterschied deutlich.
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& | [comsoojcomsoovzol  |+] |l BF [GlEdt H | | Gerateibersicht |
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- > COMB0O 0 0 COMB00_V3.0 |~
, » PNHD 0 ox1 comeoo [
~ Schalter_1 0 1 Schalter |=
] comos0 o 1 COMO60
— Steuer/Statusbytes 0 12 12 1.2 SteuerdStatusbytes
- ——r Anzahl der mechanische... 0 13 9.2 Anzahl der mechan...
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' ) 0 15
o 16
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0 110
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Abbildung 25: Einbindung der GSDML-Datei in TIA-Portal

11 XML steht abgekurzt fur Extensible Markup Language und ist eine Sprache zur Darstellung von Daten in Form
von hierarchisch strukturierter Textdateien. Dieses Format erlaubt sowohl eine Interpretation durch Menschen als
auch durch Maschinen.
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Unter Verwendung dieser GSDML-Datei koénnen die Basistypen der Leistungsschalter
ausgewertet werden. Die verwendete GSDML-Datei des COM800 Datenkonzentrators bietet
sieben verschiedene Basistypen, welche ausgelesen werden kdnnen, die sich jeweils in der
Auswahl der Messdaten sowie im Detailierungsgrad unterscheiden. Fir das Projekt wird
durchgehend der Standardtyp 3 der GSDML-Datei verwendet, da dieser Typ die meisten
Messwerte (insgesamt 14 verschiedene Messwerte pro Kompaktleistungsschalter) mit
ausreichender Genauigkeit bietet. Abbildung 26 zeigt die im Basistyp 3 zur Verfiigung
stehenden Messwerte sowie deren Speicherbelegung, Einheit sowie den Variablentyp,
welcher fir den jeweiligen Messwert zur Verfligung steht.

Dateninhalt 8er ETU 56 ETU
(8 Jizle | A v v

Strom in Phase L, u16
e Strom in Phase L, u1e A v v
4..5 Strom in Phase L, u1e A v v
Maximaler Strom in der
v
8ol hdchst belasteten Phase LH1g 2
8.:. 9 Strom im Neutralleiter u1e A v
10... 11 Spannung L -L, u18 Vv v -
12...13 Spannung L-L, u16 \" v -
14 ...15 Spannung L-L, u1is \ v -
6T Spannung L,-N u16 A v -
18...19 Spannung L-N u16 A v -
2021 Spannung L,-N U116 Vv v -
Faktor
Durchschnittlicher 1000 des
28 el Powerfaktor in 3 Phasen s tatsachlichen ¥ -
Wertes
Wirkenergie Bezug in
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24 ... 25 A Plaean u16 MWh
Scheinleistung I in
v =y
26 ... 27 3 Phasen u16 kVA

v relevant fur
- entfallt

Abbildung 26: Messwerte des Basistyps 3 [21]

Weiters kénnen mittels GSDML-Datei sowohl Status- als auch Steuerbytes der jeweiligen
Kompaktleistungsschalter ausgelesen und gegebenenfalls modifiziert werden. Dieses
Auslesen ist fur die spatere Interaktion und Integration mittels der Programmiersprache Python
von grolter Wichtigkeit, vgl. Kapitel 3.5. Eine entsprechende Zusammenstellung der
Statusbytes sowie der Steuerbytes kdnnen Abbildung 27 und Abbildung 28 entnommen
werden.
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Abbildung 27: Statusbytes der 3VA-Kompaktleistungsschalter [21]
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Abbildung 28: Steuerbytes der 3VA-Kompaktleistungsschalter [21]
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3.4.2 S7-1211 CPU-Programm und Vorbereitung fir externe Ansteuerung

Um die interne CPU der S7-SPS fur die zukinftigen Aufgabenstellungen vorzubereiten, sind
in der Siemens Software TIA Portal V16 zahlreiche Einstellungen vorzunehmen, welche in
diesem Unterkapitel naher erlautert werden. Die Tatsache, dass die Ansteuerung von
Kompaktleistungsschaltern mittels externer Fremdsoftware (hier Python in der
Entwicklungsumgebung PyCharm) nicht zu den Standardanwendungsfallen gehdért, macht
diese Schritte jedoch unumganglich.

Um einen externen Zugriff mittels eines Skripts in weiterer Folge zu ermoglichen, ist die CPU
auf die externe Peripherie entsprechend vorzubereiten. Da hier die SPS als Stellglied dient,
mussen im  Untermend der GSDML-Datei die im Projekt bestehenden
Kompaktleistungsschalter integriert werden. Dazu sind flir jeden Kompaktleistungsschalter
sowohl zwei digitale Eingangs- als auch zwei digitale Ausgangsadressen im CPU Speicher zu
reservieren und anzulegen. Im nachsten Schritt missen der bereits erwahnte Basistyp 3,
welcher schlie3lich die Messwerte der Kompaktleistungsschalter beinhaltet, in den CPU
Speicher integriert werden. Abbildung 29 zeigt diese Parametrisierung der Adressen in der
Software Siemens TIA Portal V16. Notwendig ist dieser Schritt deshalb, da in weiterer Folge
Uber PROFINET, also einer Netzwerkschnittstelle, die Kompaktleistungsschalter geschaltet
werden mussen. Dazu ist es erforderlich, auf sogenannte Status- sowie Steuerbytes, vgl.
Kapitel 3.4.1, zuzugreifen um entsprechend Uber die PROFINET-Schnittstelle auf die externe
Peripherie zu gelangen. Weiters sind zusétzlich noch zahlreiche andere relevante Messwerte
in den CPU-Speicher zu integrieren, um fiir die nachfolgende Messdatenauswertung auf einen
mdglichst umfangreichen Messdatensatz zurlickgreifen zu kénnen.
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Abbildung 29: GSDML Byte Reservierung in TIA Portal
am Beispiel der Kompaktleistungsschalter 1 bis 3
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3.4.3 TIA Portal Webserver

Im Zuge dieser Arbeit ist ein Webserver in TIA Portal zu projektieren und freizugegeben. Dies
ermdglicht in weiterer Folge, ohne den Besitz einer TIA-Portal-Software-Lizenz auf
entsprechend freigegebene Daten zuzugreifen. Dadurch wird Uber eine daflr anzulegende
Netzwerkadresse (IP-Adresse) ein Echtzeitmonitoring der Messdaten mittels eines Browsers
ermoglicht.

A Nicht sicher | 192.168.1.50,

SIEMENS §7-1200-Station_1/ PLC_1

R ITe___~Ppet5in v m

Benutzer: admin §7-1200-Station_1
Abmelden & Aus &

» Startseite
Allgemein:

» Diagnose Projektname: Projekt_

TIA Portal: V16

» Diagnosepuffer Stationsname: $7-1200-Station_1

+ Baugruppenzustand Baugruppenname: BTG 1
Baugruppentyp: CPU 1211C DC/DC/DC
» Kommunikation
Status:
AR Betriebszustand: RUN

Status: «* OK

» Beobachtungstabellen

+ Online-Sicherung CPU-Bedienpanel:

» Datenprotokolle

8
I

» Anwenderdateien
» Anwenderseiten

» Dateibrowser

Abbildung 30: Siemens TIA-Portal Webserver-Interface

Mit Hilfe des Webserver-Zugriffs ist es dem/der Benutzer*in mdglich, alle relevanten
Messdaten der vier Kompaktleistungsschalter sowie die Statusbytes einzusehen. Die
Steuerbytes konnen nach erfolgreicher Passworteingabe ebenso Uber das Webinterface
geandert werden. Das Schalten der Kompaktleistungsschalter ist somit zusatzlich via
Webserver moglich. Der vorliegende Webserver soll jedoch nur ein benutzerfreundlicher
Zusatz sein, denn das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt in der Ansteuerung der
Kompaktleistungsschalter Gber das externe Python-Skript, welches im nachfolgenden Kapitel
3.5 genauer beschrieben wird.
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3.5 Python Integration und Beschreibung des Skripts

Nach erfolgreicher Projektierung der Komponenten in der Siemens Software TIA-Portal V16
werden deren Parameter und nach dem Anpassen der externen Zugriffsrechte auf die
S7-1211 CPU deren Einstellungen in die SPS geladen sowie kompiliert. Anschliel3end folgt
der externe Verbindungsaufbau zwischen dem in der Programmiersprache Python
entwickelten Automatisierungsskript und den Kompaktleistungsschaltern. TIA-Portal erftllt im
aktuellen Schritt nur noch die Aufgabe des Parametermonitorings, d. h. Status- sowie
Steuerbytes und ausgewahlte Messwerte kdnnen dabei in Echtzeit Gberwacht werden.

Um tberhaupt mittels der Programmierschnittstelle Python auf die Siemens S7 SPS Zugriff zu
erlangen, ist es notwendig ein Open-Source-Modul in das Skript zu integrieren, vgl. hierzu
Kapitel 3.5.2.

Dabei ist in erster Linie eine Netzwerkkommunikation zwischen Python und der SPS
herzustellen. Dazu muss sowohl die IP-Adresse der SPS sowie die in TIA-Portal projektierte
Rack- bzw. Slotposition in Python definiert werden. Dies kann am Beginn des Codes
beobachtet werden, siehe dazu Kapitel 9.2.1 im Anhang.

Am Beginn des Skripts werden IP-Adresse, Slot- bzw. Rackposition definiert und im nachsten
Schritt eine Abfrage auf deren Konformitat getétigt. Es wird hier zuerst tberprift, ob die SPS
eine glltige Verbindung zu Python aufbauen kann. Weiters werden etwaige
CPU-Fehlermeldungen ausgelesen, um ein Starten des Codes im Fehlerfall zu vermeiden.
Nach erfolgreicher Uberpriifung der CPU und deren Parameter werden nun die vorhin in
TIA-Portal V16  definierten  Ausgdnge  respektive  Steuerbytes der  jeweiligen
Kompaktleistungsschalter vor dem Schaltprozess ausgelesen. Im nachsten Schritt werden
auch die Statushytes ausgelesen, um die Position der Kompaktleistungsschalter ermitteln zu
konnen. Fir jeden Kompaktleistungsschalter werden diese Statusbytes einzeln, in einer dafir
vorgesehenen Variable, gespeichert. Nun wird in einem ,IF-ELIF-ELSE“ Konstrukt jede
mogliche Schalterstellung verarbeitet. Da der hierbei verwendete Labordemonstrator vier
Kompaktleistungsschalter beinhaltet, gibt es maximal 2* = 16 verschiedene Moglichkeiten. Die
augenblickliche Schalterposition wird entsprechend einer der 16 moglichen Variationen
zugeordnet und es wird ein Funktionsaufruf eines weiteren Codes, vgl. hierzu
Visualisierungscode Kapitel 9.2.2 im Anhang, zur Ubersichtlichen Anzeige der aktuellen
Schalterposition fur den/die Benutzer*in getatigt. Kann keine der 16 Mdglichkeiten der
aktuellen Schalterposition zugeordnet werden, erfolgt eine Abfrage, ob sich einer der
Kompaktleistungsschalter in einer Ausléseposition (en. trip) befindet. Ist dies der Fall, so
erfolgt eine dementsprechende Meldung am Bildschirm. Sollte jedoch auch keine der
Auslésepositionen zutreffend sein, so wird das Programm aus Sicherheitsgrinden mit einem
,System-Exit-Befehl“ beendet, ohne eine Schalthandlung durchzufihren. Dies wird damit
begrindet, dass es sich dabei dann hochstwahrscheinlich um eine fehlerhafte Eingabe
eines/einer Benutzer*in handelt und man dann davon ausgehen muss, dass diese Handlung
ungewollt stattgefunden hat.
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Kann jedoch eine der 16 moglichen Schaltervariationen zugeordnet werden, so wird im
nachsten Schritt ein CSV*2-File, welches sich auf dem ausfiihrenden Computer in einem im
Code definierten Programmpfad befindet, gedffnet und es wird in der Zelle B2 der binare Wert
ausgelesen. Der Wert in diesem CSV-File hat seinen Ursprung in einem im Zuge von [24]
entwickelten Analysealgorithmus zur Bewertung unterschiedlicher Netzkonfigurationen. Dabei
wird die bestmdogliche Schalterkombination der Kompaktleistungsschalter auf Basis von sechs
Kennzahlen (en. Key Performance Indicators, KPIs) ermittelt.

Nach erfolgreichem Auslesen des bindren CSV-File-Wertes wird dieser im Code gespeichert.
Im néachsten Schritt wird eine Abfrage getatigt, in der Uberprift wird, ob die aktuelle
Schalterposition von der besten Schalterposition (anhand des CSV-Files) abweicht. Ist dies
nicht der Fall, so befinden sich die Kompaktleistungsschalter bereits in der idealen
Schalterposition und es wird — auch um unnétige Schalthandlungen zu vermeiden — keine
entsprechende Umschaltung durchgefiihrt. Weichen die beiden Werte jedoch voneinander ab,
so ist klar, dass eine Schalthandlung unumgéanglich ist. Bevor die Kompaktleistungsschalter
allerdings tatsachlich geschaltet werden, wird im Vorhinein noch eine Abfrage getatigt, ob der
neue Schaltzustand sinnvoll ist. Dies bedeutet, dass es mdgliche Schalterkombinationen gibt,
bei denen es zu einer Nichtversorgung der angeschlossenen Lasten kommen kann. Um
sicherzustellen, dass solche Schalthandlungen nicht vorgenommen werden, werden im Code
all jene Situationen, die dahingehend nicht sinnvoll sind, berticksichtigt und in weiterer Folge
unterbunden. Ist der Schaltzustand jedoch zweckmaRig, so kann mit dem Code fortgefahren
werden. Je nach Rekonfiguration werden die Kompaktleistungsschalter dementsprechend
geschaltet. Wichtig hierbei ist zu erwahnen, dass nach dem Schalten eine Wartezeit von funf
Sekunden implementiert ist, um das Aufziehen des Motorantriebs
(en. Stored Energy Operator, SEO), der sich am Kompaktleistungsschalter befindet, zu
ermdglichen. Diese Verzdégerungszeit stellt somit sicher, dass der Kompaktleistungsschalter
nur dann eingeschaltet werden kann, wenn dieser auch Uber einen aufgezogenen
Federspeicher verfligt, sodass dieser auch wieder in der Lage ist, den
Kompaktleistungsschalter mit Hilfe der gespeicherten Federenergie im SEO sicher abschalten
zu konnen. Weiters wurde hier besonders darauf geachtet, dass es nicht zu unndtigen
Schalthandlungen kommt sowie zu solchen, die keine Auswirkungen auf das System hatten.
Beispielsweise wird jeder Schaltversuch, bei dem der Hauptschalter (LS 1 gemaf Abbildung
19) nach dem Schaltvorgang AUS ist, mit einem ,System-Exit-Befehl* abgefangen. Weiters
werden auch jene Schalthandlung, bei denen der Kompaktleistungsschalter LS 1 und LS 4
EIN und Kompaktleistungsschalter LS 2 und LS 3 AUS ist untersagt, da es hier aufgrund der
bestehenden Topologie zu keinem Stromfluss kommen wiirde. Es wird jedoch im Code auch
jener Fall bedacht, bei dem man an einer beliebigen Position in der Topologie eine Quelle
anschlieRen kénnte. Die entsprechenden Codezeilen sind jedoch in der aktuellen Version
auskommentiert, da die Versorgung des Labordemonstrators aktuell ausschlief3lich Gber den
dafiir vorgesehenen Anschluss an der Seite des Schaltschranks erfolgt. Nach erfolgreichem

2 csv- (engl. comma-separated values; de. Komma getrennte Werte)
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Schalten auf den idealen Schaltzustand werden erneut die Statusbytes der Steuerung
ausgelesen, um wiederum diese neue Schalterkonfiguration einer entsprechenden
Visualisierung zuordnen zu kénnen. Am Ende werden zusétzlich noch alle Steuerbytes der
Kompaktleistungsschalter auf Bytewert null gesetzt, um falschen Steuerbefehlen
entgegenzuwirken.

Zusétzlich werden im Code alle Messwerte sowie Schalterparameter des Basistyps 3 (siehe
Abbildung 26) in entsprechenden Variablen gespeichert, um diese anschlieBend in ein
externes File schreiben zu kdnnen. Das Skript bietet zudem die Méglichkeit, Diagramme der
Phasenstrome sowie ein Ubersichtsdiagramm der hochstbelasteten Phasenstrome je
Kompaktleistungsschalter in Ampere jeweils vor und nach der Schalthandlung zu generieren.
Um den Stromwert der héchstbelasteten Phasen in einer Dezimaldarstellung zu erhalten, ist
hier (u. a. aufgrund der Verwendung der GSDML-Datei) auf eine Umrechnung gemaf
IEEE 754 [25] zurlickzugreifen, siehe dazu Kapitel 3.5.1.

Weiters ist eine Protokollierung samtlicher Ablaufe bzw. Schalthandlungen in Form einer
Textdatei im Skript integriert. Zudem besteht am Anfang des Programms die Mdglichkeit,
bedienungsfreundlich tber zahlreiche Variablen den von dem/der Benutzer*in beabsichtigten
Output zu generieren. So ist es beispielsweise mdglich, zusatzlichen Konsolen-Output zu
generieren, welcher fur den/die Benutzer*in von Bedeutung sein konnte. Auch besteht dadurch
die Mdglichkeit, Messwerte in ein externes File zu schreiben sowie auch zahlreiche
Abbildungen und Diagramme, die fur den/die Benutzer*in von Belangen sein kdnnten, zu
generieren. Bei Ausfilhrung des Codes wird automatisiert ein Ausgabeordner erstellt, welcher
ein Protokoll des gesamten Prozesses, Informationsdateien fir den/die Benutzer*in sowie 25
verschiedene Abbildungen der Schalthandlung beinhaltetet.

Fur das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Skript wurde die Programmiersprache Python
verwendet, da diese einerseits eine Interaktion mit dem Netzberechnungsprogramm
DIgSILENT PowerFatory und andererseits eine Kommunikation zu Simens-S7-Geraten
(mittels des entsprechenden Moduls) ermdglicht. Python bietet grundsétzlich einen ahnlichen
Funktionsumfang als das Softwarepaket MATLAB, so werden beispielsweise samtliche
Diagramme (im Sinne der Versuchsauswertung) dieser Arbeit mittels Python erstellt. Zudem
bietet Python eine groRe Community und wird stéandig weiterentwickelt. Fir die Entwicklung
des gegenstandlichen Algorithmus wurde Python in der Version 3.8 sowie die
Entwicklungsumgebung PyCharm 2020.3 (Community Edition) in der
,Buildversion* Jan.27,2021 verwendet. Als Ethernet-Schnittstelle vom Computer (welcher als
Plattform fir Python resp. PyCharm dient) zum Labordemonstrator wird ein
LASIX AX88179 USB 3.0 to Gigabit Ethernet® Adapter mit der eingestellten Internetprotokoll-
V4-Adresse 192.168.1.30 und der Netzmaske 255.255.255.0 verwendet.
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3.5.1 Umrechnung geman IEEE 754

Da die im Basistyp 3 bereitgestellten Messwerte ausschlieBlich im Ganzzahlenformat
vorliegen sind diese auf Basis des IEEE-754-Standards in Dezimaldarstellung umzurechnen.
Uber die Netzwerkschnittstelle werden mittels des Skripts 4 Bytes, welche den Messwert
beinhalten, ausgelesen. Dies liefert vier Integer-Werte, also Werte im Ganzzahlenformat,
welche in den zugehdrigen Binarwert umzurechnen sind. Fir das Beispiel anhand des
Integerwertes 64 ergibt sich nachfolgende Umrechnung:

64=0-128+1-64+0-32 +0:-16+0-8+0:-4+0-2+0-1 1)

Da der Messwert, welcher Uber das Netzwerk ausgelesen wird, aus vier Bytes besteht, erhalt
man demnach viermal 8 Bit. Als nachsten Schritt sind diese vier Zahlen in Bitdarstellung
umzurechnen (vgl. hierzu Tabelle 2 sowie Formel (1)) und anschlie3end aneinanderzureihen.
Diese Aneinanderreihung der umgerechneten Werte ergibt somit eine 32 Bit lange Sequenz
(vgl. hierzu Tabelle 2). Bei der ersten Stelle dieser Bit-Sequenz handelt es sich um das
sogenannte signifikante Bit, oftmals auch nur als ,sign-bit“ bezeichnet. Selbiges gibt Auskunft,
ob es sich um eine positive oder negative Dezimalzahl handelt. Wenn das erste Bit, also das
signifikante Bit, Null ist bedeutet dies, dass es sich um eine positive Gleitkommazahl handelt,
beim Wert Eins handelt es sich um eine negative Gleitkommazahl. Im Beispiel in Tabelle 2 ist
das signifikante Bit null, was einer positiven Zahl entspricht, vgl. hierzu auch Tabelle 3.

Tabelle 2: Umrechnung gemaR IEEE-754 Standard — Teil 1

Byte Integer Darstellung Binar Darstellung
1 64 01000000
2 156 10011100
3 204 11001100
4 204 11001100
Zusammengesetzte Sequenz mit 32 Bit Lange
01000000100111001100110011001100

\ J\ J
| |

I Zur Berechnung

der Mantisse

\4

Charakteristik-
Zur Berechnung
des Exponenten

\4

Signifikantes Bit

\ 4
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Die nachsten 8 Stellen bilden die Grundlage zur Berechnung des Exponenten, diese Sequenz
wird oftmals auch Charakteristik genannt. Die verbleibenden 23 Stellen sind in weiterer Folge
zur Berechnung der sogenannten Mantisse notwendig.

Tabelle 3: Umrechnung gemag IEEE-754 Standard — Teil 2

Signifikantes Bit Charakteristik Zur Berechnung der Mantisse
0 10000001 00111001100110011001100
Interpretation Positive Umgerechneter Wert Wird der Mantisse, beginnend
Gleitkommazahl entspricht 129 mit 1, angehangt

Der Exponent/Charakteristik errechnet sich, indem man die 8 Bits wertemaf3ig binar in eine
Ganzzahl umrechnet. Unter Zuhilfenahme des Prinzips aus (1) ergibt sich fur die Charakteristik
10000001:

1-128+ 0-64+0-32 +0:-16+0-8+0-4+0-2+1-1=129 @)

Von diesem Wert wird der fix vorgegebene Wert von 127 subtrahiert, vgl. hierzu auch Tabelle
4. Das Ergebnis des Exponenten beschreibt, wie weit das Komma in der Mantisse nach rechts
verschoben werden muss. Da in diesem Beispiel der Wert der Charakteristik 129 entspricht,
ist das Ergebnis dieser Subtraktion der Wert 2, was einer Kommaverschiebung von zwei nach
rechts entspricht (vgl. hierzu Tabelle 4). Nach Kenntnis der Verschiebung des Kommas ist die
Mantisse, immer beginnend mit 1 gefolgt von einem Komma, zu notieren. Daran angehangt
werden die letzten 23 Bits. Weiters ist das Komma entsprechend vorigem Schritt nach rechts
zu verschieben, sodass sich der Wert "Mantisse Neu® in Tabelle 4 ergibt.

Tabelle 4: Umrechnung gemag IEEE-754 Standard — Teil 3

Rechengrofie Berechnung/Interpretation nachster Schritt
Exponent Wert Charakteristik - 127 = Mantisse multipliziert mit zehn hoch
129-127=2 dem Exponenten; gleichbedeutend

mit der Kommaverschiebung in der
Mantisse um 2 Stellen nach rechts

Mantisse 1,00111001100110011001100 Komma entsprechend des
Exponenten verschieben

Mantisse Neu 100,111001100110011001100 Getrennte Betrachtung und
Berechnung

Mantisse Neu_linker Teil 100 binéar entspricht 4 in Gleitkommazabhl links der
Ganzzahldarstellung Kommastelle

Mantisse Neu_rechter Teil 111001100110011001100 Gleitkommazahl rechts der
entspricht 0,899 Kommastelle

Dezimaldarstellung der Zahl = 4,899
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Daraufhin kann die Binarfolge links sowie rechts vom Komma getrennt behandelt werden. Man
beginnt mit der Binarfolge links vom Komma wonach sich folgende Beziehung ergibt:

0-128+ 0:64+0-32 +0-16+0-8+1-4+0-2+0-1=4 (3)

Das hier beispielhafte Ergebnis 4 entspricht dem Wert vor dem Komma. Die Binarfolge rechts
der Kommastelle errechnet sich, indem man wie folgt vorgeht (vgl. hierzu auch Formel (4).

m
111001100110011001100 = Z b, 27" =
n=1 (4)

2714 2724273 4 276 4277 4 2710 4 71l 4 2714 4 =15 4 2718 4 2719 = 0,899
mit
m = Anzahl der Bits der Mantisse (anhand des gewdahlten Beispiels: m = 21)

bn = n-tes Bit der Mantisse

Im letzten Schritt werden beide Werte (links sowie rechts der Kommastelle), die im vorherigen
Schritt getrennt wurden, wertemaRig addiert, was sogleich die gesuchte Zahl ergibt.

Mit Hilfe dieser, im Skript implementierten Umrechnung wird eine Anzeige der Phasenstréme
der hochstbelasteten Phase in Dezimaldarstellung ermdglicht, was u. a. fir den in weiterer
Folge geplanten Laborbetrieb erforderlich ist.
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3.5.2 Open-Source Ethernet Kommunikationsmodul Snap7

Um eine Kommunikation zwischen Python sowie einer SPS der Siemens S7-Produktfamilie zu
ermdglichen, wird das  Open-Source- und multiplattformbasierte Ethernet
Kommunikationsmodul namens ,SNAP7“ [26] verwendet. Dieser sogenannte Wrapper®
beinhaltet notwendige Komponenten, um einen SPS-Zugriff mittels der Programmiersprache
Python zu ermdoglichen. Er beinhaltet einen Client der auf einen Server, in diesem Fall die
physische Siemens SPS S7-1211, zugreift. Auch ein virtueller Server, der eine SPS mit deren
Ein- sowie Ausgangen simuliert, ist moglich. Da in diesem Projekt jedoch eine physische SPS
verbaut wurde, stellt diese zugleich den Server des Wrappers dar und es erfordert an dieser
Stelle keine Implementierung eines virtuellen Servers.

