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Motivation

Source: for 1990 Federal Environmental Agency on the basis of AG Energiebilanzen, evaluation tables for the energy balance for the Federal Republic of Germany 1990 to 2018, status 10/2019; 

for 2020 - Federal Environment Agency on the basis of AG Energiebilanzen, Primary energy consumption, status 04/2021
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2020 Ziel: 2050?

Hard coal

Lignite

Mineral oil

Gases

Nuclear Energy

Renewable energies and other energy
sources



Nicht skalierbare Netzdatenerfassung
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Skalierbare und modulare Netzdatenerfassung

+ +
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Modulare Netzdatenerfassung

EK9160 | Variante als IoT Koppler

Kommunikationsprotokolle

▪ MQTT (Binary und JSON) 

▪ OPC-UA 

Konfiguration über integrierten WEB-Server

▪ Einrichtung Cloud Services

▪ Sicherheit

▪ Auswahl der Klemmensignale

..

MQTT
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Kommunikationsprotokolle

▪ IoT Communication (MQTT)

▪ ModbusRtu

Konfiguration über Applikations-Software 

▪ Kundenspezifische Lösung mit TwinCAT3.1

− Templates und Bibliotheken verfügbar 

▪ Frei konfigurierbare Cloud Services

▪ Freie Auswahl der Signale

▪ Nachbearbeitung der Messdaten

Modulare Netzdatenerfassung

CX70x0 | Variante als IoT-Device

MQTT

+
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Kommunikationsprotokolle

▪ Modulare Feldbusanbindung

OpcUa, Modbus, MQTT, ..

▪ Feldbusklemmen

CANopen, Profibus, RS232/485

▪ Fernwirkprotokolle

IEC60870, IEC61850,..

Konfiguration über Applikations-Software 

▪ Kundenspezifische Lösung mit TwinCAT3.1

− Templates und Bibliotheken verfügbar 

▪ Frei konfigurierbare Cloud Services

▪ Freie Auswahl der Signale

▪ Nachbearbeitung der Messdaten

Modulare Netzdatenerfassung

CX8190 | Variante mit Feldbus und flexibler Anzahl Netzknoten

..

+ + +

n x EL3446

MQTT



Kommunikationsprotokolle

▪ Modulare Feldbusanbindung

OpcUa, Modbus, MQTT, ..

▪ Feldbusklemmen

CANopen, Profibus, RS232/485

▪ Fernwirkprotokolle

IEC60870, IEC61850,..

Vollwertiges Betriebssystem 

erlaubt freie Wahl der Tools wie 

Datenbanken & Analysetools.

Modulare Netzdatenerfassung

CX52xx | Variante mit Feldbus und Datenbank

+

..

SQLMQTT

CSV
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IoT Szenario

TwinCAT Analytics

TwinCAT Analytics

Steuerung

Engineering Arbeitsplatz

MQTT HTTPS
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IoT Szenario

TwinCAT Analytics

Local Server / VM in der Cloud

TwinCAT Umgebung

MQTT Broker

MQTT

IoT Device CX8190

Analytics 

Storage 

Provider

Analytics 

Runtime

TwinCAT HMI

Dashboard

MQTT

IoT Device EK9160
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IoT Szenario

Analyse in der Cloud mit Open Source

MQTT-Broker+

Influxdb+Grafana

Steuerung

Engineering Arbeitsplatz

MQTT HTTPS
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IoT Device

Analyse in der Cloud mit Open Source

AWS Cloud

EC2 instance

AWS IoT Core

MQTT

Docker

MQTT MQTT

IoT Device CX8190 IoT Device EK9160
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Modulare Komponenten

Skalierbare Leistungsklassen

ARM Cortex™-A9 

800 MHz

ARM Cortex™-A8 

1 GHz, 10,1’’, 1024x600

Intel® Atom™ E3845 

1,91 GHz, 4 Kerne 

Intel® Core™ i7 2715QE 

2,1 GHz, 4 Kerne

Intel® Xeon® D-1559 

1,5 GHz, 12 Kerne

AMD-Ryzen™-V1807B

3,35 GHz, 4 Kerne

ARM Cortex™-M7 

480 MHz

Intel Atom® x5-E3930

1,3 GHz, 2 Cores

Modulare Netzdatenerfassung16 Modulare Netzdatenerfassung16



CX70x0 | Embedded-PC mit ARM-Cortex™-M7-Prozessor

512 MB Flash (MicroSD)TwinCAT-3-Programmierung

Feldbusmodul RS232/485

8 Multifunktionseingänge 

4 Multifunktionsausgänge

32 MB RAM

Schutzart IP 20



CX52x0 | Embedded-PCs mit Intel-Atom®-Prozessor

2 unabhängige 

GBit-Ethernet-Ports

Single- oder 

Multicore-Intel®-CPU

Lüfterlos

DVI-I

Multi-Optionsschnittstelle(n)

Feldbusmodul



C6015, C6017, C6027, C6030, C6032 | Ultra-Kompakt-Industrie-PC



Lüfterloser Ultra-Kompakt-IPC im derzeit 

kompaktesten Formfaktor: 