Um den Wrapper in das jeweilige Computersystem zu integrieren ist eine *.DLL- sowie eine
* LIB*®-Datei direkt in das Verzeichnis des Betriebssystems zu hinterlegen.

Als Nachstes muss ein entsprechendes Modul mittels dem Kommandozeilenbefehl
,pip install python-snap7“ im Terminal der Python Entwicklungsumgebung PyCharm installiert
werden. Nach erfolgreichem aufsetzten des Wrappers und Integration in die
Entwicklungsumgebung kann dieser schlief3lich verwendet werden und es kann mit der
eigentlichen Programmierung begonnen werden. Das gesamte entwickelte Skript ist dem
Anhang zu entnehmen (9.2).

13 oft auch Adapter bzw. Schnittstelle genannt; ist ein Teil einer Software, welcher eine andere Software umgibt
14 DLL - Dynamic Link Library; de. dynamische Programmbibliothek

15 LIB - Library Datei; fur statische und/oder dynamische Bibliotheken

Rene Griesser, BSc 51



‘;‘ e erse  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU
F&\? TU GRAZ mit Python Kommunikation Grazm

3.6 Versuchsreihe

Die dokumentierten Versuche sollen grundsatzlich Aufschluss dartiber geben, inwiefern der
Labordemonstrator kinftig im Laborbetrieb eingesetzt werden kann und zudem, wie der
entwickelte Code den/der Benutzer*in bei verschiedensten Tests hinsichtlich der temporaren
Rekonfiguration unterstutzen kann. Das Python-Skript ermoglicht es hierbei, zwischen den in
diesem Unterkapitel naher erlauterten Szenarien vollstadndig und automatisiert umzuschalten.
Zum Zwecke der Ubersichtlichkeit sind im Zuge dieses Dokuments nur funf der 16
Mdglichkeiten naher erlautert, die weiteren Varianten konnen jedoch mit Hilfe des
Python-Skripts ebenso geschaltet sowie ausgewertet werden. Das programmierte Skript
erkennt sowohl Szenarienumschaltungen als auch ausgeldste Kompaktleistungsschalter. Mit
dem automatisiert flr jeden Schaltvorgang erstellen Ausgabeordner verflgt der/die
Benutzer*in zudem Uber zahlreiche grafische Interpretationen sowie Auswertungen des
jeweiligen Schaltszenarios.

Um den Ansteuerungs- sowie Analysecode zu testen, wird eine zugehorige Messdatenreihe
ermittelt. Alle nachfolgenden Abbildungen stammen direkt aus Python und werden vom Skript
automatisiert in einem vordefinierten Ausgabeordner erstellt. Tabelle 5 bietet eine Ubersicht
der eingestellten Parameter der Leistungsschalter, Tabelle 6 zeigt die Einstellbereiche der
verwendeten Siemens 3VA Kompaktleistungsschalter.

Tabelle 5: Eingestellte Parameter der Kompaktleistungsschalter der 3VA- Reihe

Ausldsestrom I, Auslosezeit t;
Leistungsschalter in A ins
LS1 25 0,5
LS 2 25 0,5
LS 3 13 1
LS 4 15 0,5

Tabelle 6: Einstellbereiche der Komapaktleistungsschalter der 3VA- Reihe

Ausldsestrom I, Ausldsezeit t,
in A ins
Minimum 10 0,5
Maximum 25 25
Vordefinierte Schrittweite 0,5 0,1
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Um Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten und Missverstandnissen vorzubeugen, werden
nachfolgend verschiedene Szenarien definiert und mittels Abbildungen verdeutlicht. Der
vierstellige Binarwert reprasentiert die jeweilige Kompaktleistungsschalterposition des
Szenarios und wird vom Python-Skript weiterverarbeitet. Dieser ist jeweils von rechts nach
links, entsprechend der Binarschreibweise, zu interpretieren. Die auf3erst rechte Stelle der
vierstelligen Binardarstellung steht hierbei also fir den Kompaktleistungsschalter LS 1, die
zweite Stelle von rechts flr den Leistungsschalter LS 2 usw. Ein Bindrwert von Null, entspricht
einem geotffneten Kompaktleistungsschalter, ein Binarwert von Eins einem geschlossenen
Kompaktleistungsschaler. Es gibt aufgrund der vier Kompaktleistungsschalter maximal 2* = 16
verschiedene Schaltervariationen, wobei hier jedoch nicht auf alle ndher eingegangen wird.
Zudem werden jene Schaltpositionen, bei denen sich Kompaktleistungsschalter LS 1 in
gedffneter Position befindet, hier nicht behandelt. Die eingezeichneten Lastabgange in den
nachfolgenden Abbildungen der Szenarien werden verwendet, um Lasten in das System zu
integrieren. An der Stelle LS 2-2 im oberen Zweig des Systems wurden drei handelstibliche
Heizlufter, an der Stelle LS 3-1 im unteren Zweig des Systems drei grof3e, am Institut fr
Elektrische Anlagen und Netze der Technischen Universitdt Graz im Zuge eines Vorprojekts
eigens angefertigte Heizllfter-Kaskaden eingebracht.

Szenario 1 - 0000

4 Ls2 N

LS1 'I' In Abbildung 32 ist das Schema des
Ls2-2 ;
- \ Laboraufbaus (fur den Fall, dass alle vier
# <\ LS4 Kompaktleistungsschalter in der offenen Stellung
betrieben werden) zu erkennen. Diese
Schalterstellung entspricht Szenario 1.
/:
Ls3 |

\ LS3-1 /

Abbildung 32: Konfiguration Szenario 1

Szenario 2 - 0111

4 LS2 N\

'Iv Abbildung 33 zeigt den Aufbau in Szenario 2.

Hierbei sind alle Komapktleistungsschalter, mit
\ LS4 Ausnahme des vierten
f Kompaktleistungsschalters-LS4,  geschlossen.
Dieses Szenario soll zwei kiirzere Stichleitungen,
oben sowie unten, reprasentieren.

LS1

\ LS%LSJ}J /

Abbildung 33: Konfiguration Szenario 2
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Szenario 3 - 1011

4 LS2 N\

.I, Szenario 3 zeigt den Laboraufbau, wobei hier alle
LS2-2 Komapktleistungsschalter, mit Ausnahme des
L LS4 dritten Komapktleistungsschalters-LS3,
geschlossen sind. Dieses Szenario soll eine
lange Stichleitung, beginnend mit Versorgung
o des Lastabgangs LS 2-2, gefolgt vom
LS3 l Lastabgang LS 3-1, reprasentieren und ist in
nebenstehender Abbildung 34 dargestellt.
\_ Ls3-1J

LS1

3

Abbildung 34: Konfiguration Szenario 3

Szenario 4 - 1101

/ LS2 \

/“
"J’ Szenario4  (Abbildung 35) zeigt den
Laboraufbau, wobei hier alle
LS1 LS2-2 Komapktleistungsschalter, mit Ausnahme des
—— % LS4 zweiten Kompaktleistungsschalters-LS2,

geschlossen sind. Dieses Szenario soll eine
lange Stichleitung, beginnend mit Versorgung
des Lastabgangs LS 3-1, gefolgt vom
Lastabgang LS 2-2, reprasentieren.

\ I_;:SLS 3l— 1 /

Abbildung 35: Konfiguration Szenario 4

Szenario 5 - 1111

4 LS2 I

- Szenario 5 zeigt den Laboraufbau, wobei hier alle
‘L Komapktleistungsschalter geschlossen sind.

LS1 Ls2-2

—_—— Dieses Szenario stellt sogleich ein vollstéandig
LS4 vermaschtes System fir die Versuchsreihe dar
und ist in nebenstehender Abbildung 36
dargestellt.

\ I_S’.z.LS?;lJ /

Abbildung 36: Konfiguration Szenario 5

Anhand dieser Szenarien ist eine Versuchsreihe durchgefthrt und die entsprechenden
Messwerte ausgewertet worden, um den entwickelten Code entsprechend zu testen und
dessen Funktionalitéat verifizieren zu konnen. In Abbildung 37 bis inklusive Abbildung 43 sind
Unterschiede zwischen den einzelnen Szenarien festzustellen. Diese Versuchsreihe soll den
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Umfang des Skripts verstandlich aufbereiten und zudem auch zeigen, wie der zukinftige
Laborbetrieb mit dem Skript unterstitzt werden kann.

Alle nachfolgenden Abbildungen sind direkt mit Hilfe des entwickelten Python-Skripts geplottet
bzw. automatisiert erstellt und sollen dem/der Benutzer*in eine zusatzliche Ubersichtliche
Darstellungsweise bieten. Neben zahlreichen Diagrammen, die vom Skript generiert werden,
wird auch ein Protokoll der jeweiligen Schalthandlung samt Messdaten sowie mehrere
Informationsdateien, welche Auskunft Gber die im Zuge der Code-Iteration erstellten einzelnen
Abbildungen vermitteln. Dies geschieht zusatzlich zu den Ansteuerungsbefehlen der
Kompaktleistungsschalter, welche dann das Schalten dieser veranlassen.

Abbildung 37 zeigt den maximalen Phasenstrom der hochstbelasteten Phase je
Komapaktleistungsschalter vom Ubergang des Schaltzustandes in Szenario 1 auf den
Schaltzustand in Szenario 2. In selbigem werden mit Hilfe des Labordemonstrators zwei kurze
Stichleitungen simuliert, das bedeutet, dass Leistungsschalter LS 4 hierbei gedffnet bleibt.

Es lasst sich erkennen, dass alle Komapaktleistungsschalter mit Ausnahme des geo6ffneten
LS 4 einen Strom fuhren. Der Strom der hochstbelasteten Phase, welcher am ersten
Kompaktleistungsschalter nach dem Schaltvorgang gemessen wird, betragt 13,3 A. An
Leistungsschalter LS 2 lassen sich 5,2 A messtechnisch erfassen, an Leistungsschalter LS 3
8,3 A. Leistungsschalter LS 4 fihrt, aufgrund des geoffneten Zustandes, keinen Strom. Diese
Werte wurden allesamt mittels des zuvor in Kapitel 3.5.1 beschriebenen
Umrechnungsalgorithmus in, fir den Menschen interpretierbare, Werte konvertiert.

Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter Vor- und Nach dem Schaltvorgang
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30 30
254 25 -
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T 20 3 20
£ £
= 15 1 = 159 133
E £
2 10 2 10 83
in in
52
54 5 -
0.0 0.0 0.0 0.0 l 0.0
01— . T 0 - .

T
s1 52 53 54 sl 52 53 54
Kompaktleistungsschalter Kompaktleistungsschalter

Strome Vor- und Nach dem Schaltvorgang

30
Em VOR Schaltvorgang
25 A N NACH Schaltvorgang
<
0 20
£
c 151 133
E
g 10 4 8.3
n
5.2
5 4
0. u.l 0. 0.00.0
0 T T T T
51 52 53 54

Kompaktleistungsschalter

Abbildung 37: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 2

Rene Griesser, BSc 55



A ELEKTRISCHE o : : g
ANLAGEN & Nerze  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU

7)2\7 TU GRAZ mit Python Kommunikation Grazm
Abbildung 38 zeigt den maximalen Phasenstrom der hochstbelasteten Phase je
Komapaktleistungsschalter vom Ubergang des Schaltzustandes in Szenario 1 auf den
Schaltzustand in Szenario 3. Da im Szenario 1 alle Komapaktleistungsschalter getffnet sind,
flieRRt hier anfangs kein Strom. Szenario 3 soll eine lange Stichleitung, beginnend im oberen
Abschnitt des Laboraufbaus simulieren. Der Kompaktleistungsschalter LS 3 ist hierbei
geodffnet.

Auch hier ist erkennbar, dass alle Komapaktleistungsschalter mit Ausnahme des getffneten
Kompaktleistungsschalters LS 3 einen Strom fihren. In das System flieRen 13.4 A in der
hdchstbelasteten Phase. Da beim Schaltvorgang auf den Schaltzustand in Szenario 3 der
Leistungsschalter LS 3 (welcher sich im unteren Abschnitt des Aufbaus befindet) geoffnet ist,
flieRt hier der gesamte Strom, welcher Uber Kompaktleistungsschalter LS 1 fliel3t, auch tber
LS 2 (welcher sich im Aufbau im oberen Bereich befindet). An LS 4 wird der Strom der
hdchstbelasteten Phase mit rund 8,3 A gemessen.

Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang
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30 30
25 25 1
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T 201 g 20 -
£ £
c 157 € 157 134 13.4
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£ 101 S 101 83
(] w
51 5 l
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0 T T T T 0 = T
sl S2 S3 S4 sl s2 S3 sS4
Kompaktleistungsschalter Kompaktleistungsschalter
Strome vor- und nach dem Schaltvorgang
30
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254 HE NACH Schaltvorgang
o
o 20
g
= 15 13.4 13.4
E
£ 104 83
w
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i} 0. 0.00.0 0.
0 T T T T

sl S2 S3 54
Kompaktleistungsschalter

Abbildung 38: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 3
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Abbildung 39 zeigt den maximalen Phasenstrom der hodchstbelasteten Phase je
Komapaktleistungsschalter vom Ubergang des Schaltzustandes Szenario 1 auf den
Schaltzustand in Szenario 5. Auch hier flie[3t anfangs in Szenario 1 kein Strom. In Szenario 5
wird die vollstandige Vermaschung des Laboraufbaus simuliert. Hier I&sst sich erkennen, dass
nun jeder der Komapaktleistungsschalter einen Strom fiihrt. In das System flieRen 13.3 A in
der hochstbelasteten Phase. An Kompaktleistungsschalter LS 2 ist ein maximaler
Phasenstrom von 8,3 A und am Kompaktleistungsschalter LS 3 ein maximaler Phasenstrom
von 6,9 A zu verzeichnen. Uber Kompaktleistungsschalter LS 4 flieRRt ein Ausgleichsstrom in
der H6he von 3,5 A in der hochstbelasteten Phase.

Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang

Szenario 1 Szenario 5
30 30
251 25 1
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] A 69
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0

S1 S2 S3 54
Kompaktleistungsschalter

Abbildung 39: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 5

Die vorangegangenen Zustandsadnderungen gehen immer von einem Ausgangszustand aus,
bei dem alle Kompaktleistungsschalter gedffnet waren. Die weiteren Betrachtungen wenden
sich hingegen jenen Anwendungsféllen zu, bei denen zwischen den einzelnen Szenarien
(ausgenommen Szenario 1) umgeschaltet wird. Dies simuliert zugleich den laufenden Betrieb,
wie er auch in der Praxis vorkommen wirde.
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Als Erstes wird die Schaltstellungsanderung von Szenario 2 auf Szenario 3 genauer
betrachtet, siehe dazu Abbildung 40.

Man erkennt durch den Strom von 0 A, dass in Szenario 2 der Leistungsschalter LS 4 ge6ffnet
ist. Vor der Umschaltung besteht das System aus einer Konfiguration aus zwei Stichleitungen.
Hier ist zu beobachten, dass sich der Strom (wie in Abbildung 40 ersichtlich) entsprechend
dem Lastfluss erwartungsgemal? aufteilt. Nach dem Umschalten auf Szenario 3 ist das System
nun als eine lange Stichleitung konfiguriert, beginnend mit der Versorgung der am oberen
Abgang befindlichen Lasten und der Versorgung der am unteren Abgang angeschlossenen
Lasten. Auch hier ist ersichtlich, dass der Kompaktleistungsschalter LS 3 gedffnet ist, da nhun
dieser keinen Strom fuhrt. Der in das System flieRende Strom teilt sich wieder entsprechend
des Lastflusses auf. Diesmal flie3t Uber den Kompaktleistungsschalter LS 2 zugleich der volle
Strom, der auch durch den Kompaktleistungsschalter LS 1 flie3t. Der Strom der
hdchstbelasteten Phase, welcher tiber den Kompaktleistungsschalter LS 4 gemessen wird, ist
mit rund 8,2 A zu verzeichnen.

Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang
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Abbildung 40: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 3
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In nachfolgender Betrachtung wird das vorangehende Beispiel (Szenario 2 auf Szenario 3)
umgekehrt, demnach erfolgt eine Schalthandlung von Szenario 3 auf Szenario 2, siehe
Abbildung 41. Das bedeutet, dass von einem langen Stich auf zwei kirzere Stichleitungen
umgeschaltet wird. Wie zu erwarten ist, wird sich der zuvor beschriebene Fall umkehren.
Trotzdem ist dieser Fall auch wert, untersuch zu werden, da ein unterschiedliches
Ausloseverhalten der Kompaktleistungsschalter bei verschiedensten Kombinationen aus
Szenarienwechseln auftreten kann.

Strom in der héchstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang
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Abbildung 41: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 3 auf Szenario 2
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In Abbildung 42 ist der Szenarienwechsel von Szenario 2 auf Szenario 5 dargestellt. Diese
Umschaltung bildet zugleich den Wechsel eines Systems mit zwei kurzen Stichleitungen auf
ein vollstandig vermaschtes System ab.

Strom in der héchstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang
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Abbildung 42: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 5

In Abbildung 43 ist dabei dieser Fall (Szenario 2 auf Szenario 5) jeweils mit den einzelnen
Phasenstrémen zu sehen. Aufgrund der Speicherung der Daten stehen diese jeweils nur in
einer Integer-Auflésung, d. h. ohne Dezimaldarstellung zur Verfiigung. Man kann hier jedoch
klar feststellen das sich die gemittelte Summe der drei Phasen der Leistungsschalter LS 2 und
LS 3 zu dem Wert von Kompaktleistungsschalter LS 1 summieren.

Es ist zu erkennen, dass alle Werte der Messdaten nur in einer Ganzzahldarstellung verfiigbar
sind. Dies ist der Datenspeicherung bzw. der Bytereservierung dieser Messdaten geschuldet.
Fur die Messwerte der jeweiligen Phasenstrome werden hier nur jeweils 2 Byte reserviert. Das
erste Byte stellt hierbei eine Z&hlvariable dar, das zweite Byte eine Ganzzahl mit dem
maximalen Wert von 255. Die Multiplikation der Zahlvariable mit dem maximalen Wert von 255
ergibt folglich summiert mit dem Wert der zweiten Zéhlvariable (zweites reserviertes Byte) die
entsprechenden, in Abbildung 43 ersichtlichen Werte. Aufgrund der gerundeten Werte ist
hierbei zusétzlich mit einer Abweichung zu rechnen. Trotzdem ist ein deutlicher Unterschied
im Vergleich zu Abbildung 42 zu erkennen. Vor dem Umschaltvorgang (Szenario 2) mit den
beiden kurzeren Stichleitungen vermitteln die Messwerte, dass das System vollkommen
symmetrisch ist. Dies lasst sich aufgrund der verwendeten Lasten (HeizlUfter) auch
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entsprechend erwarten. Nach dem Umschalten in ein vermaschtes System (Szenario 5) ist
diese Symmetrie nicht mehr zu erkennen. Wie bereits erwahnt kann es hier aufgrund der
Ganzzahlendarstellung zu Abweichungen kommen, jedoch muss man feststellen, dass es hier
zu einem unsymmetrischen Verhalten aufgrund minimaler Impedanzabweichungen im Aufbau
des Labordemonstrators (einzelne Phasenleiter weisen bspw. aufgrund geringer
Langenunterschiede oder unterschiedlicher Kontaktmomente abweichende Impedanzen auf).
Dieses Verhalten wurde bereits in der vorangegangenen Arbeit [20] mittels einer
Niederohmmessung verifiziert.

Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem Schaltvorgang
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Abbildung 43: Ubersichtsgrafik — Phasenstréme einzeln; Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 5
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Abschlieend sei noch jener Fall der Umschaltung von Szenario 1 auf Szenario 4 erwahnt, bei
dem in der Versuchsreihe einer der Kompaktleistungsschalter ausléste. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Umschaltung vom  Anfangszustand (indem alle
Kompaktleistungsschalter gedffnet sind) hin zu einem Zustand, wo das System nur von einer
langen Stichleitung, beginnend mit den unteren Lastabgéngen, versorgt wird. Hierzu wird der
im Aufbau oben befindliche Kompaktleistungsschalter LS 2 gedffnet. Um die am oberen Tell
des Aufbaus befindlichen Lastabgénge LS 2-2 versorgen zu kénnen, fliel3t der gesamte Strom
Uber den Kompaktleistungsschalter LS 3. Wie in Tabelle 5 ersichtlich, handelt es sich hierbei
zugleich um jenen Leistungsschalter, mit dem am niedrigsten eingestellten Auslésestrom von
13 A. Kompaktleistungsschalter LS 3 wird zur Auslésung (en. trip) gebracht, wenn der Strom
Uber eine Zeitdauer von mehr als einer Sekunde tber dem Wert von 13 A liegt.

Weiters sind auch noch Versuche mit einer Umschaltung von Szenario 2 auf Szenario 4
durchgefuhrt worden. Auch hier ist erwartungsgemal beobachten worden, dass der
Kompaktleistungsschalter LS 3 ausgeldst hat.

Aufgrund der Auslosung des Kompaktleistungsschalters sind hier keine Messwerte am
betroffenen Schalter ermittelt worden, was sich auch in den entsprechend fehlenden
Diagrammen widerspiegelt. Dem/der Benutzer*in wird dieser Ausléseprozess jedoch mit Hilfe
des Visualisierungsskript, deutlich und entsprechend grafisch am Bildschirm angezeigt.
Zudem wird der/die Benutzer*in darliber in Kenntnis gesetzt, wie eine Resetierung des
ausgeldsten Leistungsschalters durchzufihren ist.
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3.7 Netzmodell in DIgSILENT PowerFactory

Im Zuge der Arbeit ist ein Abbild des realen Aufbaus des Labordemonstrators in der
Netzberechnungssoftware DIgSILENT PowerFactory erstellt sowie implementiert worden.
Dies soll das Auswerten des bestmoglichen Lastflusses flr die entsprechende Netztopologie
mit Hilfe eines, im Zuge von [24] entwickelten Python-Skripts, ermdglichen. Die
Berechnungsergebnisse dieses Skripts sind zudem der Ausgangspunkt der
Schalthandlungen, welche vollzogen werden sollen. Siehe dazu auch Kapitel 3.6.
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Abbildung 44: DIgSILENT PowerFactory Netzmodell des realen Aufbaus des Labordemonstrators, hier
beispielhaft fir Szenario 2

Das Modell ist erstellt, parametriert und in Betrieb genommen worden, weitere Tests wurden
jedoch nicht mehr im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihrt und sind daher auch nicht
Teil dieses Dokuments.
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4 Erweiterung des Laboraufbaus

Um groRtmadgliche Flexibilitat hinsichtlich der Testmdglichkeiten zu gewahrleisten, sind im
Zuge der Entwicklung vier Erweiterungsmdoglichkeiten fir Leitungsmodule im
Labordemonstrator vorgesehen worden [20], siehe auch Abbildung 19. Mittels sogenannter
HEAVYCON-Modular Steckverbinder (Niederspannungs-Leistungssteckverbinder) an der
Seite des Laboraufbaus kdnnen bis zu vier Leitungsmodule in den bestehenden Aufbau
integriert werden. Dies ermdglicht das zusatzliche Simulieren von entsprechenden
Kabellangen sowie Nennquerschnitten, um so noch realitatsgetreuere Ergebnisse zu
erlangen. Ohne Erweiterung um entsprechende Leitungsmodule befinden sich lediglich vier
Leistungsschalter ohne nennenswerte Kabellangen zwischen selbigen in einer angeordneten
Ringstruktur. Um dafir eine praxisnahe Ldsung zu ermdéglichen, kann das Set-up um
entsprechende Module in Serie erweitert werden. Nachfolgend sind dahingehend
verschiedenste Nennquerschnitte sowie Kabellangen in Form einer Machbarkeitsstudie
zusammengestellt. Diese beinhaltet die entsprechend notwendigen Berechnungen sowie eine
detaillierte Kostenaufstellung. In Abbildung 45 ist die Seitenansicht des Laboraufbaus mit den
dafir vorgesehenen Erweiterungssteckverbindern dargestellt.

Abbildung 45: Seitenansicht Labordemonstrator mit Erweiterungssteckverbinder zur seriellen Einbindung
von Leitungsmodulen (rote Kreise)
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4.1 Allgemeines

Leitungsmodelle sind eine bewahrte Methode, um Leitungselemente nachbilden zu kénnen.
Grundsatzlich kann dabei zwischen einem T- sowie einem m-Ersatzschaltbild unterschieden
werden (siehe Abbildung 46), wobei fir die nachfolgenden Betrachtungen zweiteres
herangezogen wurde. Grundsatzlich ist das m-Modell in den meisten Fallen die bevorzugte
Variante, da dieses Ersatzschaltbild im Vergleich zum T-Modell, Gber keinen inneren Knoten
verflgt.
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Abbildung 46: Vereinfachte Darstellung der Leitungsersatzschaltbilder — links T, rechts

Bei einer Frequenz von 50 Hz sind Leitungen (Kabel) bis zu einer Lange von 50 km als
elektrisch kurze Leitungen anzusehen und kénnen nach Abbildung 47 modelliert werden. Der
grolte Teil des engvermaschten européaischen Verbundnetzes besteht aus elektrisch kurzen
Leitungen (Freileitung < 250 km, Kabel < 50 km), weshalb diese Annahme untermauert
werden kann. [11, 12, 27]

Unter der Annahme, dass es sich um eine elektrisch kurze Leitung handelt, kénnen
nachfolgende Beziehungen verwendet werden [12]:

Zy=R +jol) - l=R+jwl (5)

Y,= (G +jwl) l=G+jwC (6)

Die beiden Gleichungen (5) und (6) fur eine elektrisch kurze Leitung gelten sowohl fur das
T- als auch fur das m-Ersatzschaltbild. Unter Verwendung dieser lasst sich das
n-Ersatzschaltbild detaillierter darstellen, siehe dazu Abbildung 47.
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Abbildung 47: Detaildarstellung m-Ersatzschaltbild

4.2 Auslegung und Berechnungen

Da auf niederspannungsebene Kabellangen von unter 50 km dblich sind, kann eine
Modellierung nach vorangegangenen Betrachtungen angestrebt werden. Fir diese wird ein,
in der Praxis weit verbreitetes, 4-Leiter-Niederspannungskabel des Typs NYY-O
(Leitermaterial Kupfer, Bemessungsspannung 0,6/1 kV) herangezogen, siehe beispielhaftes
Symbolbild in Abbildung 48.

NYY-O

|—> Kabel ohne griin-gelben Schutzleiter
Mantel oder Schutzhille aus PVC (Polyvinylchlorid)

v

v

Aderisolierung aus PVC (Polyvinylchlorid)

— entspricht VDE-Bestimmungen

Abbildung 48: Symbolbild eines 4-Leiter-Niederspannungskabel des Typs NYY-O [28]

Im Zuge der Berechnungen werden sowohl die Mit, Gegen- und Nullsystemkomponente
ermittelt. Fir den Fall der Rickleitung nur Uber den Neutralleiter (vierter Leiter) betragt die
Nullsystemkomponente jeweils das Vierfache des Wertes der Mit- bzw.
Gegensystemkomponente [27], siehe dazu auch nachfolgende Abbildung 49.

R°=4-R? @)
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Abbildung 49: Verhéltnisse der Widerstands-bzw. Reaktanzwerte im Mit- und Nullsystem [27]

4.2.1 Widerstandsbelag

0 mm?

Der Widerstandsbelag des Modells berechnet sich aus dem spezifischen Widerstand p in

des Leitermaterials, geteilt durch den verwendeten Nennquerschnitt 4 in mm? multipliziert mit
dem sogenannten Verseilungsfaktor g =~ 1.07, siehe Gleichung (4). Letzterer wird nur
bertcksichtigt, wenn die Drahtlange groRRer als die Seillange ist. Aufgrund der langenmafig
relativ kurzen Ausfihrung von Niederspannungskabeln, welche im Zuge dieser Arbeit
betrachtet werden, kann dieser Faktor jedoch vernachlassigt werden.

RI

o ae

B (8)

Bei Temperaturen abweichend von 20 °C muss bei der Berechnung des spezifischen
Widerstandes eine entsprechende Korrektur durchgeftihrt werden, bei einer Temperatur 9 gilt
demnach:

p= pzoe-[1+ a-(I—20°)] )

Fur die weiteren Betrachtungen gelten folgende Annahmen:

o Leitermaterial Kupfer,
e Umgebungstemperatur 9 = 22 °C,

Q mm?

e spezifischer Widerstand von Kupfer Pluyy® = 0,017241 und

m

e Temperaturkoeffizient von Kupfer e, = 0,00393 ic [27].
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Die bei Leitungen (Kabel) auftretenden Zusatzverluste durch Naheeffekt (,proximity effect®)
sowie der Stromverdrangungseffekt (,skin effect”) kdnnen auf Ebene der Niederspannung bis
zu einem Nennquerschnitt von 185 mm?2 vernachléassigt werden [12, 27]. In

Tabelle 7 sind die Berechnungsergebnisse der Widerstdande sowie deren Auslegung
zusammengefasst.

Die Mitsystemkomponente des Widerstandes ist nachfolgend in Formel (10) zu sehen:

_ P20 [1+ a- (¥ —20°)]

R' =
A

p-l

p R
o B-1=R"1 (10)

Die Nullsystemkomponente des Widerstandes berechnet sich nach Formel (11) wie folgt:

R°=4.-R -1=4-R? (11)

Tabelle 7: Werte der Widerstandsberechnungen fiir verschiedenste Nennquerschnitt-
Langenkombinationen

Kabelparameter Berechnet .KanIiCh erwerbba_r
(Widerstandsnormreihe)
Nennquerschnitt Lange Mitsystem Nullsystem Mitsystem Nullsystem
A in mm2 linm Rlin Q ROin Q R¥in Q R%in Q
4 108 0,47 1,88 0,47 2,2
4 250 1,09 4,34 1 4,7
4 510 2,22 8,86 2,2 10
| e | @ [ ew | am | o [ 22 |
10 270 0,47 1,88 0,47 2,2
10 600 1,04 4,17 1 4,7
16 435 0,47 1,89 0,47 2,2

Anmerkung: Die Werte R1* (Mitsystem) sowie RO* (Gegensystem) fir den ohmschen
Widerstand eines Leiters in einem Niederspannungskabel sind entsprechend den berechneten
Werten gerundete Widerstandswerte aus den jeweiligen Widerstandsnormreihen.

In Blau ist jene Kombination zu sehen, welche die Werte fir einen Querschnitt von 6 mm?2 und
einer L&nge von 162 m abbildet, die fir die weiteren Auslegungen herangezogen wird.
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4.2.2 Induktivitatsbelag

Eine exakte Bertcksichtigung des Induktivitatsbelages ist aufgrund eventuell vorhandener
metallischer Mantel (zB durch eine geschlossene Kabeltrassierung) sowie durch
Bewehrungen induzierte Strome, welche zur Verminderung der Induktivitat fihren kénnen,
schwierig. Somit ist es in den meisten Fallen sinnvoll bzw. praktikabel, die Angaben des
Herstellers zu verwenden, da diese Werte unter Laborbedingungen ermittelt wurden. [12, 27]

Da die entsprechenden Reaktanzwerte nur flir Querschnitte ab 10 mmz in der Literatur [27]
verfligbar sind, ist eine entsprechende Extrapolation zweiten Grades durchzufihren, um Werte
fur kleinere Querschnitte zu erhalten vgl. Tabelle 8 (grau markiert). Aufgrund dieser
Extrapolation kann von Abweichungen der Reaktanz- bzw. Induktivitatswerte bei
Querschnitten unter 10 mmz2 ausgegangen werden. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Tabelle 9 zusammengefasst.

Tabelle 8: Nennquerschnitte sowie Reaktanzbeldge X.*im Mitsystem fur 0,6-/1-kV-Kabel N(A)YY bei
f =50 Hz aus [27], Werte fir 4 und 6 mm?2 extrapoliert

Nennquerschnitt Reaktanzbeldge X, im Mitsystem
mm? Q/km
4 0,0970
6 0,0960
10 0,0942
16 0,0892
25 0,0880
35 0,0851
50 0,0848

Anmerkung: Es handelt sich bei den Reaktanzbelagen fir die Kabelnennquerschnitte 4 mm?
sowie 6 mmz2 um extrapolierte Werte auf Basis von [27].

Die Reaktanzwerte in Tabelle 9 berechnen sich It. Formel (12) wie folgt:
X=X -1 (12)

Zu beachten ist hierbei, dass die Reaktanzbelage in Tabelle 8 aus [27] in Q/km angegeben
sind.
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Die Induktivitatswerte aus Tabelle 9 ergeben sich It. Formel (13) wie folgt:

X X
e (13)
Tabelle 9: Reaktanz- sowie Induktivitatswerte fir Mit- und Nullsystem
fur verschiedene Nennquerschnitt-Ld&ngenkombinationen
Kabelparameter Reaktanz X Induktivitat L
Nennquerschnitt Lange Mitsystem Nullsystem Mitsystem Nullsystem

mm?2 m Q Q mH mH
4 108 0,0105 0,0419 0,0333 0,1334
4 250 0,0243 0,0970 0,0772 0,3088
4 510 0,0495 0,1979 0,1575 0,6299

| & | e | omss | oo | oows | owsme |

10 270 0,0254 0,1017 0,0810 0,3238
10 600 0,0565 0,2261 0,1799 0,7196
16 435 0,0388 0,1552 0,1235 0,4940

4.2.3 Kapazitatsbelag

Fur die exakte Bestimmung der Kapazitatsbelage von Leitungen (Kabel) auf Ebene der
Niederspannung sind Messungen am realen Kabel erforderlich. Aufgrund der geringen
Spannung ist jedoch die Bedeutung des Kapazitatsbelags bei Kabel eher als gering
einzustufen, weshalb dieser in der Modellierung vernachlassigt werden kann. Erwartet werden
dabei Kapazitatsbeldge zwischen 200 nF/km und 400 nF/km bei Kabelausfihrung. [12, 27]

4.2.4 Ableitungsbelag

Der Ableitungsbelag erfasst Verluste des Dielektrikums zwischen Leiter und Erde. Bei Kabeln
liegt die GroRenordnung des Ableitungsbelags bei ca. 1 uS/km [27] und kann unter normalen
Betriebsverhéltnissen vernachléassigt werden. Weiters kommen die dielektrischen Verluste bei
einer Kabelausfuhrung erst ab einem Wert Gber 10 kV zu tragen. [12, 27]
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425 Verwendete Kombination

Im Zuge dieser Arbeit werden Berechnungen fur die verschiedensten Nennquerschnitte sowie
Leitungslangen eines NYY-O 0,6/1 kV 4-Leiter-Niederspannungskabels durchgefuhrt und
ausgewertet. Als Umgebungstemperatur werden 22°C angenommen was den
Laborbedingungen entspricht. Es werden die Querschnitte 4, 6, 10, 16, 25, 35 sowie 50 mm2
berechnet. Fir die Querschnitte 4 und 6 mm?2 wird zudem eine Extrapolation zweiten Grades
durchgefuhrt da es fir diese Nennquerschnitte keine Herstellerangaben gibt. Es wird fir alle
oben genannten Querschnitte sowohl die Mit- als auch Nullsystemkomponente berechnet.
Zudem werden Widerstands- und Reaktanzbelag ermittelt und in weiterer Folge durch
Einbeziehung der jeweiligen Lange auf den Widerstandswert sowie Reaktanzwert gerechnet.
Die Berechnungen sind mittels Excel interaktiv mit Formeln hinterlegt, sodass man bei einer
Kabellangenénderung automatisiert die neuen Berechnungsergebnisse abrufen kann. Mit
Hilfe dieser Berechnungen werden mehrere Kombinationen ermittelt, bei denen sowohl die
Widerstandswerte als auch die Induktivitatswerte in praxistauglichen Wertebereichen
vorliegen. Bei den Widerstandswerten muss darauf geachtet werden, dass sowohl Mitsystem
als auch Nullsystemberechnungsergebnisse jenen Werten entsprechen, die einer
Widerstandsnormreihe gentigen. Die Verkleinerung des mdglichen Auswahlbereichs aufgrund
dieser Einschrankung vermindert die méglichen Modellkombinationen auf unter zehn.

Bei den Werten bezlglich des Induktivitdtswertes ist eine Firma kontaktiert worden, die es sich
zum Hauptaugenmerk gemacht hat Spezialdrosseln zu fertigen. Es wurden mehrere Werte flr
Einphasen-Drosseln in offener Ausfiihrung angefragt, das entsprechende Angebot liegt dieser
Arbeit im Anhang bei (9.3.1).

Dabei ergibt sich die Kombination ,Nennquerschnitt 6 mm?2 und Kabellange 162 m“ (in Tabelle
7 und Tabelle 9 jeweils blau markiert) als jene, welche grundsatzlich die in der Praxis
vorkommenden Gegebenheiten am besten abbilden wiirde, weshalb diese in weiterer Folge
vollstdndig samt Kostenaufstellung und méglichem Verteilerbau projektiert wird. Wie bereits in
Kapitel 2 beschrieben, kommt es bei langen Netzauslaufern zu Problemen hinsichtlich der
Spannungshaltung weshalb in der Praxis, wo immer es mdglich ist, kurze Leitungslangen
bevorzugt werden. Fur die ermittelten Kombinationen in Tabelle 7 ist somit die eingangs
erwahnte Nennquerschnitt-Langenkombination als die Praxistauglichste anzusehen.

4.3 Kosten Projektierung NYY-O 4x6mm?2 - 162m

Die Bruttokosten fiir den Bau eines solchen Leitungsmoduls belaufen sich auf rund 3200 €
(Details dazu siehe Kalkulation bzw. Kostenaufstellung im Anhang, Kapitel 9.3.2). Dabei finden
jedoch keinerlei Rabatte Anwendung, welche bei einer Bestellung durch eine
Bildungseinrichtung wie die TU Graz ublich sind. Weiters ist der genannte Preis entsprechend
von den errechneten Widerstands- bzw. Induktivitdtswerten abhéngig. Zudem ist zu
berticksichtigen, dass bei der vorliegenden Kalkulation eines Leitungsmoduls mehrere
Materialpositionen enthalten sind, die fur den Bau mehrerer Module verwendet werden
konnen. Grund dafiur sind beispielsweise die Mindestabnahmemengen bei einigen
Montagematerialien sowie die Mindestleitungslangen bei Kabeln und Verdrahtungsleitungen.
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Daruiber hinaus ist der projektierte Schaltschrank fur mindestens drei, bei kompakter Bauweise
vier Leitungsmodule ausgelegt.

4.4 Empfehlungen bei einer moglichen Realisierung

Beim Einbau mehrerer Leitungsmodule in einen Schaltschrank sollten diese ubersichtlich und
getrennt voneinander platziert werden.

Zudem ist beim Einbringen von mehreren Modulen in ein und denselben Schaltschrank die im
Betrieb entstehende Wéarme zu beriicksichtigen. Hier ist gegebenenfalls eine aktive (zB mittels
entsprechender Ventilatoren) oder passive (Schlitze bzw. Gitter) Bellftung anzudenken.
Zweitere konnte zB durch eine Ausnehmung in der Oberseite (Deckel) des Schaltschranks
sichergestellt werden wobei jedoch beriicksichtigt werden muss, dass die entstehende
Offnung vor Eindringen von Verunreinigungen jeglicher Form sowie Flussigkeiten zu schiitzen
ist. Eventuell gentigt eine Anhebung der Deckelplatte des Schranks sowie das Einbringen von
zusatzlichem Distanzmaterial. Ist dies nicht ausreichend, so kann an der Vorderseite des
Schranks eine aktive Entlliftung des Schrankes eingebaut werden. Diese sollte aufgrund des
aufsteigenden Warmestroms moglichst weit oben an der Schrankvorderseite eingebaut
werden.

Unter Spannung stehende (aktive) Teile sind durch geeignetes Isoliermaterial abzudecken und
damit vor unbeabsichtigter Bertihrung zu schitzten.

Zudem muss bei jeder Querschnittverminderung eine entsprechende Absicherung hinsichtlich
des Leitungsschutzes (Uberstromschutz) beriicksichtigt werden. Dies wird jedoch bereits
durch die Projektierung mit einem Sicherungslasttrennschalter seitens des Leitungsmoduls,
der Verkabelung im Schrankaufbau mit 16 mm?2 Einzeladerleitungen sowie der
Leitungsmodule mit 6 mm2 Einzeladerleitung gewabhrleistet.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Sowie sich die Gesellschaft in Etappen bzw. deren Generationen grundlegend im Laufe der
Jahre andert, so andert sich auch das Stromnetz und hier besonders dessen Anforderungen.
Wir befinden uns aktuell in einem Zeitalter, in dem der technische Fortschritt enorm
vorangetrieben wird. Dies macht sich zurzeit vor allem beim Thema Umweltschutz sowie
~griner Energie bemerkbar. [3] Die Substitution des Verbrennungsmotors durch den
Elektromotor ist bereits beschlossen und lasst sich auch mit zahlreichen Zukunftsprognosen,
wie beispielsweise Prognosen hinsichtlich des Durchdringungsgrades von Elektrofahrzeugen,
untermauern. [19] Dies wird zukinftig aber vor allem das Ubertragungsnetz vor
auBBerordentliche Herausforderungen stellen. [2] Die breite Forderung seitens Politik und
Gesellschaft dahingehend, dass das neue Mobilitdtskonzept (mitunter auch betreffend den
Individualverkehr) unter anderem auf batterieelektrischen Fahrzeugen basieren soll, stellt —
mit der fur die kunftige Masse an Elektrofahrzeugen erforderlichen Ladeinfrastruktur — die
elektrischen Ubertragungs- und Verteilnetze vor neue Aufgaben. [2, 19] Erste
AbhilfemalZnahmen kdnnten beispielsweise das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen mit
sich bringen. Dabei kann der/die Nutzer*in zwar sein/inr Fahrzeug an der Ladestation zum
Laden anstecken, die endgultige Ladefreigabe kommt jedoch erst von einem Ubergeordneten
Energiemanagementsystem bzw. einem entsprechenden Algorithmus. Weitere Entlastungen
konnten beispielsweise die Verteilung der Einphasenlasten gleichmafiig auf alle drei Phasen
des Netzes sein [19]. Zudem bedarf es im privaten Sektor einer Regelung bezuglich der
maximal zulassigen Installationseinheiten an Ladestationen fir Elektrofahrzeuge. Diese eben
genannten Entlastungen sind heutzutage und wahrscheinlich noch in unmittelbarer Zukunft
ausreichend [19] und zweckdienlich, jedoch sei hier erwahnt, dass der Durchdringungsgrad
an Elektrofahrzeugen heutzutage im Vergleich zu jenem prognostizierten im Jahre 2030 noch
relativ gering ist. In Osterreich sind mit Stichtag 31. Mai 2021 etwa 1,1 % aller Fahrzeuge mit
einem reinen Elektromotor ausgestattet. [29] Auf Hybridantriebe, folglich Fahrzeuge mit
Verbrennungskraftmotor kombiniert mit Elektromotor (und Plug-In-Hybriden ggfs. mit
Traktionsbatterie) entfallen etwa 2,1 % der zugelassenen Fahrzeuge in Osterreich. [29] Mit
zunehmendem Durchdringungsgrad der Elektromobilitat steigen folglich auch die privaten
Installationen von Ladestationen (Stichwort ,Wallbox®), woraufhin die zuvor genannten
MalRnahmen in manchen Teilen des elektrischen Verteilnetzes schlussendlich nicht mehr
ausreichen kénnten und es im Sinne einer Worst-Case-Betrachtung zu Teilausféllen des
Netzes kommen konnte, vgl. hierzu Kapitel 2 dieser Arbeit. [18] Auch aufgrund dieser
Entwicklungen beschéftigt sich das Forschungsprojekt PoSyCo mit der Frage nach einer
zukunftsorientierten und zielfihrenden Bewerkstelligung dieser Fragestellung. [18] Temporére
Vermaschung im Niederspannungsnetz kdnnte hierbei ein solcher zielfihrender Ansatz sein.
Jedoch darf man die marktwirtschaftlichen Aspekte keinesfalls auf3er Acht lassen. Aktuell geht
der Trend grundsatzlich eher in Richtung Entmaschung des Netzes bzw. zu kleineren
Maschenweiten, das hohere Risiko wird jedoch aus wirtschaftlichen Griinden in Kauf
genommen [1]. Es muss hier also ein Kompromiss auf allen Ebenen geschaffen werden, um
ein zukunftsfittes Stromnetz im Sinne der Zuverlassigkeit und Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten. Demnach bedarf es noch viel Forschungsarbeit in diesem Themenfeld, wobei
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mit den Betrachtungen hinsichtlich der automatisierten Vermaschung von
Niederspannungsnetzen im Zuge dieser Arbeit bereits ein dahingehender Beitrag geleistet
wird.

Mit der Erweiterung des Labordemonstrators um die Kommunikationskomponenten und den
in Kapitel 3 beschriebenen MalRnahmen zur intelligenten, softwaregestitzten Ansteuerung der
verbauten Kompaktleistungsschalter sowie der zugehdérigen Datenverarbeitung besteht nun
die Moglichkeit eines vollstandig automatisierten Laborbetriebs fiir weitere Tests und Versuche
u. a. im Zuge von [24]. Ermoglicht wird dies durch die gezielte Auswahl der erforderlichen
Hardwarekomponenten auf Basis des PROFINET-Kommunikationsstandards, vgl. hierzu
Kapitel 3.2. Mit Fertigstellung dieser Arbeit besteht neben der manuellen Betéatigung der
Kompaktleistungsschalter auch eine weitere Mdoglichkeit im Sinne der vollstandig
automatisierten, computergestitzten Ansteuerung in Echtzeit. Die gesamten Nachteile einer
manuellen Ansteuerung entfallen somit, die Vorteile bleiben zugleich jedoch vollstandig
erhalten. Dies bedeutet, dass sowohl ungewollte Fehleingaben durch den/die Anwender*in
vermieden werden und erméglicht zudem den Echtzeitbetrieb der Anlage. Auch wéhrend des
Ausfihrens der Automatisierung bleibt die Mdglichkeit der gleichzeitigen manuellen
Ansteuerung vollumféanglich erhalten. Somit verfligt der/die Benutzer*in immer noch Uber die
Mdglichkeit des manuellen Eingriffs in das System, wobei dieser durch das dafltr in der
Programmiersprache Python (in der Entwicklungsumgebung PyCharm) entwickelte Skript
erkannt und verarbeitet wird.

Dieses Skript ist zudem noch mit zahlreichen Segmenten versehen, bei denen eine etwaige
fehlerhafte Benutzer*inneneingabe jeglicher Art erkannt und verhindert wird. Dies dient vor
allem sicherheitstechnischen Aspekten sowie Griinden der Unterbindung von unnétigen
Schalthandlungen. Wird ein solches ,System-Exit-Segment* vom Code eingeleitet, bietet es
dem/der Benutzer*in zudem eine entsprechende Meldung, warum es zur jeweiligen
Beendigung des Codes gekommen ist. Dies ermbglicht wiederum eine entsprechend
unmittelbare Interaktion mit dem System in der nachsten lteration.

Durch die zusatzlich automatisiert generierten Grafiken bzw. Diagramme verflgt der/die
Benutzer*in zugleich Uber die Mdglichkeit, optische Vergleiche zwischen einzelnen Szenarien
(Schaltstellungen) anzustellen und so Aussagen beziglich deren Vor- bzw. Nachteile zu
treffen. Dahingehend wurde in dieser Arbeit eine kleine Versuchsreiche durchgefihrt, um in
erster Linie den entwickelten Code zu testen, aber auch um zu zeigen, dass es durchaus
Unterschiede hinsichtlich der gewahlten Netztopologie betreffend des Lastflusses gibt. Die
ausgewerteten Versuche sowie deren grafische Interpretation sind unter (3.6) ersichtlich.

Zukunftig bildet das entwickelte System bzw. das entsprechende Python-Skript die Grundlage
fur weiterfuhrende Untersuchungen und Analysen der tempordren Vermaschung auf
Niederspannungsebene am Institut fur Elektrische Anlagen und Netze der TU Graz im Zuge
des Power System Cognification (PoSyCo) Forschungsprojekts.

Zudem ist fur den Betrieb lediglich eine Entwicklungsumgebung fiir die Programmiersprache
Python notwendig. Die Hersteller-Software (Siemens) der verwendeten
Kompaktleistungsschalter der Sentron 3VA Gerateserie ist zur Ansteuerung nun nicht mehr
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explizit erforderlich, diese kann jedoch zusétzlich zum Parametermonitoring weiter genutzt und
eingesetzt werden. Uber den freigegebenen Webserver besteht zudem die Mdglichkeit, die
einzelnen Parameter, wie beispielsweise Messwerte der einzelnen Kompaktleistungsschalter,
Temperaturen einzelner Bauteile sowie Anzahl an mechanischen Auslésungen der jeweiligen
Kompaktleistungsschalter etc. mittels eines beliebigen Browsers (mittels Eingabe der
zugewiesenen IP-Adresse der verwendeten CPU) von jedem Endgerét im entsprechenden
Netzwerk einzusehen.

Daruiber hinaus legt die in Kapitel 4 dargestellte Erweiterung mittels Leitungsmodulen eine
noch praxisnahere Sichtweise dar. Um weiterfihrende Versuche noch praxisorientierter
gestalten zu kénnen, wurde die Mdglichkeit geschaffen, am bestehenden Labordemonstrator
mittels serieller Ankopplung in Form sogenannter HEAVYCON-Modular Steckverbinder, bis zu
vier Leitungsmodule (beispielsweise im Sinne von Leitungsmodellen in Form von
Ersatzschaltbildern) einzubinden, vgl. hierzu (4.2). Dies ermdglicht es, verschiedenste Typen
von Niederspannungskabeln  sowie Leitungslangen zwischen den einzelnen
Leistungsschaltern realitatsnahe zu integrieren. Diese Arbeit fasst dabei verschiedenste
Kombinationen hinsichtlich Kabelnennquerschnitte und -langen samt deren Auslegung bzw.
Berechnung zusammen. Jedoch stellt sich dabei heraus, dass es — aufgrund der am Markt
erhaltlichen Bauteile — Einschrankungen diesbezlglich gibt. Die in Kapitel 4.2 dargelegten
Tabellen zeigen Ergebnisse dieser Berechnungen sowie zugehorige Auslegungen. Aufgrund
der Marktsituation werden dabei keine Widerstande kleiner als 470 mQ verwendet. Auch die
Kombination der Werte aus Mit- und Nullsystem reduzieren die Auswahlméglichkeiten
betrachtlich. Aus Einsparungsgriinden wurde flr die Kostenkalkulation eine Parallelschaltung
zweier Widerstande von je 1 Q bertiicksichtigt, um auf den kalkulierten Wert von rund 470 mQ
zu gelangen. Grund dafur ist, dass diese Variante der Parallelschaltung
Kosteneinsparungspotentiale gegentber der Variante ohne Parallelschaltung bietet, vgl.
hierzu die Kostenaufstellung im Anhang (9.3.2).

Die bereits erwahnten Tabellen in Kapitel 4.2 zeigen moégliche Kombinationen, welche eine
praktikable Realisierung abbilden. Die vollstandige Projektierung erfolgt hierbei fir die am
ehesten realitdtsgetreueste Paarung aus 6 mm2 Nennquerschnitt und 162 m Kabellange, vgl.
hierzu 4.2.5.

Tabelle 9 zeigt die Auswertung der Induktivititswerte. Die Daten fiir die jeweiligen
Reaktanzbelage stammen aus [27], jedoch ist hier zu erwéhnen, dass die Werte fur die
Kabelnennquerschnitte 4 mm?2 und 6 mm?2 aus einer Extrapolation zweiten Grades stammen.
Dieser Aspekt ergibt sich aus dem Grund, dass in der Literatur lediglich Reaktanzbelage fir
Nennquerschnitte = 10 mm? angegeben sind. Aus den Reaktanzwerten lassen sich sogleich
die Induktivitatswerte berechnen, wobei hierfir ein Angebot eines auf die Fertigung von
Widerstanden sowie Drosseln spezialisierten Herstellers vorliegt, vgl. hierzu Kapitel 9.3.1 des
Anhangs. Es handelt sich hierbei um sogenannte Einphasendrosseln mit einer maximalen
Strombelastung von 25 A und einer durchschnittlichen Abweichung von % 10 %. Der Preis
eines solchen Leitungsmoduls wurde in dieser Arbeit mit ca. 3200 € brutto berechnet.
Detailinformationen zu Ausfiihrung und Kosten siehe Anhang (9.3).

Rene Griesser, BSc 75



A ELEKTRISCHE o : : g
ANLAGEN & Nerze  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU

Wil

TU GRAZ

mit Python Kommunikation Grazm

6 Literaturverzeichnis

76

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Prof. Dr.-Ing. Adolf J. Schwab, Elektroenergiesysteme - Erzeugung, Ubertragung
und Verteilung elektrischer Energie 5. Auflage, Karlsruhe, Deutschland: Springer
Vieweg, 2017.

Austrian Power Grid APG, ,Masterplan 2030,“ Wien, 2013.

JHMission 2030 - Die oOsterreichische Klima- und Energiestrategie,”
BUNDESMINISTERIUM FUR NACHHALTIGKEIT UND TOURISMUS &
BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, INNOVATION UND TECHNOLOGIE,
Wien, 2018.

OVE Osterreichischer Verband far Elektrotechnik,
OVE_E 8101 2019 01 01 de; Elektrische Niederspannungsanlagen, Wien:
OVE Osterreichischer Verband fiir Elektrotechnik, 2019.

entsoe, ~https://www.entsoe.eu/,” [Online]. Available:
https://www.entsoe.eu/news-events/former-associations/#european-
transmission-system-operators-etso. [Zugriff am 03 09 2021].

Ubertragungsnetz VUN, [Online]. Available:
http://www.vuen.at/de/html/uebertragungsnetz.html. [Zugriff am 16 06 2021].

Krum Gerasimov, Konstantin Gerasimov, Nikolay Nikolaev, ,Advanced Tools for
Stability Improvement of Interconnected Electric Power Systems,“ Varna,
Bulgaria, 2014.

,open Infrastructure Map,* [Online]. Available:
https://openinframap.org/#3.35/48.89/17.01. [Zugriff am 17 6 2021].

Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen VSE , ,Netznutzungsmodell
far das schweizerische Verteilnetz,“ Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen VSE, 2019.

OVE Osterreichischer Verband fur Elektrotechnik,
OEVE_OENORM_EN_50160_2011_03_01_de_Merkmale der Spannung in
offentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen, Wien: OVE/Austrian Standards
Institute, 2011.

Adolf J. Schwab, Elektroenergiesysteme-Erzeugung, Transport, Ubertragung,
Berlin Heidelberg : Springer-Verlag , 2006.

Valentin Crastan, Elektrische Energieversorgung 1 - Netzelemente, Modellierung,
stationares Verhalten, Bemessung, Schalt- und Schutztechnik 4.Auflage, Evilard
in der Schweiz: Springer Vieweg, 2015.

Rene Griesser, BSc



‘;‘ e erse  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU
F)X\ TU GRAZ mit Python Kommunikation Grazm

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Richard Marenbach; Dieter Nelles; Christian Tuttas, Elektrische Energietechnik -
Grundlagen, Energieversorgung, Antriebe und Leistungselektronik, Kronberg,
Deutschland: Springer Vieweg, 2013.

Prof. Robert Schirhuber | Institut fur Elektrische Anlagen und Netze, ,,Grundlagen
der elektrischen Energiesysteme - Niederspannungssysteme,” Graz, 2021.

Ing. Sigurd Seyr, Ing. Gunther Ro6sch, Elektrotechnik - Elektroinstallation,
Blitzschutz, Lichttechnik, Wien: Jugend &Volk GmbH, 2006.

Dieter Anke, H.-D. Briins, B. Deserno, H. Garbe, K.-H. Gonschorek, P. Hansen,
J. Luiken ter Haseborg, S. Keim, S. Kohling, K. Rippl, V. Schmidt, H. Singer,
Elektromagnetische Vertraglichkeit. Grundlagen - Analysen - MalRhahmen,
Stuttgart: B.G. Teubner, 1992.

Prof. Herwig Renner; DI Polster; DI Lagler, ,Elektrische Energiesysteme Labor,*
Technische Universitat Graz , 2018.

Daniel HERBST, Mike LAGLER, Robert SCHURHUBER, Ernst SCHMAUTZER,
Lothar FICKERT, Alfred EINFALT, Helfried BRUNNER, Daniel-Leon SCHULTIS,
Thomas FRUEHWIRTH, Wolfgang PRUEGGLER, ,Zuklinftige Anforderungen an
Niederspannungsnetze und deren Ldsungsansatze am Beispiel des Projekts
PoSyCo,“ Graz, 2020.

Dr. Wolfgang Priggler,Dipl.-Ing. Rusbeh Rezania,Dipl.-Ing.  Markus
Litzlbauer,Dipl.-Ing. Andreas Schuster,Dr. Christoph Leitinger,Dr. Maximilian
Kloess,Dipl.-Ing. Daniel Burnier De Castro,Dipl.-Ing. Helfried Brunner, MSc,Dipl.-
Ing. Thomas Rieder, MBA,Dipl., ,V2G-Strategies - Endbericht; NEUE ENERGIEN
2020, Wien, 2013.

Manuel Promberger, Labordemonstrator zur automatisierten Rekonfiguration im
Niederspannungsnetz, Graz University of Technology, 2021.

Siemens AG, ,Kommunikationshandbuch - Sentron Schutzgerate Kommunikation
Kompaktleistungsschalter 3VA IEC/UL Systemhandbuch,” Siemens AG, Erlangen
Deutschland, 2017.

Siemens 7KMPAC9300, ,Siemens Produktsuche,” [Online]. Available:
https://www.automation.siemens.com/bilddb/search.aspx?searchtoken=68b61d9
7-a48f-4016-b732-00ab060e80f8. [Zugriff am 28 06 2021].

Siemens S7-1211, ,Siemens Produktsuche,” [Online]. Available:
https://www.automation.siemens.com/bilddb/search.aspx?searchtoken=68b61d9
7-a48f-4016-b732-00ab060e80f8. [Zugriff am 28 06 2021].

D. Herbst, Ein Beitrag zu neuen Ansatzen im Niederspannungsschutz
(Arbeitstitel), Dissertation, Technische Universitat Graz, laufend.

Rene Griesser, BSc 77



A ELEKTRISCHE o : : g
ANLAGEN & Nerze  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU

Wil

78

TU GRAZ

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

mit Python Kommunikation Grazm

~Elektronik-Kompendium,* [Online]. Available: https://www.elektronik-
kompendium.de/sites/dig/1807241.htm. [Zugriff am 29 08 2021].

Gijs Molenaar, Stephan Preeker, ,python-snap7 Documentation,“ 2021.

D. Oeding; B.R. Oswald, Elektrische Kraftwerke und Netze - 7. Auflage, Ober-
Ramstadt,Hannover: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011.

https://www.eibabo.ch, ,EIBABO technology store,“ [Online]. Available:
https://www.eibabo.ch/diverse/starkstromkabel-erdkabel-nyy-o-4x-6-re-eca-
€b10200105. [Zugriff am 10 08 2021].

Statistik Austria, ,Fahrzeugbestand Osterreich,“ 31 05 2021. [Online]. Available:
https://www.statistik.at/web_de/statistiken/energie_umwelt_innovation_mobilitaet
Iverkehr/strasse/kraftfahrzeuge - bestand/index.html. [Zugriff am 20 07 2021].

Lhttps://www.energiesystem-forschung.de,” [Online]. Available:
https://www.energiesystem-forschung.de/energiesystem/energie_transportieren.
[Zugriff am 28 07 2021].

,co2online Klimaschutz, der wirkt,“ [Online]. Available:
https://www.co2online.de/klima-schuetzen/energiewende/energiewende-
definition-ziele-uebersicht/#c150159. [Zugriff am 29 08 2021].

elektro-plus, selektro-plus,” [Online]. Available: https://www.elektro-
plus.com/elektroplanung/bestandsschutz/anpassen-elektrischer-anlagen. [Zugriff
am 03 09 2021].

TUGraz; CKi, JLugraz.at,* [Online]. Available:
https://www.tugraz.at/kooperationen/cki/forschungsprojekte/uebersicht/posycol/.
[Zugriff am 04 09 2021].

~wirtschaftslexikon.gabler.de,” [Online]. Available:
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/prosument-
54019#:~:text=Prosumer%20(engl.,und%20%22Konsument%22)%20herausgeb
ildet.. [Zugriff am 04 09 2021].

Prof. Robert Schirhuber - Institut fir Elektrische Anlagen und Netze an der
Technischen  Universitdt Graz, ,Planung und Betrieb elektrischer
Energiesysteme,” Graz, 2019.

Rene Griesser, BSc



MR ELETRISCHE Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU
F;i\ ?SI t;ﬁEZN & NETZE mit Python Kommunikation Grazm
7 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Europdisches Verbundnetz auf Basis [7] 7
Abbildung 2: Ausmaf der Vermaschung in Europa [8] 7
Abbildung 3: Topologie des ésterreichischen Ubertragungsnetzes [2] 8
Abbildung 4: Netzebenen auf Basis [9] 9
Abbildung 5: Beispielhafte radiale Netzstruktur 12
Abbildung 6: Beispielhafte Ringstruktur; oben mit offenem Ring, unten mit geschlossenem Ring betrieben ___ 13
Abbildung 7: Beispielhafte vermaschte Struktur 14
Abbildung 8: TN-S-System 17
Abbildung 9: TN-C-System 18
Abbildung 10: TN-C-S-System 19
Abbildung 11: TT-System 20
Abbildung 12: IT-System 21
Abbildung 13: Einpoliger Erdschluss Phase L3 gegen Erdpotential — Schaltbild (oben) und Zeigerdiagramm
(unten) 22
Abbildung 14: Zweipoliger Kurzschluss zwischen Phase L2 und L3, ohne Erdberiihrung — Schaltbild (oben) und
Zeigerdiagramm (unten) 23
Abbildung 15: Zweipoliger Kurzschluss zwischen Phase L2 und L3, mit Erdberiihrung — Schaltbild (oben) und
Zeigerdiagramm (unten) 24
Abbildung 16: Dreipoliger Kurzschluss zwischen Phase L1, L2 sowie L3 — Schaltbild (oben) und Zeigerdiagramm
(unten) 25
Abbildung 17: Einphasiges Laden [19] 28
Abbildung 18: Gleichverteiltes Laden auf allen drei Phasen [19] 28
Abbildung 19: Mehrphasiger, schematischer Ubersichtsplan [20] 30
Abbildung 20: Prinzipschema der Netzwerkverbindung bzw. verkabelung des Labordemonstrators mit PROFINET
31
Abbildung 21: Erweiterungsmodul Switched Ethernet PROFINET [22] 33
Abbildung 22: SPS Siemens S7-1211 [23] 34
Abbildung 23: Projektstruktur & Gateway-Hierarchie 35
Abbildung 24: Projektierung in TIA Portal V16 37
Abbildung 25: Einbindung der GSDML-Datei in TIA-Portal 39
Abbildung 26: Messwerte des Basistyps 3 [21] 40
Abbildung 27: Statusbytes der 3VA-Kompaktleistungsschalter [21] 41
Abbildung 28: Steuerbytes der 3VA-Kompaktleistungsschalter [21] 41
Abbildung 29: GSDML Byte Reservierung in TIA Portal am Beispiel der Kompaktleistungsschalter 1 bis3 42
Abbildung 30: Siemens TIA-Portal Webserver-Interface 43
Abbildung 31: Ablaufdiagramm des Automatisierungsprozesses 47
Abbildung 32: Konfiguration Szenario 1 53
Abbildung 33: Konfiguration Szenario 2 53
Abbildung 34: Konfiguration Szenario 3 54
Abbildung 35: Konfiguration Szenario 4 54
Abbildung 36: Konfiguration Szenario 5 54
Rene Griesser, BSc 79


file:///C:/Users/xiaomi/Desktop/MA_Arbeit_Griesser_finale%20VersionV10.docx%23_Toc83036060
file:///C:/Users/xiaomi/Desktop/MA_Arbeit_Griesser_finale%20VersionV10.docx%23_Toc83036061
file:///C:/Users/xiaomi/Desktop/MA_Arbeit_Griesser_finale%20VersionV10.docx%23_Toc83036062
file:///C:/Users/xiaomi/Desktop/MA_Arbeit_Griesser_finale%20VersionV10.docx%23_Toc83036063
file:///C:/Users/xiaomi/Desktop/MA_Arbeit_Griesser_finale%20VersionV10.docx%23_Toc83036064

A ELEKTRISCHE

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators

TU

F;i\ ?SI t;ﬁEzN & NETZE mit Python Kommunikation Grazm
Abbildung 37: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 2 55
Abbildung 38: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 3 56
Abbildung 39: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 1 auf Szenario 5 57
Abbildung 40: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 3 58
Abbildung 41: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 3 auf Szenario 2 59
Abbildung 42: Ubersichtsgrafik — Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 5 60
Abbildung 43: Ubersichtsgrafik — Phasenstréme einzeln; Umschaltung Szenario 2 auf Szenario 5 61
Abbildung 44: DIgSILENT PowerFactory Netzmodell des realen Aufbaus des Labordemonstrators, hier

beispielhaft fiir Szenario 2 63

Abbildung 45: Seitenansicht Labordemonstrator mit Erweiterungssteckverbinder zur seriellen Einbindung von

Leitungsmodulen (rote Kreise) 64
Abbildung 46: Vereinfachte Darstellung der Leitungsersatzschaltbilder — links T, rechts nt 65
Abbildung 47: Detaildarstellung rt-Ersatzschaltbild 66
Abbildung 48: Symbolbild eines 4-Leiter-Niederspannungskabel des Typs NYY-O [28] 66
Abbildung 49: Verhdltnisse der Widerstands-bzw. Reaktanzwerte im Mit- und Nullsystem [27] 67
8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Adressierung 36
Tabelle 2: Umrechnung gemdf3 IEEE-754 Standard — Teil 1 48
Tabelle 3: Umrechnung gemdf3 IEEE-754 Standard — Teil 2 49
Tabelle 4: Umrechnung gemdf3 IEEE-754 Standard — Teil 3 49
Tabelle 5: Eingestellte Parameter der Kompaktleistungsschalter der 3VA- Reihe 52
Tabelle 6: Einstellbereiche der Komapaktleistungsschalter der 3VA- Reihe 52

Tabelle 7: Werte der Widerstandsberechnungen fiir verschiedenste Nennquerschnitt-Ldngenkombinationen _ 68
Tabelle 8: Nennquerschnitte sowie Reaktanzbeléige X.’ im Mitsystem fiir 0,6-/1-kV-Kabel N(A)YY bei f = 50 Hz

aus [27], Werte fiir 4 und 6 mm? extrapoliert

69

Tabelle 9: Reaktanz- sowie Induktivitdtswerte fiir Mit- und Nullsystem fiir verschiedene Nennquerschnitt-

Ldngenkombinationen

70

80

Rene Griesser, BSc



T4,

= s35.90p sssianp B | uajgeuen 31 B | vayeps (28] auam mpeups B e B o wpisisgn £ ejevog
(2] T
= uopeunoyul| ¢ UBNE3 3138 Wie TSI SUSWBLSHEISS- 340K 53p UBsseduy [ ]
=
© 13NIH0Yd
= swoy
=
m USGNEWa 18135 We BalIp 3553Ipg-d 13p ssseduy ()
o 0- 0 0 0] s anoy
m uspuasuan 123n0y [ wpisuejielaq _ ~
(3] 0 55¢ ° 55¢  §SC | saysewmaugns L [0 B
° et mer e | cossapyal Jenaye saunauaL assquaiau3 &
(@] " T SEEE) m{ 92619 03 0°€ @sn 6/ Lemxw XISV [ ] o
e u3j15ura By2losg w 3ss21py-gl () o P ]
& A WNNINHIIFZET-58] <t 0 B ¢
JI03014-d] funaag g anys ¢ ]
-l = > & eI Tez-s] < 0D T
L H | emerzes-sl <6 o 1] <
[0] m 4 usBisquanuabiazue sy s
= d Jamasqan |
= - \"2ind| maugns H
S m 2 = . a N oML el pun-WRS
c S = il seps
= 2 . 1sejsuon equnwwIOy
O © 7] snpkz
? B pessspReLas e usteq swesuiawas §f]
Qe AAIOLI) Usicae1ausBsindun ¢ 0 suieznawes §7 ¢
e s I 1
(o)) 5 b " usuopyuny apusyaiBisqnagias 5] ¢
c £ = . .
S & E T«
= 2
% E H soasc [ e meenE
= ] = Jar3sqan Uspsne yubnz
L O T Jouondo = T = aimpon ajexo1 M 4
= v T i Bouas | sowny = ussssplAN Y B
% c s [ TBIEBRINSLINGON| (BweN o n usuonewguimweBoig
5§
H
(o8 ey —
o) 3 - e
Es z sinpowsuoneyunwiwoy) ] Ut Bl Sl
o > A et o ! = ‘E 1] 3133501ULS- 3N Otid 28
= ety W] 4
Y o = ol 4 [~] [LX] @112151UYPS-13NIH08d | uisuiRBY 4
= 5
n = 3 W 4 [ ewar | | usigepepol | uewsbyy [
m 1S 2 oana B | esoubeig | opuity| ueweyasuaby g
5 =t I mE E
> = LLIEN N €L =]
o spieog Ausneg W] _
(o)) B T L9779 zu o (A
c |3 pisoqsu nuwoy B 4 _
5 — spazocieuBis BT < +0as 1 o o L1 v 009 10 LA
5 W - a
FEA 0BXOOPII-LIZ L5380 QDADAILLZLAD i 9 - 4
a 3 na E] ¢ l2de o 2
— = T R | 7 anan 3 eias W
%] K} D g usbrynzuny 119 sanay S
= plowiml  smensfY] ot = | =l Ve Bunpugisrpaloig [ «
m g Borerey| ~ Jeus WOy | ey NP dfy| sssapy-y| assapya) TS inpor |~ IR o |
i = = i =
o £18 Wpais1aqnaigien | | =] e+ [l Duizindl 15| &=
5 FA usuondo || warseressn Wi wpisman ] upisaiojodo) ] sig1eg

38 @l § 4§ weuuea bunpuginuino g wpugareuno S B B MG T s sl X EIE K B weeedsiplod [ i £
M Jasusd  aBnamyal  sexa  suqup  usbrsuid  waisuy  usuaqueag  sloid

IvV.Ld0d
uopewoyny payeiBau) Ajje10]

|£A ya)s Bunpuiqion Piefoid\ 1 EA Jue3s Bunpuigsen pp(0ia\bun.

ANLAGEN & NETZE

TU GRAZ

9 Anhang
9.1 TIA Portal
9.1.1 Online Projektierung

A ELEKTRISCHE

81

Rene Griesser, BSc



T4,

d UW LU3pUNgQIaA A m 53513AIp uajgelea >7d w Lianeyas U3 JA2ELIS %. WYoIsuejeuod p

uoneuuoul | ¢ | ~] =1 yasnewoiny | xajdngjaressbunbemiagn
Bunpuigqiap,
awey
) UasaIAp e BUNPUBMISA 1t 10d U353l
A
o
T uslanmpy wpisuepieraq [~
o
..& usuondg-Uod < < A | ] B
c @ W31513gN553IpY “lene sawyaupa) aieqyians &
O Emu:;Onnmgumr:;tr:ng} .
= usgneyeubis m| qeB1o 03 0 85N 6£18BXYXISY ]
e 3 5 uoneInByuoy aisEmI 4 H
[} aBugysburia] YR 240 € B sERIHAdFZE T su] <5 oD ] 4
e} ' e & ysennddrZEz-sH] <t oD [T 4
m , y swnipaspy - yom - B IEEHNIIAdFZET-SH] <o oD [T] 4
o [t 1d 1x] 1 uod\[1x] OH4dI008N0D | odiaLmey i u_mv_miuma.iwﬁ & senrRynIFIddFzEz-sHl <6 nod ] 4
m [ [ 2y=By2inp piyw suodiawied s3p Bunyaewiaqn | i : usbiaqianuabiszue usj;sniuyss |
! a ) d (BMEEAAN 4 abugbnz-aulug B .
) : | JepRuRyEL pun -washs d =l
m 2 :uodiauneq W \=ejzuonayUN LY 22epau) joauo) uoisian 7] ¢
TS 3 e usainossay g uaypeids @ «
ey m == .::w,xuw uzBunjsuzsuonauawnioqg [ ¢
o g el TR L
0 ¢ L (WWJ/OL) uatorelauabsndu ¢ ¢
0= 8 P—— usuamyuny spusyaifiagnaeias 8 ¢
=] S o - IHEZ BlIzHu25 uabunjissui3aundas 8 ¢
= = T«
S € K 212120 auzddnib wpn B ¢
B E 3 FEEN J [A] suayduag sjenuszag W 4
— a ianasqap uapgne yubing . o=
aln ajeqo W
Q m T [] | iBunuuyprazagiagey usuondp ausNaMII 4 ] FE=iG= L] d
< — asqams uaspERp O B
© < | [ J3dny | swinipap gr;ﬁ g uauoneuuIwweiBoly
— — — uonesiuoyuisaazIyn
m. m .m , [1d 1] 17HOd\[1X] 17311335304 S-LINEONA| L TTd | 104 43[40 T — | uareafoit21pia0 ] 4
£ s .m, —— wowssbiy LOREIUNWIWONHYN DO U.m ]
e : sade)
v o = 2inpowsuoneyunwwoy B ¢ 1uog 18|Ej0 TS o - 18-}
0w = oviv W]« E—— wrswiabi 4 uabuniayis-aunuo ] ¢
o E | ov ]« +] MIEpsIaIod < <[] = 2qEs82104 pun-sBumaipaqosg B ¢
< 2 1 ] ¢ i axa] : UBIUEISUOHLIA)SAS __ ua|qeLeA-Q| __ urawably _| ® uadfiuzeas1d B] 4
(] .m oana W] « asoubeig [y| ojufy| uaieyasusbiy | L ] uz|qeuenITd B 4
jo)) & [ele] 3K anl w bl 1= uzjjand auang ] ¢
m m oW« 3 appalgoaiBojoupar #] ¢
a o spieog fisueg W ¢ o Lova M ” == - [ auasnequiweifiond ) ¢
@ m SR T +0are 1a 0 0 L "t 0gig 1a h B el
= spreoqieubys B ¢ d fa loneinByloyEigias 1]
: - - . =
m L 4o ] « tYA 0BXC-0PIVI-LLZ £539  DQDADADLIZL NdD L [y L~ on (aPAnasLIzL nd] 175w B «
o oL —
o = ‘lyoid JETI | 7 anap g :igien W
= & il g uabrynzuy 19239 sanan M
M i <uayang>| i €01 o v en LenTyasTBunpuigiap maloid [ ] a
m mo_mumv;) JeUSWWoy | siemuly AN dfL| assaipw-w|  3ssaipw-3 | yIeNg Inpop 12y
- ..u\m = WpoIsIaqnalelsg T .ﬁme 41|
- 1 H £
— EE uauon WdIsaEID WoI57I3 y1salfojodo alela
H ndg Yd1sal1esan 21sTIaN {3153160jodo | 199
=
&5
Z Iv.140d MF 5 & &% uvsuuesbunpugipsuuo @ uspugarsuuo o RIE M E T 70 7 X EDE K B wawpnedsyplon [ i) &
o << uonewolny pajeibauj Ajjelo]
S ! SH Jeisuss  sbnszyaw  sema  sujug  usbmyuis  ydsuy  ususqiesg  3yloid
= M L' EA Y235 Bunpuigiap pialoadi L £A Y215 Bunpuiqiap pil01d\BunaIsIIe W0 NYASIUS WNJOM\ WOBIXSIAS:D) - SUBLIDY
< =

A ELEKTRISCHE

Rene Griesser, BSc

82



T4,

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

ANLAGEN & NETZE

A ELEKTRISCHE
iy

TU GRAZ

=uaup B wa|EEEs T B e smag B PUETEL )] m yEuREang
voeoguy ¢ A
- DYIGENBD (0 usBunu e ‘0 @)y 1epueag uanEuaen "a
ez uabunwewy  sEpEd 1orzaEn Bungaiyassg -5 =
= LaFariie eRUApEEN a)y m_ln_m_
[EEETET OSSR ¥ wrauohy)y
_ a0 sngice W) 4 : ) 0 _ 1 18] _ e
namaca] asoubiei 7 __.." opuy ﬂ_+_ ua peyasuaiily _ 7l - =
DEATCOLACD ’ 1 - L
) n.“_u!. - ¢ L) L = 8 i 007N CHRE d “lErE sswyas aegyza I
Nicisiri i _>_ = wEbmm oF 850 62 Leaasy [T .
FEVCET-ELETLY o B v s e 0] 4
o .Wyw“._m_u . B wwryeugzersd <o ] 4
saaan Bugzuns B W vweyreeag s s <waan ] 4
sioswag B 4 B veryveagzer s <e oz T 4

- 5 [ELELTERATE [ TERVETTEE RO TR RS §
= shugbz auuo B -
- LT U saon W)
£ axnysay usund ueesaan 7 4
<

=
m apealipag asan H. - FETETETI u”:!i.-:»&.;um_?v b

= 3 aabiiny s

m aupuzbipiz W4 10 =5
= SR BT api apisiddnb w5
. THAE DORNECT [.~] avaydusy senuszag B 4
mﬂ arvie-ing senr 3 -] ajnpoyy ajieT W 4

- Teac oamrcs W) - 4 UBmSpE SRR A R

AR OO LT -u. % al vaucyFuuww sk K
= ut C
2 7 ey mzian 4

= owne oo I 4 5 t
=1 . B ALTHH TR o b e |
= smuauazuavaziag . Haa i
2 ssomL B4
= avsBsayy I 4 —— - - 3
s Bunszawk g Burpsuanafisas B a | W m_h—z& wabanizyzzauua 4

m ueBunfiasanuwaas l._ 4 _ e ‘|#qe1E0d E.._.mmz._..._r.._uu_num L]

- Bunjjausan pun Bunbiosanwans 7] - | [ ] usdusro g BT 4
H auaydusg sjeavazag B 4 M o uspgeaes o P g
ﬂ L uafjEl awam BF 4
- i g axyalgomBajoigaa B 4
= i 4
M RS g Aga [} sapreguwnbag & 4

s s M 4 _. e asaubeg g awug #

& -3 0°EA”008NOD T
- saynauey I 4 EERFUT AL i ) 88 bananasiizemal e .
£ EL_J| UDBEEDOTL-L5 usins0orl-is o 00BWOD szian § wEiss B
m <av] o sewd HrE poeMcy 4 B - H usfingrzuig yeias sanay M
AL “UIYINS FELTE R alta] 1emangss - f i 1. VeI BunpuigiasTIRleud [
m ERY dfiy aman BN =
HI; I vabunpuigian, | wpsequaey | B inEn: @ T sfenpaga 11 |wemsaes 38| 2 (=] "
= : -
| uauondn wpssagEa Ml waismaN W wmsaiboloda _mq._ 240 |

T LHOd By Dsusniganp 28l T ok M N vesn unpeguponpo @8 wpaveiapn @ BB E ™S ) 5l X 0 W IT s oeay Pl £
il iny pataiba fjieag A Jssua  sAnaTmas  sRED @UuO FIETET

LEA Jy#s Bunpuigss pelong

Ay, 1¥loLfun

[EERSELIEED BB H-TH)

83

Rene Griesser, BSc



T4,

1L U3 pune
sasianp B uajgenen 314 B JEEM TRl auap JayeLds B 1YJISUB|eUOg B

uoneunojuy| ¢ |~
=
0L:6E780 (0 :uaBunuiep 1p L13]ya4) 1apuaag uanasiagn
uaz | uabunuiep FEIVEN i nzaysn Bungiaiyasag
awen
(2]
A
5 - uablazue uabunppa
2 7 I | E@_
uanasiaqn asianuanand | (T ulawab
= asoubey = . — s
..AN. _ 1q _ﬂ__ﬁ oyut uayeyosuasbiy m_ WoIsuepielag _ ~
c | <
L 1]
S ] [»] B —— |« %001 ME _ L
g = o ~ “ijenye BuiaUaL 21eqpiang EF
) e 0 m qebo o 0°c 85N 62188XV XISV [T] o
° LE 0 d vsennnddrzes sl < wod ] ¢
.m — g€ 0 &g ysENnINHAdRZET-SH] <t oD B 4
= SeUJ U31315E3QISLDOY J3P WONS WNWDE s6LTsL 5 0 ~0Y 13p WS Wk ] B IEEHNIIAdFZET-SH] <o oD [T] 4
] UsBUMm|BU3S USY3SILB3IAL 13P |yEzUy . é s o
| ] tE 0 ""3YISIUBYIIW ISP |yezUY A~ &g asennnladRzeE-su] <e=nwod 1] ¢
I o € dasiseg €Z17°96 3 0 c dhsiseg ] usbiaqianuabiszue usj;sniuyss |
m - M saligsmerspianals 978 9 Tt 0 saiqsmeisrianals A 26ugbnz-auuo @] .
o] S p-J 09002 neE 0 090103 " F28UAU| [Q4IUOD UDISIZA ,@m q
m w | JERTIETS < o s« B usmnossay 3 uaydeids @ «
n 2 oLz o uabun|a1sulasuon IuaWNYoq ___ML q
% = g 62 0 umeq swesuawan §) 4
235 g == o usuoung apuayaifiaqnaleias 5F 4
S & s Vx4 0 uabun, 5
2 s ||215U134un2ag l;m q
wn g £ 9z o =
G e 18199 apaiddnab N B ¢
M m & aseyy cwm..m,ﬁ:smf% wons wiwey — 1 S ] H A suayduag ajeauszag W] 4
< p = i L e e T o) SIS ¥T 0 TT3YISIUBYISW ISP |y eZUY A o B 3jnpow 3|07 M ¢
m 5 : ¢ dysiseg 56789 €T 0 ¢ dfysiseg A | uasipANDd F
£ = a safgsmespianais +E g 44 o saufqsmaspanas L~ uauopeulguiwwelboly
- r
S = .m, || Q900D (%4 0 090W0D H o | uareq-xoig-a1420 'H] ¢
™ A 2 FESTEIRTS z ) mpEys . UOREY LNy 2l
ke |eyas A ey N 240 &7 4
n = El oLt [} sases B 4
Q m | 61 0 uabunia =
ya15-auuo TN 4
b 5]
b a a1 o 398332104 pun-s6umyeqoag B3] «
> 8 i1 0 [ ) uadfuzregd B 4
2 5 i3 messdwag 91 0 L3 mesadwag A = L] uajqenen1d B 4
S = = a5y US)AI5EAqISLOOY JAP WOIS WNWKEy s1 0 30U 13p WoaS WAk = u3||and ausaxg @ ‘
> = = 0 s = ]
5 £ dasiseq L o T — appalgoaibojouyaay #]
2 — tbojouy 1
— _ﬂ g - usbumjeyas usyasiueyIaW ISP |Yezuy ~-ayasi -~
) ] inpowans B ¢ £l 0 “ayasiueyIsw 1ap yEzuY A L] auzsnequiwelbaly T q
= o B ¢ safgsmelsrianals oL Tl 0 sayqsmesanals A A 2soubeig g suuo [f
g o inpouydoy B} ¢ 09010 o B R0 = uoninbyuoysieiss [
o I} [<] = A =eyas L 0 CaEps . B = & on [bananastizindd] 1o M) a
+— ]
> = @_ <uayans=| [+~ = _Joene —! z GNd 4 4] & smen g e B
I m = — 0°EA”008NOD [ o oosnod « | PN uabiynzuy 1129 sanan M
- — &
E: o.m«mv__\r By dfL [ ~sa1py-v| assaipy-3| ~ydais| —ibneg npow| ~ | I H_ v @R Lenyas Bunpuiqianalod [ a
= w
o}
wu £|E waisiaqnaleiag =} =
m il usuondo || yasaresen L[ woisaan P upisaibojodo) | — b 23]
z | _meen |
aleian
Z 3
=z
& M Iv.LidOd @ ME % &l &l G
uolewolny paje P usuuan Bun| . T P—
% < newoiny pajeibaju Ajje1o) & & &% puigisp-auiuo o uspugeasuuo f R I M G T2 Fe) Tl X ED B K B wepedspplon [ k] &
M w SPH  Jesusy  ebnampay  sem3  supug  usbmuiz  aydisuy  usnagquesg  3yaloig
zo L' EA Y235 Bunpuigiap pialoadi L £A Y215 Bunpuiqiap pil01d\BunaIsIIe W0 NYASIUS WNJOM\ WOBIXSIAS:D) - SUBLIDY

A ELEKTRISCHE

Rene Griesser, BSc

84



Grazm

TU

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

ANLAGEN & NETZE
TU GRAZ

A ELEKTRISCHE
Wy

E| uajgeuen 314 B LisEyIs auap aajeyds By zvae B|  Tanmameg W WPrsiagn F2 e|euogd
~ay g uayoerds | ¢ |~ [} >
joog ~aui
T oL:6E:80 (0 :uaBunuiein ‘0 J3j434) 13pusaq uanasiagn oo S SRR
32z usbunwey|  s2upd i nzayen Bunguaiypsag peld e
wstzs sbunpn =1 | (@) 1 | 3]
uszesiaq() __ aslanuamian) :n urswaby i
— watsueelaq | A
asoubeiq [ | oty uaneyasuabl3 B T m B
212439 apayddnib i B 4
[ A] auayduag sjenuszaq W 4
4] ainpoy 2jexo W] «
usisiaepETd 5
uauonewsguiuwelbold s
uategxosgaresas ] 4
UoRENUNWWONYN D40 & 4
sazey %] ¢
uabuniayis-auuo M 4
[ sz pznEyg
swiE A ® » Tid% |00g “Ind 7 1q 31g | saMqIana1sTEs m T [SEIEIEL
swIE A ® =) L £D% |oog L 1q 3K | saquanais v m sz zianEYaS
U eyYISSNY¥=101 ‘U|eyIsNII=010 swIE B =] =] 0L0% |oog ouq afg | safquanaasvs B Iz [NELIRE
~y adwe = |)¢ wuedssb | iaydiadsiapay nE B » ] 9 21% |00 “@ | wuedsabazyaadsizpadTes @ IZ sl|3qe332i04
BWEE B 2] 2] faray |00 £uq3%g L AASSUWISFS [ 0f sasianp
1520j3Bsnyviey=1 LINI3=01 !SNv=10 anuLE @ ® =] TL% |o08 zyga¥e | Aassuvis vs B 6l TYAE
swIE B =] =] Tsh% joog D zuq g | sfqenases M 8L " 3|3qe3sBumyeqoag anan Ml
aswiE A (=] » 1'5D% |o0g 1 ug avg | saquanansTes m ozl 13q=132104 pun -sBuniyieqosg B &
‘uamasiy U33{eY3sSMY=101 U3} 2YIsNIF=010 BWEE B 2] 2] 050% |00 ougava L safiquanaisTes M@ 9l o uadfumegod B ¢
y adwe = 1)¢ wuedsab | Jayadsiapay El T I | (=] »® 9515 |oog ‘8 LwuedsabaayaadsizpaiTes M S1 [¢] auam sayeys B
swIE B =] =] €55 1208 ce3qafg L aagsnuvis €5 B 7l [6] sazianp By
— uzge yaen () 1530j3Bsnviey=1 LINI3=01 !SNV=10 ana m B ® » =Y |o0g Tuq e L agsuvisTes B el H [¥Zl cvne
swiE A ® » TEd% |00g “Ind 7 1q 31g | saMfqianaisTzs m 7l ] a112q=uz|qeue-piepues B
= uzwin yaen (8) wswiE A ] 2] et |oog Luq afg | safgienaaszs DB L1 “zupy ajj3q23uaiqenen anan M
M - U eyYISSNY¥=101 ‘U|eyIsNII=010 swIE B =] =] 0% |oog oug =g | saquenaaszs @ 0L uaBjazue usjqeueq 3w B
< -y adweq = 1); Juuedsab | Tiaysiadsiapad nuE @ =] =] o joog g Luuedsabuayaiadsiapaizs B 6| (@ uziqeueI B o
[ | swiE A ® » £E1% |oog £319 3348 | AAF-SMUVISZS - g uzjjand auwang @ ¢
(] L[ 1s20j3Bsnyaey=11'N13=01 'SNv¥=10 e m B =] =] TER |oog zug=fg | wagsmuvis zs B || apy2lqoaibojouyaal #] 4
= m 5 EL 7l | ] =] 1% joog D zuq @ | swfgenasis @ ol T |@ sumsnequiweibaly & 4
Q ..m ngiaiyssuiapigois [ swiE A ® » U1d% |208 Lug 28 | safqianaisTLs B s asoubeig g suuo [F
o) =] U31[eY355MY=101 U1 2YI5NIF=010 swIE A ® ] 010% |00 ougaa L saquanaistis @ ¢ uonenbyuoyaies2 L
®© = ¥ adwe = 1) wuedsab | ayiedsiapay e m B =] =] 9% joog "g L wuedszbizyaiadsizpasTls £ oR [bananasiizindd] 179 M) .
+ 1] swiE B =] ) £k 1208 39 L AAgsuvsTLs B T anan 7 a1eien W
% [ uayang 1s303bsnviey=1 LINI3=01 !SNV=10 EL T I | =] » m T |oog 7392348 L AAGSUWLS 1S M L uabrynzuiy 3g129 sanan M
c H ieuawWoy | uamsbumydeqosa “qys| TlEIYIs | Tiau3 | eway assaipy dfauazeg awen B LenTaysTBunpuigiapalod [ o
S .m, ***SI3 pun uayang _ ~ ZVAE
+— M g =] M is B € E & &=
< = uauondo i USUEISUOHIZPUIMUY E] __ ua|qeuep m ajesan
8
o) Iv140d Jayansynp palo M F ¢ 5l § 4 veuues bunpuigiepsuiuo @ vspugenauuo & B B MG s sl X B E K = wewpedsoplony [ ] &
(@] uopewainy pajeibaul Alleol MiH amsusy  sBnaTum  sem3  suquo  usBmuis  wasuy  ususmesg  1sloi
% L £A Y235~ Bunpuiqiap~pRlod) L EATIUS3S” Bunpuiqiappaloid Buniaisiiew oInysius Wi ogy WoBIASIBSY:) - SUSWIIS
N
—
(o))

85

Rene Griesser, BSc



T4,

Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

Isierung eines

ANLAGEN & NETZE Automat

A ELEKTRISCHE
iy

TU GRAZ

9.1.3 Force Tabellen

~ d] 3ssaIpy Jaqn LTD7d W U3pungian A

]

sasianip

=] vergeuen v =

TVAE

= Lianjey3s

ool auam smeyds

12N B 21an W

wpisuejeod p

0L:6E:80 (0 :uabunuiei [0 43]43d) 12pu3ag uanasiagn
B 3 [
w2z | uzbunwen |  syad [ nzayan unqiaiyasag peLd o
wstzs sbunpn =1 | (@) 1 | 3]
usznasiaq __ mm_m-s_m.?_m:c n :_mr:mm__< 7
asoubeiq _ﬂi " E..__.,._I..: uayyeyasuably mi T
uabrynzuny 12130 suaddmib N B ¢
s [ A] auayduag sjenuszaq W 4
£€ | A ainpoy 2jexo W] «
O 357w 3574 [ eleL] To% .035 Bumiamind 7 ug 3¥g | sayigianasts, 43 uasEApAEIE E
i B 357w 35TV [E] 7008 Li0% .1 uq ag | safquanarg ps, LE usuopeungyuiwweiboly Iy
URYISSNY=101 U3 EYISNIZ=0L0 uaYRYISSNY=10L 'UayeYISNIZ=0L0 i A 35TV 35TV [F] 7008 040% .0uq ag | safquanag ps, ot uaregixaig-atesas 1] 4
Indino—— v 1332yds g | 6 uoREUNWWIONYN 240 &1 4
y adwiet = 1) Juuedsab |“Iayaadsiapay 3L [ qo08 9 L0% .9 g 33g | wuedsabiayadsapalTts, 8z sa2ey B 4
35TV [F] 7008 £1% LE319 338 | IAB-SMUVLS FS. rz uabuniayais-auuo B 4
35201365Myaey=1 L!NI3=01 'SNv=10 3s20j2Bsnyaey=1 1'NI3=01 'SN¥=10 L [m 7008 TR .20 308 | AAG-SMUVLS +S. 9z $131ey5 125
ndu—— yamjeyss |5z s1ayeLs
i B 357w 3574 [ eleL] 5% .035 Buniamind 7 ug 3¥4g | sayigianasTes, T E2ENEIE
i A 35TV 35TV [F] 7008 L's0% .1 uq ag | safquanans €S, 14 Liayfeyds 22
URYISSNY=101 {U3HEYISNIZ=0L0 uaYRYISSNY=10L ‘UYEYISNIZ=0L0 i [A) 35TV 3sTvd [ 7008 050% .09 a1g | sa¥qianas €S, 4 3|12qe3aa04
anding—— £ 13y ey 1z sasianp
y adwe = 1)z uuedsab | Tiaynadsiapay 3 @ 1008 9'5i% .9 ug =3fg 1 uuedsabiaynadsiapasies, 0z TVAE
35TV [F] 7008 £50% LE319 338 | IAB-SMUVLS ES. 61 “3l13ge3sbunyydeqoag anan M
[ 35201365MaeU=1 L!NI3=01 'SN¥=10 3s30j3Bsnyaey=1 I'NI3=0L 'SN¥=10 anyL [{ Jo08 T5l% .20 3048 | AAG-SMUVLSES. 81 13q=322104 pun -sBuniyzeqosg 27
@ ndu—— gaayepsy o] | @ uadfumegaid B ¢
M O 354 35794 [F] Joog zed% 035 Buruanung z uq a¥g 1 saquanays zs, 91 [7] auamsazeyds By
< O 35T¥4 3sTv4 [F] 008 Led% .1 ug afg | safquanars gs, sl [6] sas1anp
= u3}{eY3SSNY=10L {USHEYISNIZ=0L0 uaYEYISSAY=L0L (UaleYIsNIZ=0L0 A 357w 3574 [ eleL] 0s0% .0ug g | sagianaszs, i I [¥el zvne By
snding—— z ayeyas iy [ € | slsqeuziqeue-piepuns B
= :
El g aduwie = |); 3uuedsab | usyaadsiapay I [\ 1008 o 939 25fg | wuedsabiaypiadsizpaizs, 1 “2upy 3jjaqeuaiqenes anan S
m.. 35TV [F] 7008 £E% LE319 338 | IAB-SMUVLS 5. L uabiiazue uzjqeuen 3y
g 1530)365mey=1 LINI3=0L :SN¥=10 1530)365nyIRY=1 LINI3=0L !SN¥=10 andL [{ eleL] el .20 3348 | AASSMUVISZS, ol [ ] usjgenenld B .
2 ndu—— ziayeys  [T6 ualEng swewa B ¢
T O 35Tvd 35174 [ Joos T10% .03s Buniaming z uq g | safquanaasis, gl_ apjalqoaiBojouyday #] 4
W O 35TV 35TV [F] 7008 ULD% .1 ug g | saquanasT s, i e auasnequweiboly & 4
= u fi U3[eLYISSY=10L {U3IEYISNIZ=0LO uaeYISSNY=101 UaleyIsNIZ=0l0 | (A 3574 354 [ 1003 o10% .0 g g | saiguanasTs, 9 asoubeig 3 2uluo [
m < uonenByucyae:an L
£l ¥Owa3 —g adwe = 1)z uuedsa | synaduapay ENT 1008 o1 939 25fg | uuedsabiaymiadsizpai s, | ol [bananastizLndd] L1 M) .
3 -
< dors/nny [l 3sTvd [ 1008 £1% LE319 3348 | ILAB-SMUVLS LS. € sman g s G
1Z] DULIZL N3] 1T 1530)365MAeY=1 LINI3=0L !SNv=10 1530)365nyRY=1 LINI3=0L !SN¥=10 anyL [{ Joo8 T L% L2310 3348 | AAFSUVISTLS, z] | usbrynzuny 3g139 senay M
| [ andur L 1a3eas ilv e L enTay=as Bunpuigiapmalosd [
£ |1oueduaipag-ndd [~ SR WION-UB|geLEA e £ uawenms| vawsbumuseqosd  iewsojbiauy assalpy awen 1
b}
3 e —
[ B R :
[ uauondo a1elan
IVL1H0d uauuan Bunpuigian-2 BEDG@E ) il X E)E K B weuasdsuelow [ k] &
uonewony pajeibaiul Alieio) 3y Jmsuay  aBnazyag  sex3  auuo  uabmuis  jydisuy  usuagieag  yyal

L £A Y235~ Bunpuiqiap~piRloud) L AT IYS3s~ Bunpuiqiap P loidybu

1LI0IN\SIUSWLNIOQYWORIX|SIASA):D) - SUBWa

Rene Griesser, BSc

86



T4,

3Q0 ‘1774 3W UAPUNGIAA A ﬂ = sasianp B usjqeuan 314 B Zwne 22 Liayeyas 1E ava I3RS 13w @ B2 T aypisisqn FZ 1YoISUB|ELIOd
0L1:6£:80 {0 :uaBunuiemy ip 13]y34) 13puaaq uanasiaqn
37 webunuiey|  JejuEd | nzayen Bungraiypsag o
m n
5 usts sburpn =1 | (@) 1 | 3]
.mla. uaziasiaqq __ aslavuamian) :n urswaby i
7 B 6 = wdIsueneiaq | A
asoubey L IUTR ) uayjeyoasuaby
m afy @ ety agey 3% | T - G
o 21eian apaiddnibyain B 4
1= A auayduad sjenuazag W 4
[} |A] 2inpoyy 2jeyor M 4
.m uasAPINIE E
m usuoneungyuiwieibory Ty
< usteqxoig-aeian ] ¢
© LOREYIUNWWIONYN 240 4
o 52280 ) 4
Q - uabunizyis-auiuo B ¢
© o 7I3YRYIS
T = 1311825
2 g romms
w0 .m u3yeyds
o5 BEEE
S & sasianip
=
1% m TYAE
‘D © " 3|3qe3sBumyeqoag anan Ml
m i~ i |2qe132004 pun-sbuniyieqoag ] a
< < o [ ] uadfustegad 4
o O = ] auan 13 eyds
= =1
< = |
e =3 3 6] sasianp B
o — [¥el zvne By
a u B wne
4 - i ] slIsqeuzigRue-piepuels By
% m ] “zuly 3jjag@uajqenes anan M
= uaBiazue uajqeuen 3|y B
c £ 1 Iqeen 3l B
‘© 2 | (@ uzjgeuend B .
o .M ooE |yezpundyias 091a1% ~3imeiadwarls, 3 us|end swswa M 4
c 7] 00 |yezpjundyan 951Q1% 35429y Wons S, s]_ apyalgoaibajouyaa #] 4
m | 00 |yezundyzn ZS1Q1% 35429y woas €S, i e auasnequweibolg & 4
.al.v = u TN 00 |yezundyia)s SAI% T15YIaY WonsTEs, El asoubeig B auuo [
7 2 ) ezpundyagn LrQi 35420y wonsTLs s uonenByuoyaigian
0 2 Y=z | Yooy -
T 2 R o1 +z3a 65QI% ~siuEYIAW yezue, | loR [bananastizindd] 1o M) .
= 2 dors nny [l +Zz -+z3a 5501% “slueyIIW |yezue, £ sman g im0 TP
o Wuuu:ﬁ P51 5 861 730 _ L5QI% ~SIuBYIsW |yezUB, z| | usbrynzuiy 3gi29 sanay M
.w. N og _M_ -+z3a 601% |E)| uyraw yezue, i[~je 1enTayars BunpuigiapTmalosd [ o
< |1suedusipsg-Ndd | ~ BB WY -UR|qRUEA JEB WY usauanalg| uamsbunuieqoag  1ewuogbiezuy assaupy auwey 1
= 19 y2eq 52 P i
2
173 5 En = = =
|| = LB ey BT EE|E =)
[ uauondp EJED)
IVLHOd M E ¢ & & ¥ vsuvasbunpuigiapauiuo @ wpugerauuo f B FH MG T s 7l X E1E ¥ B wapedswplbon [ ] &
uoljewolny pajesbalu] Ajjeo]
3 imsusy  aBnazyaw  semxa  suuo  uabmuia  wydsuy  uslagieag pyalowd

| £AT1Y21s Bunpuiqiap pjaloudy L EAIYR1s” Bunpuigiappialoid\Buniaisiewoinysiuawundogyoexsiasmy:) - suawais il

ANLAGEN & NETZE

A ELEKTRISCHE

TU GRAZ

87

Rene Griesser, BSc



TU

Grazm

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

ANLAGEN & NETZE

TU GRAZ

y

¥

'v

-\
9.1.4 TIA Portal V16 Webserver

A ELEKTRISCHE

onuj 4

185MOIgIBe(] 4
UB)IBSIBPUBMUY 4
UBIs]EpIapUaMUY 4

a|joyoloidusieq 4

:jpuedusIpag-Ndo Bunaypig-auuQ «

B s usjjeqeisbumyoegoag 4

NNY PuBIsnzsasiieg smejsusjqeLEA 4
snes

UOIEIUNLULIOY 4

D0/2a/00 DLLEL NdD diusddnibneg
I O1d =weuuaddnibneg puejsnzuaddnibneg «
| UOIBIS-00ZL-LS ‘BWBUSUONEIS

9lA TEelod Vil

Jspndasoubeiq 4

L 'gA Wa1s Bunpuigiap pislold sweupislioly . asoubeiq ¢
‘urswasBjly
apasyelg 4«
e TEPRIY
} uoneIS-00ZL-LS uuipe Jazinusg

1797d / LT UoneIs-00z1-LS SNIW3IS

05°L'89L g6l

Rene Griesser, BSc

88



[

(2]
S
=]
©
=
=
1]
c onu| 4
o
IS
()
B
<) Jesmolqisleq <
Qo
©
| uajiasiapuamuy 4
% 12qespiaidny x2idNpIoA SAGN 001 UISHEWOINY plle] Ld X
w c winipawsBunpuigias, snpo uabunjEisug sMESHUM JSWWLNULIoS usisjeplapusmuyy 4
o
<= 3 Bi K
% = usyeyssuaBiz ayssienisiud aoya10idualeq <
X
0 =
w m Ji2is2bur piRloid Wi assaIpy-d| usbunjisuia-di Buniaydis-aunug «
.w m 0000 JRInoy-UnelRqg
% m e mi s [T us|iaqeisbunyyaeqoag «
X Lagl -
2 2 06°1°891L°26) 9552.DY-dI SNBISUS|qBLEN 4
m 5 Jsjaweled-di
IS .m, UOHEYILUNWILWIOY 4
(=]
¥ 0o paopiaxad slen
- puejsnzuaddnibneg «
% m £0-8€-40-0¥-00-03 2SS2.pv-0vIN
m iSSN|UISUEZIAN Jayndasoubeiq 4
= asoubei( «
< [1x] 9eua)u| LINIHOML Ia
=
Q S)SSUEIS <
(2] snjelssbunpuicisa | L IqIBA | ST Jssweled
.u u
© _
m = Ehv o NEREIG
m uoneYIuUNWWOoY Ulwipe Jszinuag
<
4 L707d [ LT U0neIS-002L-LS SNIW3IS
w
z
L] e =
= 05°L'89L°Z6L
w ™~
(U
U]
P
< =

A ELEKTRISCHE
Wy

89

Rene Griesser, BSc



T4,

-~
=N IEN 1008 2.0% O3S Bunuamind z ug s1ig | saviqienais s,
asie [/ A 008 1L0% Wb UG Mg | saiqienais s,
UBJEYISSIIV=L0L _
4 ‘USRUISNIZ=0L0 asELE A~ glelsl:] 0'40% 4044 21g | saLkqienals s,
m ol @ -~ 1008 9 4% 4310 3148 | Wuedsab saudisdsiapad 1S,
= ssEl [ A Joo8 £11% £ 0 31Ag | 1AB-SNIVLS S,
m 1s30jaBsnyIEU=1LNI3=0L - o] 4
o SNY=10 i@ A~ Jo08 Tl% 240 248 | LAG-SNLYLS S,
m EE 7008 250% 4035 BunuisminD ¢ 1g 2148 | saliduenals £y
° EELN G 71008 1'60% .1 19 31g | savlqienaisTes,
o US)BYISSNY=10L _ Jasmolqisle «
% ‘USHeYISNIZ=01L0 asELE A Jo08 0GD% .0 %0 28 | savfgienaisTes,
= ani @ ~ Joo8 9'G1% .9 4a 214g | uuedsaB audRdsiapad €S, UdjasIapuamuy 4
b asiEl [/ A~ 7008 £G1% €30 314G | ILAG-SNIVLIS ES.
= = 153019BSNYIELU=LL NIZ=0L ualejeplapuamuy 4
m ..m SNv=10 | ~ 7008 z51% ¥ 248 | ILAB-SNLYLIS €S,
@ s asiet [ A~ 008 2€0% 035 Buniemino 2 ug s14g 1 savqienals gs., QlIOYOI0IdUBIEQ ¢
% c asEL [{] ~ 1008 L'E0% .1 49 234g | sarlqienals”zs.,
IS UBIIEUSSIY=L0 Buniayais-auluQ «
2 £ ‘USIRUISNIZ=0L0 ssel [ A~ Joo8 0€D% .00 31g | savfqisnals”es,
% m i@ ~ 1008 9'eI% .90 31/g | uedsab Jaydedsiapad zs. uajjaqejsbunyyaeqoag «
< X ssel [ A 7008 £€I% L0 314G | 1AG-SNIVLS S. smesus|geLEn ¢
[ 15201208NvIBY=| L NIZ=0L .
Q m SNv=10 @ ~ Jo08 z%1% W40 28 | SLAE-SNLYLS S,
€< — UONEYIUNWILIOY 4
o DV., asELE A~ glelsl:] TID% 4035 BunisminD ¢ U9 234G | saliaienals 1S,
ﬂ - osiel [/ A~ J008 L1D% 4110 214g | satfqianais LS, puejsnzuaddrubneg «
o E USIEUISSNY=L0L _
‘uSyeyYIsSNII= 25e] ~ % 40 Q3] saigiana] b
k= HEUISNIZ=010 12} 5 Jo08 0'LD% 09 248 | saufquenaisTLs e
[} ol @ A 7008 9'11% .90 214G | JuuedsaB Jayaiedsiapad 1S,
W EE 7008 £H% W€ 30 314G | LAG-SNLVLS ISu asoubeiq «
> 1sa0j3bsnyiey=11L NIZ=0L
o ‘SNv=10 | A~ Joo8 TL% 20 3148 | ILAB-SNLYLIS LS. sHeSLIBIS «
nNu ARUSLULLIOY m _._m>>.@_wo_2 Tapouuo| EEM?MN:(% assapy aleN
=
© PR
= = oy o P
m uajsqeisbunjyseqoag Ulpe J2zinu=g
<C A wsmag [l A o1n
s L707d / L UoneIS-00ZL-LS SNIW3IS
w
z
& . .
= 0518917261
w ™~
o <
I o
3 [V}
==

A ELEKTRISCHE

Rene Griesser, BSc

90



T4,

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

ANLAGEN & NETZE

TU GRAZ

A ELEKTRISCHE

ol

00

00

00

00

191

vee

861

79E

Tejuawwoy £ vamAlpon TN TG

= s

A Uosinsg ~ amn

>0 2 > > > >

luezpundisIo
luezpjundyzio
|uezpjundyzio
luezpjunduzio
|yeZpuUNdIO
#7230
-+Z3a
-+73a
-+730
1euuoablazuy

09101%
95101%
€51d1%
Sval%
Lral%
6501%
Sedl%
L&al%

601%
3553UpY

o] «

Jesmolqisleq <
uajiasiapuamuy 4
uaslsjeplapusmuYy 4
aljojojoidusieq <

Buniayais-aulug «

IEEEERT

WN13 Intesadway LS,

2SEl S121SE|2q 1SY30U WOoNS #S,
+2SBUd 2J21SeI2q ISU20Y Wons™ €S,
+ASBUd 2121SeI2q 1SU20Y Wons ZS,
/ASEUd D121SE[30 ISU20Y Wons LS,
LS UaBunsojsNY 3YISIUBLISLL [UEZUE,,
J£5 usBunsojsny 3Y2sIUBYISLU [UBZUE,
WZS UaBunsojsny 3YISIUBLISLL [UEZUE,,
1S UBBUNSoISNY SYJSIUBLDSLL [UBZUE,,
awen

A S3SIAND

usjjaqelsbuniyseqoag

1 07d / LT UoneIsS-00ZL-LS

05°L'891°¢61

lisqejsBunjyoegoag «
SMyBISUS|qBLIEA 4
UONEYIUNWILIOY] 4
puejsnzuaddnibneg «
Jeyndasoubeiq ¢
asoubeiqg «

BlIBSLEIS ¢

[EEI

ujwpe 1szInuag

SNIW3IS

91

Rene Griesser, BSc



T4,

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
mit Python Kommunikation

ANLAGEN & NETZE

TU GRAZ

A ELEKTRISCHE

=y

A~ U2sinaq

JejuaLuIoy £

~

oL

uamAupop

o o o o o0 o oo o

0
0
0
0

Hapdopuon

>

X2 > 0 >

>3 2

-+Z30

-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30

-#+Z30
-+Z30
-+Z30
-+Z30

jeuuogebiszuy

BEMI%

GEMI%
LEMI%
EEMI%
LEMI%
BEMI%
LM%
GZMI%
CEMI%
LEMI%

BLMI%
LM%
SENI%

SHMI%
assalpy

onuj «

18SMOIgIBIE( 4

us)asIBpuUaMUY 4

UaJ3ISIENDY

UsISIEpIBpUAMUY 4
JU3SEU € Ul SLILUNS BUMSIBURYIS, | JSHEUIS,

Juaseud 3|joyojoidusieq <
€ Ul JOBELBMOG 1BUdIuyasyung, L 18leyds,,

uaseud € ul Bnzag aifiauaig, L JSHBUdS,
WN-€7 Bunuueds, L 191BYdS,,

WN-Z71 Bunuueds, L 1=1eYdS,

N1 Bunuueds, L Jaieus,

W16 Bunuueds, L J2NRYIS,

L7771 Bunuueds, L 181EYIS,

W&7-171 Bunuueds, L J3euds,

JSUBIBANSN Wi WONS, L J3)BYIS,

Buniaydis-auiuQ «
uajjeqe}sBunjyoseqoag 4
SnyeIsua|qeLBA 4
uoHENIUNWWOY 4

pueisnzusddnibneg «

WISEld USISISE[R]

1SUD0L 2P Ul WoNS JSjRWIXER, L J)BUIS, Jayndasoubeiq «

£ 9SBUd Ul WoNS, L ISHEUS,
asoubeiq 4
421 9SBUd Ul WOAS, b 1SHEYIS,
ub 1 9SEUd Ul OIS, | J2UEUIS,
auen

S)IaSPEIS «

~ pgyeyyg USPIEUOY

:0__mnﬂumm:-._u-._umnowm Ullupe Jszinusg

17 07d / L uoneis-00zL-LS SNIW3IS

05°L'891°¢6l

BSc

Rene Griesser,

92



‘; e erse  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU
7"\ TU GRAZ mit Python Kommunikation Grazm

9.2 Python Skript

9.2.1 Ansteuer- bzw. Auswertecode (Hauptcode)

Algorithm - PYTHON-TIA-Portal-3VA2 Switche

n +

|needs the following files:
|e_output_visualization.py
| IEEE_754_conversion.py

changed lines: no changes

|

|

| to ensure that the code is working on every PC...
| make sure to check and modify lines::

| 77,304,321,370,387,432,449,494,511,810,1421,1497,
| 1544,1558,1744,1778,1782,1804,2068,2099

" e .
"#some information about the file-—————————— -~ -
L .
# region information

__author__ = "Rene CGriesser"

__copyright__ = "Copyright 2021, Griesser"

__credits__ = ["Rene Griesser']

__license__ = "-"

__version__ = "19"

__maintainer__ = "Rene Griesser"

__email__ = "rene.griesser@student.tugraz.at"

__status__ = "release”

# endregion

" e e .
“#libraries/modules---- - - - - —— - ———— -
L .

import snap7

from snap7.util import *

from e_output visualization import *
from IEEE_754 conversion import *
import pandas as pd

import time

from datetime import datetime

import sys

import matplotlib._pyplot as plt
import numpy as np

import colorama

from colorama import Fore, Back, Style
colorama.init()

L .
"#additional output variable settings----———-—-——————————- -
. .

console_output = False
console_output_variables_from PLC = False

T T T . .
"#to be able to generate & save all plots the following *
“#two variables MUST be set TRUE--———----—-—-———————————— "
T .

write_values_from PLC_to_external_file = True
show_plot = False
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" -
“#external file set up-------—-—--—------------————————— "
e -
“#if endless report is needed-- change w to a*

e ____ -

" -
“#print information-----—-——————— - "
7 .
# region print information

print("-—-————— )

print(Fore.BLUE + _ author_ )
print(Fore.BLUE + _ copyright_ )
print(“version:", Fore.RED + __ version_ )
print("status:", _ status_ )

print(*\033[39m")

print("mail: *, _ email_ )

print("\033[39m")

PrinNt(f————— e D)
printQ)

printQ)

# endregion

% e .
"#set communication parameters to communicate via ------ "
"#PROFINET €0 PLC1211————mmm oo -
o .

plcl211 = snap7.client.Client()
plc_ip_address = "192.168.1.50"
TIA_Portal_Rack

t

"1
0
TIA_Portal_Slo 1

plcl211._connect(plc_ip_address, TIA Portal_Rack, TIA Portal_Slot)

" e -
"#establish a communication to PLC--———————————————————— -
ol .

plc_connection_status = plcl211.get_connected()
plc_cpu_state = plcl2l1l.get cpu_state()
plc_last_error plcl211.get_last_error()
plc_error_text plcl211._error_text(plc_last _error)

" .

“#proof for communication to PLC-—-—————————mmmmmmm -

" e e .

# region print communication details

print("'---—-—-——— - )

print("PLC stats-----—-—————--———- )

print("----——---——————— - )

if plc_connection_status == True:
print(Fore.GREEN + "PLC is connected: ", plc_connection_status)
print(*\033[39m")

print("IP-Adress: ", plc_ip_address)
print("TIA-Portal Rack Position: °, TIA Portal_Rack)
print("TIA-Portal Slot Position: °, TIA Portal_Slot)
else:
print(Fore.RED + "PLC is connected:
print(“\033[39m")
if plc_connection_status == 1:
print("PLC is in mode: *, plc_cpu_state)
print("PLC last error code was: ", plc_last_error)
print("This means PLC is: ", plc_error_text)
now = datetime.now()
current_time = now.strftime(""%H:%M:%S"")

print("current time is =", current_time)

, plc_connection_status)
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print()
else:

print(*’No connection to the given IP-Address: ', plc_ip_address)
sys.exit("No connection to the given IP-Address®)
# endregion

" -
"#read current status of the PLC Outputs before switching----
e Il .

bytearray_switch_land2 = plcl2l1ll.ab_read(l, 4)
bytearray_switch_3and4 = plcl21l.ab_read(5, 4)

bytearray_merged_switches = bytearray_switch_land2 + bytearray_switch_3and4

" e .
"#read current status of the PLC Inputs before switching----"
I .
input_i_1 = plcl2ll.eb_read(l, 1)
input_i_3 = plcl2ll.eb_read(3, 1)
input_i_5 = plcl2ll.eb_read(5, 1)
input_i_7 = plcl2ll.eb_read(7, 1)
" e .
"#print information about the inputs and outputs of PLC-*
Tl .
if console_output == 1:
print("---————-—-———-———— - )
print(""bytearrays-----——--—-—-——- )
print("-—————————— )
print(“bytearray S1+S2 before switching is as follows: *, bytearray_switch_land2)
print("bytearray S3+S4 before switching is as follows: *, bytearray_switch_3and4)

print(“bytearray PLC outputs before switching is combined as follows: ",
bytearray merged_switches)

print(Q)
print("PLC inputl(Switch 1) before switching: ", input_i_1)
print("PLC input3(Switch 2) before switching: ", Input_i_3)
print("PLC input5(Switch 3) before switching: ®, Input_i_5)
print("PLC input7(Switch 4) before switching: ®, Input_i_7)
print()

print("--——— - )

print('grid configuration before switching------- )

print("----— - )

# region if-elif: inputs before switching process for func_print()

if input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"G":
current_switching_position = func_Print(0)

TU
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elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"G":

current_switching_position = func_Print(l)

elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"G":

current_switching_position = func_Print(10)

elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==

b*"G":
current_switching_position = func_Print(11)

elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 == b"G":

current_switching_position = func_Print(100)

elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==

b*G":
current_switching_position = func_Print(101)

elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==

b*G":
current_switching_position = func_Print(110)

elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==

b*G":
current_switching_position = func_Print(111)
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elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"\x0b":

current_switching_position = func_Print(1000)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1001)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1010)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1011)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1100)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1101)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1110)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position = func_Print(1111)
elif input_i_1 == b"\xOf" or input_i_3 == b"\x0f" or input_i_5 == b"\x0f" or input_i_7 ==
b*\x0f" :

current_switching_position = func_Print(77)

print(“make sure that no switch is tripped --if any of the switches is tripped(yellow
lamp) reset it (push yellow button first and then the red button of the tripped switch) or do
it via siemens powerconfig software and repeat the process, if this doesnt work(or no yellow
lamp is on) make this resetation for every switch and restart the program®)

sys.exit("make sure that no switch is tripped --if any of the switches is tripped(yellow
lamp) reset it (push yellow button first and then the red button of the tripped switch) or do
it via siemens powerconfig software and repeat the process, if this doesnt work(or no yellow
lamp is on) make this resetation for every switch and restart the program®)

# endregion
else:

current_switching_position = 99

print(*make sure that no switch is tripped --if any of the switches is tripped(yellow
lamp) reset it (push yellow button first and then the red button of the tripped switch) or do
it via siemens powerconfig software and repeat the process, if this doesnt work(or no yellow
lamp is on) make this resetation for every switch and restart the program®)

sys.exit("make sure that no switch is tripped --if any of the switches is tripped(yellow
lamp) reset it (push yellow button first and then the red button of the tripped switch) or do
it via siemens powerconfig software and repeat the process, if this doesnt work(or no yellow
lamp is on) make this resetation for every switch and restart the program®)

# endregion
#endregion

" .
“#global variables for later output plot generation------ -
T .

max_phase_current_S1
max_phase_current_S2
max_phase_current_S3
max_phase_current_S4
max_phase_current_S1_after_switching
max_phase_current_S2_after_switching
max_phase_current_S3_ after_switching
max_phase_current_S4 after_switching

I mn
[cNoNoNe]

if write_values_from_PLC_to_external_file == 1:
k =
1 =
print(“values before switching®, file=report)
print(“values switch 1*, file=report)

Y

values_sl1 = plcl2ll.eb_read(13, 28)

for 1 in range(28):
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ifi1%2==0: # even numbers

i=0

if values_sl[i] == 1:
value = values_sl1[i] + (1 * 256)
j=3+1

elif values_sl1[i] == 2:
value = values_sl[i] + (2 * 256)
i=j+1

elif values_sl1[i] == 3:
value = values_s1[i] + (3 * 256)
i=j+1

elif values_sl1[i] ==
value = values_s1[i]
j=3+1

ifi%21=0: # odd numbers

value2 = values_sl[i]

j=3+1

if j == 2:
if 1 <= 10:

print(value + value2, "A", file=report)

if show_plot == 1 and i1 <= 6:
plt.figure(l)
plt.suptitle("Switch 1 -Phase current™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar(“phase_ %d* % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 1.png")

k=k+1

if show_plot == 1 and i > 6 and i <= 10:
plt._figure(2)
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plt.suptitle("Switch 1 - Heavily loaded phase & current in the neutral

conductor')
plt._subplot(l, 2, I)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])

text = "maximum current in the most heavily loaded phase*

if i > 8:

text = "current in the neutral conductor”
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue™)
1=1+1
ifi>6and i <= 8:

max_phase_current_S1 = value2
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 2.png*)

if 1 > 10 and i < 23:
print(value + value2, "V*, file=report)

if 1 >= 23:
print(value + value2, file=report)

plt.autoscale()
plt.draw()

print(“values switch 2%, file=report)

values_s2 = plcl2l1l.eb_read(68, 28)

1
1
i

for in range(28):

ifi%2==0: # even numbers

=0

if values_s2[i] == 1:
value = values_s2[i] + 256
j=3+1

elif values_s2[i] == 2:
value = values_s2[i] + (2 * 256)
j=3+1

elif values_s2[i] ==
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value = values_s2[i] + (3 * 256)
i=j+1
elif values_s2[i] ==
value = values_s2[i]
j=3+1
ifi%21=0: # odd numbers
value2 = values_s2[i]
i=j+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, "A", file=report)

if show_plot == 1 and 1 <= 6:
plt_figure(3)
plt.suptitle("Switch 2 -Phase current™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere'™)
plt.ylim([0, 25])

plt.bar(“phase_ %d" % k, (value + value2), color="red")

plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 3.png-")

k=k+1

if show_plot == 1 and i > 6 and i <=10:
plt.figure(4)

TU
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plt.suptitle("Switch 2 - Heavily loaded phase & current in the neutral

conductor')
plt.subplot(l, 2, I)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])

text = "maximum current in the most heavily loaded phase*

ifi>8:

text = “current in the neutral conductor*
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue™)
1=1+1
ifi>6and i <= 8:

max_phase_current_S2 = value2
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 4.png~)

if 1 > 10 and 1 < 23:
print(value + value2, "V*, file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“values switch 3", file=report)

values_s3 = plcl21l.eb_read(96, 28)

1
1
for 1 in range(28):

ifi%2==0: # even numbers
i=0
if values_s3[i] == 1:
value = values_s3[i] + 256
j=3+1
elif values_s3[i1] == 2:
value = values_s3[i] + (2 * 256)
i=3+1
elif values_s3[i] == 3:
value = values_s3[i] + (3 * 256)
i=3+1
elif values_s3[i] ==
value = values_s3[i]
j=3+1
ifi1%2!'=0: # odd numbers
value2 = values_s3[i]
j=3+1
if j == 2:
if i <= 10:
print(value + value2, "A", file=report)

if show_plot == 1 and 1 <= 6:
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plt.figure(5)
plt.suptitle("Switch 3 -Phase current™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar("phase_ %d* % k, (value + value2), color="red")

plt.

gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 5.png*)
k=k+1

it show_plot 1 and i > 6 and 1 <= 10:
plt.figure(6)
plt.suptitle("Switch 3 - Heavily loaded phase & current in the neutral

plt.subplot(l, 2, I)
plt.ylabel (""Ampere'™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
ifi> 8:

text = “current in the neutral conductor”
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue™)
1 1+ 1
ifi>6and i <= 8:

max_phase_current_S3 = value2
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

conductor')

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 6.png-")

ifi>10 and 1 < 23:

print(value + value2, "V*, file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“values switch 4*, file=report)

values_s4 = plcl2ll.eb_read(124, 28)

1
1
for 1 in range(28):
== 0:
=0
if values_s4[i] == 1:
value = values_s4[i] + 256
i=3+1
elif values_s4[i] == 2:
value = values_s4[i] + (2 * 256)
i=3+1
elif values_s4[i] ==
value = values_s4[
i=3+1
elif values_s4[i] == 0:
value = values_s4[i]
i=3+1
% 2 1= 0: # odd numbers
value2 = values_s4[i]
i=3+1
if j == 2:
if i <= 10:
print(value + value2,

ifi%2 # even numbers

i] + (3 * 256)

if i

A", file=report)

if show_plot == 1 and 1 <= 6:
plt.figure(7)
plt.suptitle("Switch 4 -Phase current')
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar("phase_ %d" % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 7.png*)
k=k+1

if show plot == 1 and i > 6 and i <= 10:
plt.figure(8)
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plt.suptitle("Switch 4 - Heavily loaded phase & current in the neutral
conductor')

plt.subplot(l, 2, 1)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
if 1> 8:

text = "current in the neutral conductor”
plt.bar("%s® % text, (value + value2), color="blue™)
I=1+1
if 1 >6and i <= 8:

max_phase_current_S4 = value2
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 8.png")

ifi1>10 and 1 < 23:
print(value + value2, “V*, file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“number of switching processes®, file=report)
number_sw_process = plcl211l.eb_read(9, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + (1 * 256)
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + (2 * 256)
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + (3 * 256)
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 1:", valuel, file=report)
number_sw_process = plcl21l.eb_read(61, 4)

valuel = 0
for i1 in range(4):
iT number_sw_process[i] == 0:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + (1 * 256)
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + (2 * 256)
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + (3 * 256)
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 2:", valuel, file=report)
number_sw_process = plcl21ll.eb_read(55, 4)

valuel = 0

for 1 in range(4):

iT number_sw_process[i] == 0:
value = number_sw_process[i]

elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:

value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] == 3:

value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:

value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print("number of switching processes switch 3:°, valuel, file=report)
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number_sw_process = plcl21l.eb_read(59, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
iT number_sw_process[i] ==
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] ==
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] ==
value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print("number of switching processes switch 4:", valuel, file=report)

printC-----———-----"-"-------+ -+ o

- ", Tile=report)

" -
"#1EEE-754-FLOAT REPRESENTATION-————— oo -
e .
B Tt switch 1--—————— - "
a=0
b=0
c=0
d=0

values_sl1_float = plcl2ll.eb_read(41l, 4)
value_FP1 = 0
for 1 in range(4):

value_FP1 += values_sl1_float[i]
values_s1_float[0]
values_s1_float[1]
values_s1_float[2]
values_sl1_float[3]

0T
I nn

bnrl = bin(a).replace("0b","")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b"," ")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:
X += "0°
bnrd = x[::-1]
bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_valuel = (ieee_754 conversion(binary2))

0OTQO
Innn
[eNeoNe]
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d=20

values_s2_float = plcl2ll.eb_read(45, 4)
value_FP2 = 0
for 1 in range(4):

value_FP2 += values_s2_float[i]

a = values_s2_ float[0]
b = values_s2_float[1]
c = values_s2_ float[2]
d = values_s2_ float[3]

bnrl = bin(a)-replace("0b","")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b"," ")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr4 = x[::-1]

bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)

stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE

binary2 = int(stringl, 2)

FP_value2 = (ieee_754 conversion(binary2))

I mn
[eNoNoNe)

values_s3_float = plcl2ll.eb_read(152, 4)
value_FP3 = 0
for 1 in range(4):

value_FP3 += values_s3_float[i]
= values_s3_ float[0]
values_s3_ float[1]
values_s3_float[2]
values_s3_float[3]

Q0TQ

bnrl = bin(a).replace("0b"," ")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b"," ")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b"," ")
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X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:
X += "0
bnrd = x[::-1]
bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_value3 = (ieee_754_conversion(binary2))

O0TO
I mn
[cNoNoNe)

values_s4_float = plcl2ll.eb_read(156, 4)
value_FP4 = 0
for 1 in range(4):

value_FP4 += values_s4_float[i]
values_s4 float[0]
values_s4 float[1]
values_s4_float[2]
values_s4_float[3]

Q0TY

bnrl = bin(a).replace("0b","")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnrd = x[::-1]

bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_valued4 = (ieee_754 conversion(binary2))

FP_valuel_ rounded_BEFORE
FP_value2_rounded_BEFORE
FP_value3_rounded_BEFORE
FP_value4_rounded_BEFORE
iT console output == 1:

print("Floating Point variables of max. phase currents follow:")

print(FP_valuel_rounded_BEFORE)

print(FP_value2_rounded_BEFORE)

print(FP_value3_rounded_BEFORE)

print(FP_value4_rounded_BEFORE)

FP_valuel. round_ (2)
FP_value2. round_ (2)
FP_value3.__round__(2)
FP_value4._round__ (2)

# region read .CSV

" N
“#read .csv from external KPl sheet----————————————————— -
Y -
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df

pd.read_csv("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/switchtable.csv®, sep=";")

df = df.loc[:, ["Variation®, "Binary variation®]] # same as print(df.iloc[:,[0,1]]) ; i for
integer

best_switching_positions = df["Binary variation®][0]
if console_output == 1:

print(‘'best_switching_positions === %4_.0f" % best_switching_positions)
# endregion

# region IF ELIF switching process

" -
"#compare switch positions and modify switch positions--*
e . .
if current_switching_position == best_switching_positions:

print(“current position of the switches is ideal, no need for a switching process")
else:

print(“current position of the switches is not ideal, therefore switching process is
inevitable®)

if best_switching_positions ==
plcl21l.ab_write(l, b*"\x01\x00\x01\x00")
time.sleep(1)
plcl21l.ab_write(5, b*"\x01\x00\x01\x00")

"#very important because of the reset of the SEO!I!II*
time.sleep(5)

new_bytearray_merged_switches = b*"\x01\x00\x01\x00\x01\x00\x01\x00"
elif best_switching_positions ==

plcl21l.ab_write(1l, b*"\x02\x00\x01\x00")

time.sleep(1)

plcl21l.ab_write(5, b*"\x01\x00\x01\x00")

time.sleep(b5)

new_bytearray merged_switches = b*"\x02\x00\x01\x00\x01\x00\x01\x00"

elif best_switching_positions == 10:

# region main switch S1 on ?

" e .
"#main switch S1 on ?————————— - -
o .

#plcl2ll.ab write(l, b"\x01\x00\x02\x00")

#time.sleep(l)

#plcl2ll.ab_write(5, b"\x01\x00\x01\x00")

#time.sleep(b)

new_bytearray_merged_switches = b"\x01\x00\x02\x00\x01\x00\x01\x00"

if new_bytearray_merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print("no switching will be performed®)
sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch
OFF after switching®)

# endregion
elif best_switching_positions == 11:

plcl1211.ab_write(l, b"\x02\x00\x02\x00")

time.sleep(1)

plcl21l.ab_write(5, b*"\x01\x00\x01\x00")

“#very important because of the reset of the SEO!II!!*

time.sleep(5)

new_bytearray merged_switches = b*\x02\x00\x02\x00\x01\x00\x01\x00"
elif best_switching_positions == 100:

# region main switch S1 on ?
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“#main switch S1 on ?-—————— e -
'# ______________________________________________________ -

# plcl2ll.ab_write(l, b"\x01\x00\x01\x00%")

# time.sleep(l)

# plcl21l.ab_write(5, b*\x02\x00\x01\x00")

# time.sleep(5)

new_bytearray_merged_switches = b"\x01\x00\x01\x00\x02\x00\x01\x00"

iT new_bytearray merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print(*main switch after switching process turned off")
print("no switching will be performed®)

sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch
OFF after switching *)
# endregion

elif best_switching_positions == 101:

plcl21l.ab_write(1l, b*"\x02\x00\x01\x00")

time.sleep(1)

plcl1211.ab_write(5, b"\x02\x00\x01\x00")

"#very important because of the reset of the SEOII!!*

time.sleep(5)

new_bytearray_merged_switches = b*"\x02\x00\x01\x00\x02\x00\x01\x00"
elif best_switching_positions == 110:

# region main switch S1 on ?

" e .
"#main switch S1 on ?————————— - -
o .

# plcl2ll.ab_write(l, b"\x01\x00\x02\x00%")

# time.sleep(l)

# plcl2ll.ab_write(5, b"\x02\x00\x01\x00")

# time._sleep(5)

new_bytearray _merged_switches = b*"\x01\x00\x02\x00\x02\x00\x01\x00"

iT new_bytearray merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print(*no switching will be performed®)

sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch
OFF after switching ")
# endregion

elif best_switching_positions == 111:

plcl211.ab_write(l, b"\x02\x00\x02\x00")

time.sleep(1)

plcl21l.ab_write(5, b*"\x02\x00\x01\x00")

"#very important because of the reset of the SEOIII!*

time.sleep(b5)

new_bytearray _merged_switches = b*\x02\x00\x02\x00\x02\x00\x01\x00"
elif best_switching_positions == 1000:

# region main switch S1 on ?

" e .
"#main switch S1 on ?————————— -
" .

# plcl21l.ab_write(dl, b \x01\x00\x01\x00")

# time.sleep(l)

# plcl2ll.ab_write(5, b"\x01\x00\x02\x00")

# time.sleep(5)

new_bytearray merged_switches = b*\x01\x00\x01\x00\x01\x00\x02\x00"

if new_bytearray_merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print(“no switching will be performed®)
sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch

OFF after switching *)
# endregion
elif best_switching_positions == 1001:

# region main switch S1 on ?
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only S4

# plcl2ll.ab_write(l, b"\x02\x00\x01\x00%")
# time.sleep(l)
# plcl2ll.ab_write(5, b"\x01\x00\x02\x00%")
# time.sleep(5)
new_bytearray merged_switches = b"\x02\x00\x01\x00\x01\x00\x02\x00"
if new_bytearray_merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print(“no switching will be performed®)
sys.exit(
"CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch ON but
is ON_means \
no departures! *)
iT new_bytearray merged_switches[6] == 2 and new_bytearray_merged_switches[2] == 1 and

new_bytearray_merged_switches[4] ==
print(*no switching will be performed®)
sys.exit("CAUTION_S4: for safety reasons switching is not be performed__main

switch ON but only S4 is \

ON_means no departures!®)
# endregion

elif best_switching_positions == 1010:

# region main switch S1 on ?

o .
"#main switch S1 on ?-—-—————————— "
e .

# plcl2ll.ab_write(l, b"\x02\x00\x01\x00%")

# time._sleep(l)

# plcl21ll.ab_write(5, b"\x02\x00\x01\x00")

# time.sleep(b)

new_bytearray_merged_switches = b*"\x01\x00\x02\x00\x01\x00\x02\x00"

iT new_bytearray merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print(“no switching will be performed®)
sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch

OFF after switching ")

# endregion

elif best_switching_positions == 1011:

plcl21l.ab_write(l, b*"\x02\x00\x02\x00")
time.sleep(1)

plcl211.ab_write(5, b*"\x01\x00\x02\x00")

"#very important because of the reset of the SEOII!!*
time.sleep(5)

new_bytearray_merged_switches = b"\x02\x00\x02\x00\x01\x00\x02\x00"

elif best_switching_positions == 1100:

# region main switch S1 on ?

o .
“#main switch S1 on ?————————— - -
e .

# plcl2ll.ab_write(l, b*"\x02\x00\x02\x00%")

# plcl2ll.ab_write(5, b"\x01\x00\x01\x00")

# time.sleep(5)

new_bytearray merged_switches = b*"\x01\x00\x01\x00\x02\x00\x02\x00"

if new_bytearray_merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:
print("main switch after switching process turned off")
print(“no switching will be performed®)
sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch

OFF after switching®)

# endregion

elif best_switching_positions == 1101:

106

plcl1211.ab_write(l, b"\x02\x00\x01\x00")

"#very important to not override the tripping (yellow) lampl!in=
time.sleep(1)

plc1211.ab_write(5, b"\x02\x00\x02\x00")

"#very important because of the reset of the SEO!II!!*
time.sleep(5)
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new_bytearray merged_switches = b"\x02\x00\x01\x00\x02\x00\x02\x00"
elif best_switching_positions == 1110:
# region main switch S1 on ?
e -
"#main switch S1 on ?-——————— - "
e .
# plcl2ll.ab_write(l, b \x02\x00\x02\x00")
# time._sleep(l)
# plcl2ll.ab_write(5, b"\x02\x00\x01\x00%")
# time.sleep(5)
new_bytearray merged_switches = b"\x01\x00\x02\x00\x02\x00\x02\x00"
if new_bytearray_merged_switches[0] == 1 or new_bytearray_merged_switches[0] == O:

print("main switch after switching process turned off")
print(*no switching will be performed®)

sys.exit("CAUTION: for safety reasons switching is not be performed__main switch
OFF after switching ")

# endregion

elif best_switching_positions == 1111:

plcl21l.ab_write(l, b*"\x02\x00\x02\x00")
time.sleep(1)

plcl21l.ab_write(5, b*"\x02\x00\x02\x00")

"#very important because of the reset of the SEO!I!II*
time.sleep(5)

new_bytearray_merged_switches = b*"\x02\x00\x02\x00\x02\x00\x02\x00"

else:

unknown

print("CAUTION: The given Switching position can®"t be performed cause of it"s unknown
format/value only boolean 0000 to 1111 and all variations of it")
sys.exit("'CAUTION: The given Switching position can"t be performed cause of it"s

format/value only boolean 0000 to 1111 and all variations of it")

# endregion

# region read inputs from PLC after switching
" N
"#read current status of the PLC Inputs after switching----- "
T . -
input_i_1 = plcl2ll.eb_read(l, 1)

input_i_3 = plcl2ll.eb_read(3, 1)

input_i_5 = plcl2ll.eb_read(5, 1)

input_i_7 = plcl2ll.eb _read(7, 1)
# endregion

if console output == 1:
printQ)
print("PLC inputl(Switch 1) after switching: ®, Input_i_1)
print("PLC input2(Switch 2) after switching: ®, input_i_3)
print("PLC input3(Switch 3) after switching: ®, Input_i_5)
print("PLC inputd4(Switch 4) after switching: ®, Input_i_7)
printQ

print(""---— - )

print('grid configuration after switching-------- )

print("-———— - )

# region if-elif: inputs after switching process for func_print()

if input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"G":

current_switching_position_new = func_Print(0)

elif in

put_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==

current_switching_position_new = func_Print(1)

elif in

put_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==

current_switching_position_new = func_Print(10)

elif in
b*G":

put_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7

current_switching_position_new = func_Print(11)

elif in

put_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==

Rene Griesser, BSc

b"G":
b"G":

b*G":

107



‘;‘ e erse  Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators TU
7)1\ TU GRAZ mit Python Kommunikation Grazm

current_switching_position_new = func_Print(100)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*"G":

current_switching_position_new = func_Print(101)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*"G":

current_switching_position_new = func_Print(110)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*"G":

current_switching_position_new = func_Print(111)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 == b"\x0b":

current_switching_position_new = func_Print(1000)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1001)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1010)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"G" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1011)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1100)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"G" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1101)
elif input_i_1 == b"G" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1110)
elif input_i_1 == b"\x0b" and input_i_3 == b"\x0b" and input_i_5 == b"\x0b" and input_i_7 ==
b*\x0b" :

current_switching_position_new = func_Print(1111)
elif input_i_1 == b"\xO0f" or input_i_3 == b"\x0f" or input_i_5 == b"\x0f" or input_i_7 ==
b*\x0f" :

current_switching_position = func_Print(77)

sys.exit("make sure that no switch is tripped --if any of the switches is tripped(yellow
lamp) reset it (push yellow button first and then the red button of the tripped switch) or do
it via siemens powerconfig software and repeat the process®)

# endregion
else:

current_switching_position_new = 99

print("Error current switching positions does not match any given switching positions®)
# endregion

# region make a reset of the outputs of the PLC because of otherwise the command for turn
on/off won"t work anymore

" e e .
"#RESET very important-----——————— e -
L .

plcl211.ab_write(l, b"\x00\x00\x00\x00")
plcl211.ab_write(5, b*"\x00\x00\x00\x00")
# endregion

# region Visualize the difference

" e .
"#Visualization—-—————————— -
T .

colorama.init()

print(f'{Back.RED}configuration before switching process')
func_Print(current_switching_position)
print(f"{Back.GREEN}configuration after switching process™)
func_Print(current_switching_position_new)
colorama. init(autoreset=True)
print(Q)
iT current_switching_position == current_switching_position_new:

print(Fore.BLUE + "current switching position is ideal, therefore no switching is
performed®)

# endregion

L .
“#read values and print to console if parameter is TRUE-*
T .
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if console_output_variables_from_PLC ==

printQ
print(“values switch 17)

print(Q)
values_sl1 = plcl2ll.eb_read(13, 28)

for 1 iIn range(28):
if i %2 ==0: #even numbers
=0
if values_si[i] == 1:
value = values_si1[i] + 256
i=j+1
elif values_sl1[i] == 2:
value = values_s1[i] + (2 * 256)
i=j+1
elif values_si1[i] == 3:
value = values_sl1[i] + (3 * 256)
i=3+1
elif values_si1[i] == O:
value = values_sl1[i]
-:j+1
if i1 %2 '=0: #odd numbers
value2 = values_sl[i]

i=3+1
if j == 2:
if i <= 10:
print(value + value2, "A")
if 1 > 10 and i < 23:

print(value + value2, "V*®)
if i >= 23:
print(value + value2)

printQ)

print(“values switch 2%)

print(Q)

values_s2 = plcl2ll.eb_read(68, 28)

for 1 in range(28):

ifi %2 ==0: #even numbers
i=0
if values_s2[i] == 1:
value = values_s2[i] + 256
i=3+1
elif values_s2[i] == 2:
value = values_s2[i] + (2 * 256)
i=3+1
elif values_s2[i] == 3:
value = values_s2[i] + (3 * 256)
i=3+1
elif values_s2[i] == 0O:
value = values_s2[i]
i=3+1
ifi %2 1=0: #odd numbers
value2 = values_s2[i]
i=3+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, "A")
ifi>10 and i 23:
print(value + value2, “V*)
if 1 >= 23:
print(value + value2)

N

print(Q)
print(“values switch 3%)
print(Q)
values_s3 = plcl2l1l.eb_read(96, 28)
for 1 in range(28):
if 1 %2 == 0: #even numbers

J =0
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if values_s3[i] ==
value = values_s3[i] + 256
i=j+1
elif values_s3[i] == 2:
value = values_s3[i] + (2 * 256)
i=3+1
elif values_s3[i] == 3:
value = values_s3[i] + (3 * 256)
j=3+1
elif values_s3[i] ==
value = values_s3[i]
i=j+1
ifi %2 1=0: #odd numbers
value2 = values_s3[i]
i=3+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, "A")
if 1 > 10 and i 23:
print(value + value2, "V*®)
if 1 >= 23:
print(value + value2)

N

printQ)

print(“values switch 4%)

print(Q)

values_s4 = plcl2ll.eb_read(124, 28)

for 1 in range(28):
if i1 %2 ==0: #even numbers
i=0
it values_s4[i] == 1:
value = values_s4[i] + 256
i=3+1
elif values_s4[i] == 2:
value = values_s4[i] + (2 * 256)
j=3+1
elif values_s4[i] == 3:
value = values_s4[i] + (3 * 256)
i=3+1
elif values_s4[i] ==
value = values_s4[i]
i=3+1
ifi %2 1=0: #odd numbers
value2 = values_s4[i]
i=3+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, "A")
ifi1>10 and i 23:
print(value + value2, "V*®)
if 1 >= 23:
print(value + value2)

A

print(Q)
print(“number of switching processes®)

print(Q)
number_sw_process = plcl211.eb_read(9, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):

if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:

value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] ==

value = number_sw_process[i] + 2*256
elif number_sw_process[i] == 3:

value = number_sw_process[i] + 3*256
elif number_sw_process[i] >= 4:

value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 1:°, valuel)

number_sw_process = plcl21l.eb_read(51, 4)
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valuel = 0
for 1 in range(4):
if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2*256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3*256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 2:", valuel)
number_sw_process = plcl21ll.eb_read(55, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
iT number_sw_process[i] == 0:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2*256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3*256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 3:", valuel)
number_sw_process = plcl211.eb_read(59, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2*256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3*256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print("number of switching processes switch 4:", valuel)

" e e .
"#read values and print to ex. file if parameter is TRUE-"
. Il .

if write_values_from_PLC_to_external_file == 1:

print(“values after switching®, file=report)
print(“values switch 17, file=report)

values_s1 = plcl2l1l.eb_read(13, 28)

1
1
i in range(28):

ifi1%2==0: # even numbers

J=0

if values_sl[i] == 1:
value = values_si1[i] + 256
j=3+1

elif values_si1[i] == 2:
value = values_sl1[i] + (2 * 256)
i=3+1

elif values_si1[i] == 3:
value = values_s1[i] + (3 * 256)
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j=3+1
elif values_si1[i] ==
value = values_sl[i]
i=j+1
ifi%21=0: # odd numbers
value2 = values_s1[i]
i=3+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, “A", file=report)

if show _plot == 1 and i <= 6:
plt.figure(ll)
plt.suptitle("Switch 1 - AFTER SWITCHING -Phase current'™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar("phase_ %d* % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 11.png")
k=k+1

if show plot == 1 and i > 6 and i <= 10:
plt.figure(12)
plt_suptitle("Switch 1 - AFTER SWITCHING - Heavily loaded phase &
current in the neutral conductor')
plt.subplot(l, 2, 1)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
if 1> 8:
text = "current in the neutral conductor”
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue™)
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)
plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 12.png-")
I=1+1
ifi>6andi<=8:
max_phase_current_S1_after_switching = value2

if 1 > 10 and 1 < 23:
print(value + value2, "V", file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“values switch 2*, file=report)

values_s2 = plcl21l.eb_read(68, 28)

1
1
i

for in range(28):

ifi%2==0: # even numbers

i=0

if values_s2[i] == 1:
value = values_s2[i] + 256
i=3+1

elif values_s2[i] == 2:
value = values_s2[i] + (2 * 256)
i=3+1

elif values_s2[i] == 3:
value = values_s2[i] + (3 * 256)
j=3+1

elif values_s2[i] == O:
value = values_s2[i]
j=3+1

ifi%21!=0: # odd numbers

value2 = values_s2[i]

i=3+1

if j == 2:
if 1 <= 10:

print(value + value2, "A", file=report)

if show_plot == 1 and i <= 6:
plt.figure(13)
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plt.suptitle("Switch 2 - AFTER SWITCHING -Phase current'™)
plt.subplot(l, 3, k)

plt.ylabel (""Ampere™)

plt.ylim([0, 25])

plt.bar("phase_ %d* % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 13.png-")
k=k+1

if show plot == 1 and i > 6 and i <= 10:
plt.figure(14)
plt.suptitle("Switch 2 - AFTER SWITCHING - Heavily loaded phase &
current in the neutral conductor™)
plt.subplot(l, 2, I)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
if 1> 8:
text = "current in the neutral conductor”
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue™)
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 14.png-")
I=1+1
ifi>6andi<=8:
max_phase_current_S2_after_switching = value2
if 1 > 10 and i < 23:
print(value + value2, "V*, file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“values switch 3", file=report)

values_s3 = plcl2ll.eb_read(96, 28)

1
1
for 1 in range(28):
ifi%2==0: # even numbers
1=0
if values_s3[i] == 1:
value = values_s3[i] + 256
i=3+1
elif values_s3[i] == 2:
value = values_s3[i] + (2 * 256)
i=3+1
elif values_s3[i] == 3:
value = values_s3[i] + (3 * 256)
i=3+1
elif values_s3[i] == O:
value = values_s3[i]
j=3+1
ifi1%2!'=0: # odd numbers
value2 = values_s3[i]
i=3+1
if j == 2:
if 1 <= 10:
print(value + value2, “A", file=report)

if show _plot == 1 and i <= 6:
plt.figure(15)
plt.suptitle("Switch 3 - AFTER SWITCHING -Phase current'™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar("phase_ %d* % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 15.png*)
k=k+1

if show _plot == 1 and i > 6 and i <= 10:
plt.figure(16)
plt.suptitle("Switch 3 - AFTER SWITCHING - Heavily loaded phase &
current in the neutral conductor™)
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plt.subplot(l, 2, 1)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
ifi> 8:

text = “current in the neutral conductor*
plt.bar("%s" % text, (value + value2), color="blue")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 16.png*)
1=1+1
if 1 >6and i <= 8:
max_phase_current_S3_after_switching = value2
ifi1>10 and 1 < 23:
print(value + value2, "V*, file=report)

if 1 >= 23:
print(value + value2, file=report)

print(“values switch 4", file=report)

values_s4 = plcl2ll.eb_read(124, 28)

1
1
i

for in range(28):

ifi%2==0: # even numbers

i=0

if values_s4[i] ==
value = values_s4[i] + 256
i=3+1

elif values_s4[i] == 2:
value = values_s4[i] + (2 * 256)
i=3+1

elif values_s4[i] == 3:
value = values_s4[i] + (3 * 256)
j=3+1

elif values_s4[i] ==
value = values_s4[i]
i=3+1

ifi1%2!'=0: # odd numbers

value2 = values_s4[i]

i=3+1

if j == 2:
if i <= 10:

print(value + value2, "A", file=report)

if show plot == 1 and i <= 6:
plt.figure(17)
plt_suptitle("Switch 4 - AFTER SWITCHING -Phase current™)
plt.subplot(l, 3, k)
plt.ylabel (""Ampere™)
plt.ylim([0, 25])
plt.bar(“phase_ %d" % k, (value + value2), color="red")
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 17.png-")
k=k+1

if show _plot == 1 and 1 > 6 and i1 <= 10:
plt.figure(18)
plt.suptitle("Switch 4 - AFTER SWITCHING - Heavily loaded phase &
current in the neutral conductor™)
plt.subplot(l, 2, 1)
plt.ylabel (""Ampere™™)
plt.ylim([0, 25])
text = "maximum current in the most heavily loaded phase*
ifi> 8:
text = “current in the neutral conductor*
plt.bar("%s® % text, (value + value2), color="blue™)
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/Plots_phasenstroeme/figure 18.png*)
1=1+1
if 1 >6and i <= 8:
max_phase_current_S4 after_switching = value2
if1>10 and 1 < 23:
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print(value + value2, “V*, file=report)

if i >= 23:
print(value + value2, file=report)

print("number of switching processes®, file=report)
number_sw_process = plcl211.eb_read(9, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 1:", valuel, file=report)
number_sw_process = plcl211.eb_read(51, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
iT number_sw_process[i] == 0:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print("number of switching processes switch 2:", valuel, file=report)
number_sw_process = plcl211.eb_read(55, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
if number_sw_process[i] == O:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] == 3:
value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:
value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print(“number of switching processes switch 3:", valuel, file=report)

number_sw_process = plcl21l.eb_read(59, 4)

valuel = 0
for 1 in range(4):
iT number_sw_process[i] == 0:
value = number_sw_process[i]
elif number_sw_process[i] == 1:
value = number_sw_process[i] + 256
elif number_sw_process[i] == 2:
value = number_sw_process[i] + 2 * 256
elif number_sw_process[i] == 3:

value = number_sw_process[i] + 3 * 256
elif number_sw_process[i] >= 4:

value = number_sw_process[i]
valuel = valuel + value

print("number of switching processes switch 4:°, valuel, file=report)
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% e e .
“#close external file ----————------------ "
e .

" e .
“#plot the figures at the end so that the code can continue--
. -

if show_plot == 1:
plt.tight_layout(pad=0.4, w_pad=0.5, h_pad=1.0)
plt.show(Q)

if show_plot == 1:
fig, ax = plt.subplotsQ)

max_phase_currents_circuit_breakers = (°S1", "S2", °"S3", "S4%)

phase_current_data = [max_phase_current_S1, max_phase_current_S2, max_phase_current_S3,
max_phase_current_S4]

y_pos = np.arange(len(max_phase_currents_circuit_breakers))

couleur = ["#2e42d3"]

plt_title("max.phase current of circuit breakers BEFORE switching procedure®)
plt.ylabel("Current in Ampere®)
plt.xlabel("Circuit Breakers')

heading = plt.bar(y_pos, phase_current_data, align="center”, alpha=0.6, color=couleur)

ax.set_xticks(range(len(max_phase_currents_circuit_breakers)))
ax.set_xticklabels(max_phase_currents_circuit _breakers, rotation="horizontal")

def label_on_top(rects):

for rect in rects:
height = rect.get_height()
ax.text(rect.get_x() + rect.get width()/2., height + 0, "%.1f" % float(height),
ha="center”, va="bottom")

label_on_top(heading)

plt.ylim(0, 30)

plt.gcf().set_size_inches(7, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/max.phase current of
circuit breakers BEFORE switching procedure {0}.png-.format(0))

if show_plot == 1:
fig, ax = plt.subplots()

max_phase_currents_circuit_breakers_after_switching = (°S1°, "S2°, "S3%, "S4%)

phase_current_data_after_switching = [max_phase_current_S1_after_switching,
max_phase_current_S2_after_switching, max_phase_current_S3 after_switching,
max_phase_current_S4 after_switching]

y_pos = np.arange(len(max_phase_currents_circuit_breakers_after_switching))

couleur = ["#2e42d3"]

plt.title("max.phase current of circuit breakers AFTER switching procedure®)

plt.ylabel("Current in Ampere®)
plt.xlabel("Circuit Breakers')

heading = plt.bar(y_pos, phase_current_data_after_switching, align="center®, alpha=0.6,
color=couleur)
ax.set_xticks(range(len(max_phase_currents_circuit_breakers_after_switching)))

ax.set_xticklabels(max_phase_currents_circuit_breakers_after_switching,
rotation="horizontal ")

def label_on_top(rects):
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for rect in rects:
height = rect.get_height()
ax.text(rect.get x() + rect.get width()/2., height + 0, "%.1f" % float(height),
ha="center®, va="bottom")

label_on_top(heading)

plt.ylim(0, 30)

plt.gcf().set_size_inches(7, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/max.phase current of
circuit breakers AFTER switching procedure {0}.png".format(1))

#plt.show()

datafile = open(°"C:/Users/xiaomi/Desktop/output/variables description for report file.txt",
W)

datafile.write("'\r —————————— - D)

datafile.write(''\r| Master Thesis 2021 )

datafile.write(''\r| by Rene GRIESSER )

datafile.write("'\r —————————— \n'")

datafile.write('"\rBasistype 3 measurement data- reference to the report.txt file\n\n')
datafile.write(""\rvalue 1 -- current in Phase L1")

datafile.write(''\rvalue 2 -- current in Phase L2")

datafile.write(""\rvalue 3 -- current in Phase L3")

datafile.write(""\rvalue 4 -- current in the heavily loaded phase')
datafile.write("'\rvalue 5 -- current in neutral conductor')

datafile.write("'\rvalue 6 -- Voltage L1-L2")

datafile.write("'\rvalue 7 -- Voltage L3-L2")

datafile.write(""\rvalue 8 -- Voltage L3-L1")

datafile.
datafile.

write(""\rvalue
write(""\rvalue

9 -- Voltage L1-N")
10 -- Voltage L2-N")

datafile.write(""\rvalue 11 -- Voltage L3-N")

datafile.write(""\rvalue 12 -- averafe powerfactor')

datafile.write('"\rvalue 13 -- effective energy reference')

datafile.write(""\rvalue 14 -- apparent power')

datafile.close()

datafile = open(°"C:/Users/xiaomi/Desktop/output/figure description.txt®, “w")
datafile.write("'\r ——————— )

datafile.write(''\r| Master Thesis 2021 )

datafile.write("\r| by Rene GRIESSER 1"

datafile.write("'"\r ————————— \n'")

datafile.write('"\rfigure description\n\n')

datafile.write("'\rfigure 1 -- Switch 1 _ all 3 phase currents BEFORE switching")
datafile.write(""\rfigure 2 -- Switch 1 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor BEFORE switching')

datafile.write("'\rfigure 3 -- Switch 2 _ all 3 phase currents BEFORE switching")
datafile.write(''\rfigure 4 -- Switch 2 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor BEFORE switching')

datafile.write(''\rfigure 5 -- Switch 3 _ all 3 phase currents BEFORE switching')
datafile.write(""\rfigure 6 -- Switch 3 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor BEFORE switching')

datafile.write("'\rfigure 7 -- Switch 4 _ all 3 phase currents BEFORE switching")
datafile.write(""\rfigure 8 -- Switch 4 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor BEFORE switching')

datafile.write("'\rfigure 11 -- Switch 1 _ all 3 phase currents AFTER switching"™)
datafile.write(''\rfigure 12 -- Switch 1 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor AFTER switching')

datafile.write(''\rfigure 13 -- Switch 2 _ all 3 phase currents AFTER switching')
datafile.write(''\rfigure 14 -- Switch 2 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor AFTER switching'™)

datafile.write(''\rfigure 15 -- Switch 3 _ all 3 phase currents AFTER switching')
datafile.write(''\rfigure 16 -- Switch 3 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor AFTER switching')

datafile.write("'\rfigure 17 -- Switch 4 _ all 3 phase currents AFTER switching™)
datafile.write(''\rfigure 18 -- Switch 4 _ max.current in the heavily loaded phase + current in
the neutral conductor AFTER switching')

datafile.close()

#

# time.sleep(l)
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"#1EEE-754-FLOAT REPRESENTATION==————— o e -
o .
B e e e e switch 1-————————— - "
a=0
b=0
c=0
d=20

values_sl1_float = plcl2ll.eb_read(41, 4)
value_FP1 = 0
for 1 in range(4):

value_FP1 += values_sl1_float[i]

a = values_sl1_float[0]
b = values_sl1_float[1]
c = values_s1 float[2]
d = values_sl1_ float[3]

bnrl = bin(a).replace("0b","")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:
X += "0"
bnrd = x[::-1]
bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_valuel = (ieee_754 conversion(binary2))

Q0T
I mn
[eNoNoNe)

values_s2_ float = plcl2ll.eb_read(45, 4)
value_FP2 = 0
for 1 in range(4):

value_FP2 += values_s2_ float[i]
values_s2_float[0]
values_s2_float[1]
values_s2_float[2]
values_s2_float[3]

O0Tw

bnrl = bin(a).replace("0b"," ")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0
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bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:

X += "0"
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b"," ")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:
X += "0°
bnr4 = x[::-1]
bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_value2 = (ieee_754 conversion(binary2))

values_s3_float = plcl2ll.eb_read(152, 4)
value_FP3 = 0
for 1 in range(4):

value_FP3 += values_s3_float[i]

a = values_s3 float[0]
b = values_s3_float[1]
c = values_s3 float[2]
d = values_s3 float[3]

bnrl = bin(a).replace("0b","")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0"
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:
X += "0°
bnr4 = x[::-1]
bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)
stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE
binary2 = int(stringl, 2)

FP_value3 = (ieee_754_ conversion(binary2))

values_s4 float = plcl2ll.eb_read(156, 4)
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value_FP4 = 0
for 1 in range(4):

value_FP4 += values_s4_float[i]

a = values_s4 float[0]
b = values_s4 float[1]
c = values_s4 float[2]
d = values_s4 float[3]

bnrl = bin(a).replace("0b"," ")
X = bnrl[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnrl = x[::-1]

bnr2 = bin(b).replace("0b","")
X = bnr2[::-1] #reverse array
while len(xX) < 8:

X += "0"
bnr2 = x[::-1]

bnr3 = bin(c).replace("0b","")
X = bnr3[::-1] #reverse array
while len(x) < 8:

X += "0°
bnr3 = x[::-1]

bnr4 = bin(d).replace("0b","")
X = bnr4[::-1] #reverse array

TU

Grazm

while len(x) < 8:

X += "0"

bnr4 = x[::-1]

bit32value = concat(bnrl, bnr2, bnr3, bnr4)

stringl = str(bit32value) # convert into string for func IEEE

binary2 = int(stringl, 2)

FP_valued4 = (ieee_754 conversion(binary2))

FP_valuel_rounded
FP_value2_rounded
FP_value3_rounded

FP_valuel. round_ (2)
FP_value2. round_ (2)
FP_value3.__round__ (2)

FP_value4_rounded = FP_value4. round_ (2)

if

it

console_output == 1:
print(FP_valuel_rounded)
print(FP_value2_rounded)
print(FP_value3_rounded)
print(FP_value4_rounded)

show_plot == 1:
fig, ax = plt.subplotsQ)

max_phase_currents_circuit_breakers_FP = ("S1", "S2", "S3", "S4%)
phase_current_data FP = [FP_valuel_rounded_BEFORE, FP_value2_rounded_BEFORE,

FP_vaIue3_rounded_BEFO§E, FP_value4_rounded_BEFORE]

y_pos = np.arange(len(max_phase_currents_circuit_breakers_FP))
couleur = ["#2e42d3"]

plt.title("max.phase current of circuit breakers BEFORE switching procedure in Ampere®)
plt.ylabel("Current in Ampere®)
plt.xlabel("Circuit Breakers')
heading = plt.bar(y_pos, phase_current_data_FP, align="center®, alpha=0.6, color=couleur)
ax.set_xticks(range(len(max_phase_currents_circuit_breakers_FP)))
ax.set_xticklabels(max_phase_currents_circuit_breakers_FP, rotation="horizontal®)
def label_on_top(rects):

for rect in rects:

height = rect.get_height()
ax.text(rect.get_x() + rect.get width() /7 2., height + 0, "%.1f" % float(height),

ha="center”, va="bottom")
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label_on_top(heading)

plt.ylim(0, 30)

plt.gcf().set_size_inches(10, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/Floating POINT_max.phase
current of circuit breakers BEFORE switching procedure {0}.png-”.format(0))

if show_plot == 1:
fig, ax = plt.subplotsQ)

max_phase_currents_circuit_breakers_FP = ("S1°, "S2", "S3", "S47)

phase_current_data_FP = [FP_valuel_rounded, FP_value2_rounded, FP_value3_rounded,
FP_value4_rounded]

y_pos = np.arange(len(max_phase_currents_circuit_breakers_FP))

couleur = ["#2e42d37]

plt_title("max.phase current of circuit breakers AFTER switching procedure in Ampere®)
plt.ylabel("Current in Ampere®)
plt.xlabel(""Circuit Breakers')

heading = plt.bar(y_pos, phase_current_data FP, align="center”, alpha=0.6, color=couleur)

ax.set_xticks(range(len(max_phase_currents_circuit_breakers_FP)))
ax.set_xticklabels(max_phase_currents_circuit_breakers_FP, rotation="horizontal®)

def label_on_top(rects):

for rect in rects:
height = rect.get_height()
ax.text(rect.get x() + rect.get width()/2., height + 0, "%.1f" % float(height),
ha="center®, va="bottom")

label_on_top(heading)

plt.ylim(0, 30)

plt.gcf().set_size_inches(10, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/Floating POINT_max.phase
current of circuit breakers AFTER switching procedure {0}.png-”.format(0))

plt.show()

if show_plot ==

breakers = np.array(["s1", S2", "S3", "S4"])

y = np.array([FP_valuel_rounded_BEFORE, FP_value2_rounded_BEFORE,
FP_value3_ rounded_BEFORE, FP_value4 rounded_BEFORE])

plt.suptitle("Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem
Schaltvorgang', fontsize = 15)

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.ylim(0, 30)

plt.title("Szenario X")

plt.ylabel ("Strom in Ampere®)
plt.xlabel (""Kompaktleistungsschalter™)

plt.bar(breakers, y, color="red", width = 0.1)
for index, data in enumerate(y):
plt.text(x=index - 0.07, y=data + 0.75, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))

y = np.array([FP_valuel _rounded, FP_value2_rounded, FP_value3_rounded, FP_value4_rounded])
plt.subplot(2,2,3)

plt.ylim(0, 30)

plt.title("Szenario Y")

plt.ylabel("Strom in Ampere®)

plt.xlabel (""Kompaktleistungsschalter'™)

plt.bar(breakers, y, color="green", width = 0.1)
for index, data in enumerate(y):
plt.text(x=index - 0.07, y=data + 0.75, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))
plt.gcf().set_size_inches(10, 7)
plt.subplot(l, 2, 2)

Kompaktleistungsschaler = ["S1", °"S2", "S3", "S47]
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Schaltvorgang = ["VOR", "NACH"]
pos = np.arange(len(Kompaktleistungsschaler))
bar_width = 0.05
daten_vor_schaltvorgang = [FP_valuel_rounded_BEFORE, FP_value2_rounded_BEFORE,
FP_value3_rounded_BEFORE, FP_value4 rounded_BEFORE]
daten_nach_schaltvorgang = [FP_valuel_rounded, FP_value2_rounded, FP_value3_rounded,
FP_value4_rounded]
plt.tight_layout()
plt.bar(pos, daten_vor_schaltvorgang, bar_width, color="red")
for index, data in enumerate(daten_vor_schaltvorgang):
plt.text(x=index - 0.035, y=data + 0.25, s=f"{data}'’, fontdict=dict(fontsize=8))
plt.bar(pos + bar_width, daten_nach_schaltvorgang, bar_width, color="green®)
for index, data in enumerate(daten_nach_schaltvorgang):
plt.text(x=index + 0.02, y=data + 0.25, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))
plt.xticks(pos, Kompaktleistungsschaler)
plt_title("Strome vor- und nach dem Schaltvorgang®)
plt.xlabel ("Kompaktleistungsschalter®)
plt.ylabel("Strom in Ampere®)
plt.ylim(0, 30)

plt.legend(Schaltvorgang, loc=1)

plt.gcf().set_size_inches(12, 7)

plt.subplots_adjust(left=0.125,
bottom=0.1,
right=0.9,
top=0.9,
wspace=0.25,
hspace=0.45)

plt.gcf().set_size_inches(10, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/Uebersichtsgrafik

{0}.png” .format(1))
plt.show()

breakers = np.array(["s1", *S2", "S3", "S4"])

y = np.array([FP_valuel_rounded_BEFORE, FP_value2_rounded_BEFORE,
FP_value3_rounded_BEFORE, FP_value4 rounded_BEFORE])

plt_suptitle("Strom in der hochstbelasteten Phase je Schalter vor- und nach dem
Schaltvorgang', fontsize = 15)

plt.subplot(2, 2, 1)

plt.ylim(0, 30)

plt.title("Szenario X%)

plt.ylabel ("Strom in Ampere®)
plt_xlabel ("'Kompaktleistungsschalter'™)

plt.bar(breakers, y, color="red"”, width = 0.1)
for index, data in enumerate(y):
plt.text(x=index - 0.07, y=data + 0.75, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))

y = np.array([FP_valuel rounded, FP_value2_rounded, FP_value3_rounded, FP_value4_rounded])
plt.subplot(2,2,2)
plt.ylim(0, 30)
plt.title("Szenario Y")
plt.ylabel("Strom in Ampere®)
plt.xlabel (""Kompaktleistungsschalter™)
plt.bar(breakers, y, color="green, width = 0.1)
for index, data in enumerate(y):
plt.text(x=index - 0.07, y=data + 0.75, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))
plt.gcf().set_size_inches(10, 7)
plt.subplot(2, 1, 2)
Kompaktleistungsschaler = [*S1", "S2", "S3", "S47]
Schaltvorgang = ["VOR Schaltvorgang®, "NACH Schaltvorgang®]
pos = np.arange(len(Kompaktleistungsschaler))
bar_width = 0.05
daten_vor_schaltvorgang = [FP_valuel_rounded_BEFORE, FP_value2_rounded_BEFORE,
FP_value3_rounded_BEFORE, FP_value4 rounded_ BEFORE]
daten_nach_schaltvorgang = [FP_valuel_rounded, FP_value2_rounded, FP_value3_rounded,
FP_value4_rounded]
plt.tight_layout()
plt.bar(pos, daten_vor_schaltvorgang, bar_width, color="red")
for index, data in enumerate(daten_vor_schaltvorgang):
plt.text(x=index - 0.06, y=data + 0.75, s=f"{data}", fontdict=dict(fontsize=8))
plt.bar(pos + bar_width, daten_nach_schaltvorgang, bar_width, color="green®)
for index, data in enumerate(daten_nach_schaltvorgang):
plt.text(x=index + 0.05, y=data + 0.75, s=f"{data}"’, fontdict=dict(fontsize=8))
plt.xticks(pos, Kompaktleistungsschaler)
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plt.title("Strome vor- und nach dem Schaltvorgang®)
plt.xlabel ("Kompaktleistungsschalter™)
plt.ylabel("Strom in Ampere®)
plt.ylim(0, 30)
plt.legend(Schaltvorgang, loc=1)
plt.gcf().set_size_inches(12, 7)
plt.subplots_adjust(left=0.125,
bottom=0.1,
right=0.9,
top=0.9,
wspace=0.25,
hspace=0.45)
plt.gcf().set_size_inches(10, 7)

plt.savefig("C:/Users/xiaomi/Desktop/output/plots/vorher_naher/Uebersichtsgrafik

{0}.png” .format(2))
plt.show()

B T
| Switching Algorithm - PYTHON-TIA-Portal-3VA2 Switches]
| vi9 |
| by Rene GRIESSER |
| Master Thesis 2021 |
++++++
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9.2.2 Visualisierungscode (Funktionsaufruf im Hauptcode)

| Switching Algorithm - output visualization |
| v7 |
| by Rene GRIESSER |
| Master Thesis 2021 |
| |

def func_Print(Schalterposition):

a = Schalterposition

if a == 0:
print(*0 = 0 0 0 0%)
print¢C === [———-
I I
-/-1 -
I I
S A L D
elif a == 1:
print(*1 =00 0 1%)
printC™™ == /-——-
I I
-—1 -
I I
S A L )

elif a == 10:

elif a == 11:
print(*"3 =001 1%)

elif a == 100:
print(*4 = 01 0 0%)

elif a == 110:
print("6 = 01 1 0%)
print(C"™

elif a == 111:
print(*7 =011 1%)
print(C"™
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R
elif a == 1001:

elif a == 1010:

elif a == 1011:

elif a == 1100:

mit Python Kommunikation

be 0000 to 1111 and all binary combination within this range')

-1 — I_
AN I I D B 11
| _ 7
R B D N S B
N (N

AV I AV I |

[0 D B I [ D B I O O N

I 71 _7 1 _I_

Y [ PN I (N I A N B
(I (I 1

else:

N—

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators

TU

Grazm

print("CAUTION: Wrong input parameter! There is no matching switching position! Must

return Schalterposition

B o o T oS

| Switching Algorithm - output visualization

| v7
| by Rene GRIESSER
| Master Thesis 2021

B
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9.2.3 Python Skript Ausgabe

configuration before switching process
12 =

configuration after switching process
15:=-1 1 1 1
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9.2.4 Programmierter Output Folder (Dateien und Struktur)

® vorher_naher

¥ figure 14.png

.png

13

® figure 12.png

# figure 11.png
® figure 17.png

figure ng

® figure 3.png

® figure 16.png

# figure 1.png
= figure 15.png
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9.2.4.1 Externe Daten-Files

9.2.4.1.1 Description Files

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators

TU

Grazm

figure description.txt

figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure
figure

figure description

Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch
Switch

PP wwmpNRE R

BRWWNNRE

all
max.
all
max.
all
max.
all
max
all
max
all
max
all
max
all
max

| Master Thesis 2021
| by Rene GRIESSER

3 phase
current
3 phase
current
3 phase
current
3 phase

.current

3 phase
.current
3 phase
.current
3 phase
.current
3 phase
.current

currents BEFORE

switching

in the heavily loaded phase + current

currents BEFORE

switching

in the heavily loaded phase + current

currents BEFORE

switching

in the heavily loaded phase + current

currents BEFORE

switching

in the heavily loaded phase + current

currents AFTER
in the heavily
currents AFTER
in the heavily
currents AFTER
in the heavily
currents AFTER
in the heavily

switching
loaded phase
switching
loaded phase
switching
loaded phase
switching
loaded phase

+ current

+ current

+ current

+ current

in the neutral

in the neutral
in the neutral
in the neutral
in the
in the
in the

in the

conductor BEFORE

conductor BEFORE

conductor BEFORE

conductor BEFORE

neutral conductor AFTER

neutral conductor AFTER

neutral conductor AFTER

neutral conductor AFTER

switching
switching
switching
switching
switching
switching
switching

switching
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variables description
for report file.txt
| Master Thesis 2021 |
| by Rene GRIESSER |
Basistype 3 measurement data- reference to the report.txt file
value 1 -- current in Phase L1
value 2 -- current in Phase L2
value 3 -- current in Phase L3
value 4 -- current in the heavily loaded phase
value 5 -- current in neutral conductor
value 6 -- Voltage L1-L2
value 7 -- Voltage L3-L2
value 8 -- Voltage L3-L1
value 9 -- Voltage L1-N
value 1@ -- Voltage L2-N
value 11 -- Voltage L3-N
value 12 -- averafe powerfactor
value 13 -- effective energy reference
value 14 -- apparent power
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9.2.4.1.2 Run Report

report.txt

values before switching
values switch 1
A

(=R - -~ - < - <R R~ R R - R =
oo S I I I I

values switch 2
A

(=R - R < - - <R - - - - R -
L N

values switch 3
A

(-~ - = < - R = -~ - R -
oo S S B I R Is

values switch 4
A

Mmoo oOm@dOD0omomoo
L N

2

number of switching processes

number of switching processes switch 1: 2411
number of switching processes switch 2: 281
number of switching processes switch 3: 311
number of switching processes switch 4: 214

values after switching

values switch 1

13 A
13 A
13 A
13 &
2 A
382
382
383
224
226
226
983
e

9
values switch 2

LR

number of switching processes

number of switching processes switch 1: 412
number of switching processes switch 2: 282
number of switching processes switch 3: 312
number of switching processes switch 4: 215
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9.3 Leitungsmodul

mit Python Kommunikation

9.3.1 Angebot RUSA GmbH

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators

TU

Rusa GmbH Schumanngasse 36, 1180 A-Wien

Transformatoren - Widerstande - Drosseln - Expressreparaturen
ARA-Lizenznr: 5195

office{@rusatrafo.at  Tel: +43 1 405 33 85

www, rusatrafo.at Fax: +43% 1 405 33 BS 10

RUSA GmbH, Schumanngasse 38, 1180 Wisn

Rens Griesser

rene griesssnipoutiook.com
Technische Universitit Graz

Angebot Nr. 2021045

Sehr peshrier Hamr Griesser,

Kunden Mr.:
Baarbeiizr:
Bastzlinr.:
Lieferdatum:
Dratum:

UID-Mr: ATU 50788009

20008

FrMag Rusa

tel B.3 21
10.03.2021
10.03.2021

Bezugnehmend auf lhre Anfrage freuen wir uns, thnen freibleibend wnd urverbindlich unter Zugrundelegung der
aligameinen Geachaftsbedingungen (AGE] das akutalisierie Angebot wis folgt anbésten zu kinnen:

Pos Menge

Taxt

Einzalpreis
EUR

Gasamiprais
EUR

1 3| 5k

Einphasen-Drossel E19

43 pH 102 25 A
offene Ausfihrung, Schutzart (PO
Anschlisse mit Kabelschuben
leodationsklasse E, petrankt
Abmessung L x Bx H: ca. 55 x 55 x 52 mm
Gewicht: 0,8 kg

Enphassn-Drossel E22

198 pH #1009 25 A

offere Auvsfihrung, Schutzart PO
Anschlizse mit Kabelschuhen
Isolstionsklesse E, pgetrankt
Abmessung L x Bx H: ca 65% 57 % 101 mm
Gewnichi: 1,10 kg

Alernatvposition

Luttspule

40 pH 57 25 A

offene Austihrung, Schutzart [P0
Anschiisse mit Kabelschuhen
lenlationeklasse E peitrankt
Gewicht: ca. 0,9 kg

gewickelt auf HP Zylindar
Innendurchmesser ca. 36 mm
Aussendurchmessar ca. 69 mm
GesamtgraBe mit mchisckigem Flansch: 100w 1 00w40

vakuumpetrankt

Alermatvposition

Luttspule

198 pH 459 25 A

offens Avsfihrung, Schutzart P00
Anschlisse mit Kabelschuhen

105,12

124,35

95,00

112,00

31539

124,35

{ 265,00 }

{ 112,00}

Zwischensumme

439,74

Garantieanspriche werden nur bis xur Hake des gelieferten Wertes akzeptiert, Folgekasten cler Vermdgensschiiden peglicher
Art werden nicht sheeptiert. Finmerbuch Mr FM 2036650 beirm Handelsgericht Wien Bis zur vollstandigen Bezahlung der
Fakrtura bleibt die Ware in unserem Eigentum. Zahlbar und klagbar in Wien. Versand ab Lager auf Gefahr des Empfingers.

Es gelten aussohlieBlich unsere Geschaftshedingungen, 2u finden auf hitpsy s nsa-transformatosenatagh

Rene Griesser, BSc

Grazm
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Rene Griesser
rene grissseroutiook.com
Technische Univeraitst Graz

Automatisierung eines Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators

mit Python Kommunikation

Rusa GmbH

Transformatoren

office@rusatrafo.at
www.rusatrafo.at

Widerstande
Tel: +43 1 405 33 85

Fax: +43 1 405 33 85 10

TU

Grazm

Schumanngasse 36, 1180 A-Wien

Drosseln Expressreparaturen
ARA-Lizenmznr:

UID-Mr: ATU 50788009

5195

Kundan Mr.: 200098
Bearbeier: Fr.Mag.Rusa
Bestzlinr.: tel B.3.21
Lisferdatum: 10.03.2021
Dratum: 10.03.2021
Pos Menga Taxt Einzalprais Zasamiprais
EUR ELR
Uoertrag 439 74
leolafionsklasse E petranki
Gewicht: ca. 1,5 kg
-lc,levéd'.eltaﬂ HP Zylinder
nnendurchmesser ca. 38 mm
Auseendurchmesser ca. 76 mm
Gesamtléngs ca. 60 mm
Gesamtgriis mit rechisckigem Flansch: 100 10060
wvekuurmgetrankt
Zwischensumme 439,74
zzgl. Porto und Verpackung DPD 12,00
Gesamt MNetto 451,74
zzgl. 20,00 3% LISt auf 439,74 7,85
zzgl. 20,00 3% USt auf Mebenkeistungen 12,00 2 40
Gesamtbetrag 54209

Zahlbar netto bei Rechnungserhal

Preizse inkl. aller Materiatruschlage
Lisferzeit: ca. 2-3 Wochen
Lisferbedingungen: umerpackt, ab Werk
Zahlungsart: Vorauskasss

CA BA: IBAM - AT25 1100 0093 8355 5000 BIC - BEAUATWW BLEZ 11000 Kio 09383565000 Liste rdatum-
Rechnungsdatum Unasre UID Mr ATUROTEEDND

Aufgrund der wnvorhersshbaren Entwickiung des CGoronavirus und daraus folgenden poltischen MalBnahmen, kdnnen wir
die Einhaltung unserer Angabote und Lisfe zeden nicht mehr garantersn. Wir werden weierhin afl=s in unsemer Macht
stehends tun, um Thre Besiellungen frisiperecht zu erfillen.

Vielen Drank for fwe Anfrage, war wilnden uns Ober einen Aufirag freuen und verblaiben
mit freundlichen Grilfen

Mag. Marion Rusa

Rene Griesser, BSc
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	2.4 Netzstrukturen
	2.4.1 Radiale Struktur
	2.4.2 Ringstruktur
	2.4.3 Vermaschte Struktur

	2.5 Selektivität
	2.6 Systeme nach Art der Erdverbindung gemäß OVE E 8101:2019-01-01
	2.6.1 TN-System
	2.6.1.1 TN-S-System
	2.6.1.2 TN-C-System
	2.6.1.3 TN-C-S-System

	2.6.2 TT-System
	2.6.3 IT-System

	2.7 Fehlerfälle und deren Auswirkung im Niederspannungsnetz
	2.7.1 Einpoliger Erdkurzschluss
	2.7.2 Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberührung
	2.7.3 Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberührung im Netz mit starrer Erdung
	2.7.4 Dreipoliger Kurzschluss

	2.8 Temporäre Rekonfiguration des Niederspannungsnetzes
	2.9 Auswirkung der Elektromobilität auf das Niederspannungsnetz
	2.10 Zusätzliche Herausforderungen für zukünftige Netzstrukturen

	3 Automatisierung des Kompaktleistungsschalter-Labordemonstrators
	3.1 Allgemeines
	3.2 Kommunikation & notwendige Komponenten
	3.2.1 Erweiterungsmodul Switched Ethernet Profinet-7KM PAC
	3.2.2 SPS Siemens S7-1211

	3.3 Erstinbetriebnahme über die Software Siemens powerconfig
	3.4 Konfiguration mittels Siemens Software TIA Portal V16
	3.4.1 Generic Station Description Markup Language (GSDML) - Datei
	3.4.2 S7-1211 CPU-Programm und Vorbereitung für externe Ansteuerung
	3.4.3 TIA Portal Webserver

	3.5 Python Integration und Beschreibung des Skripts
	3.5.1 Umrechnung gemäß IEEE 754
	3.5.2 Open-Source Ethernet Kommunikationsmodul Snap7

	3.6 Versuchsreihe
	3.7 Netzmodell in DIgSILENT PowerFactory

	4 Erweiterung des Laboraufbaus
	4.1 Allgemeines
	4.2 Auslegung und Berechnungen
	4.2.1 Widerstandsbelag
	4.2.2 Induktivitätsbelag
	4.2.3 Kapazitätsbelag
	4.2.4 Ableitungsbelag
	4.2.5 Verwendete Kombination

	4.3 Kosten Projektierung NYY-O 4x6mm² - 162m
	4.4 Empfehlungen bei einer möglichen Realisierung

	5 Schlussfolgerungen und Ausblick
	6 Literaturverzeichnis
	7 Abbildungsverzeichnis
	8 Tabellenverzeichnis
	9 Anhang
	9.1 TIA Portal
	9.1.1 Online Projektierung
	9.1.2 Beobachtungstabellen
	9.1.3 Force Tabellen
	9.1.4 TIA Portal V16 Webserver

	9.2 Python Skript
	9.2.1 Ansteuer- bzw. Auswertecode (Hauptcode)
	9.2.2 Visualisierungscode (Funktionsaufruf im Hauptcode)
	9.2.3 Python Skript Ausgabe
	9.2.4 Programmierter Output Folder (Dateien und Struktur)
	9.2.4.1 Externe Daten-Files
	9.2.4.1.1 Description Files
	9.2.4.1.2 Run Report


	9.3 Leitungsmodul
	9.3.1 Angebot RUSA GmbH
	9.3.2 Kostenkalkulation 4x6mm² NYY-O 162 m