82 x 82 x 40 mm 

▪ Intel Atom®-CPU mit bis zu vier Kernen 

und integriertem Grafikadapter

▪ kompaktes Motherboard

▪ 4 oder 8 GB DDR4-RAM

▪ 1 DisplayPort-Anschluss

▪ 2 x 100/1000BASE-T-Anschluss

▪ 40-GB-3D-MLC-M.2-SSD, bis 160GB

▪ 2x USB-3.0-Port

C6015 | Ultra-Kompakt-Industrie-PC als Iot-Device

Rückwandmontage, 

Anschlüsse vorn
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Klemmen zur Netzdatenerfassung

Übersicht

Spannung
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Spannungswandler

SCTxxxx SCTxxxx

EL3443-0010

KL3453

EL3453

EL3783

EL3453-0020

EL3443

EL3773

EL3443-0020

EL3453-0100

EL3783-0100

Direkt Stromwandler
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EL3453

▪ 3-Phasen-Leistungsmessklemme mit erweiterter Funktionalität 
Strom, Spannung, Wirk-, Blind- und Scheinleistung, Energie, cos φ, 
PF, Frequenz, THD, Harmonische (bis 63. Harmonische) 

▪ Prozessdaten als Real 32-Bit in SI Einheiten

▪ Aktualisierungsintervall von 10 ms @50 Hz 

▪ 4 galvanisch getrennte Stromkanäle I1,2,3 und IN

▪ bis 690 V AC und bis 1 A/5 Aeff

▪ präzise und hochdynamische Erkennung von 
Spannungsnulldurchgängen

EL3453 | 3-Kanal Spannung/Strom, RMS Werte

690V, 0.1/1/5A, 24 bit, 10ms@50Hz
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EL3446

▪ 6 Strommesskanäle

Spannungsmesswerte über EtherCAT

▪ Messung aller relevanten elektrischen 

Daten des Versorgungsnetzes 

▪ 2 Netzknoten in einer Klemme

▪ Funktionsumfang wie EL34x3

▪ Integrierte Auswertung von 

Oberschwingungen inkl. THD*

EL3446 | Verteile Leistungsmessung

6-Kanal Strom, RMS, 0.1/1/5A, 24 bit, 10ms@50Hz

Voltages

L1, L2, L3

Multiple 

current/powers* THD = Total harmonic distortion

Modulare Netzdatenerfassung25



EL3783

▪ Überwachung eines 3-phasigen 690V AC Spannungssystems

▪ Gleichzeitige Messung aller 6 Kanäle nach dem Oversampling-

Prinzip mit einer Auflösung von 50 μs

▪ Erweiterter Bereich 130 % für U/I

▪ Automatische Umschaltung des Strommessbereichs 1A/5A

▪ Distributed Clocks als Zeitstempel der Messwerte

▪ TF3650 | TC3 Power Monitoring Bibliothek zur Analyse von 

Rohdaten

▪ EL3783-0100 Variante für 100V Spannungswandler verfügbar

EL3783 | 3-Kanal Spannung/Strom, Augenblickswerte

690V, 1A/5A, 16-bit, Oversampling, 50us

TF3650+
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Modulare Netzdatenerfassung

Stromwandler für Ströme >5A

Modulare Netzdatenerfassung27



▪ 1 A bis 5000 A

▪ Genauigkeitsklassen

− 3, 1 and 0.5

▪ Verschiedene Bauformen Typen:

− Ringkernwandler 1-phasig, 3-phasig

− Umbauwandler

Modulare Netzdatenerfassung

Stromwandler SCTxxxx
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Applikation Windturbine

Generator

Cloud

Netzparameter MV + LV

Hochgenaue Frequenzmessung 

LVRT Erkennung, Eigenverbrauch

Aktuatoren

Umrichter

Modulare Netzdatenerfassung29
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PGrd,MV

PGen

EL3453

EL3453-0100

EL3443

400V

1A

PMot,1

EL3783-0100

PCnv,Loss

EL3446

EL3446

PPmp,1,2

PFan,1,2

PGrd,POCC

PAuxiliaries

EL3453

1. Netzqualität am Übergabepunkt.

2. Netzdaten auf Nieder- und Mittelspannungsebene

3. Abschätzung Verlustleistung Umrichter, Transformator 

und Berechnung Eigenverbrauch.

4. Mit der verteilen Leistungsmessklemme EL3446 

Erweiterung auf individuelle 400V Aktuatoren wie 

Yaw, Pumpen, Lüfter.

5. Überwachung / Schutz Generator.

Applikation Windturbine 

EL3783, EL3453, EL3443+EL3446

1

Modulare Netzdatenerfassung30
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Applikation Windturbine

Hochdynamische LVRT Erkennung

EL34x3 / EL37x3 Rms

▪ Schnelle LVRT-Erkennung basierend auf 

netzsynchron aktualisierten RMS-Werten 

(1 bis 2 Netzzyklen je nach Ereignis).

EL37x3 Application !

▪ Mit den sinusförmigen Spannungs-

Rohdaten und dem Netzwinkel kann ein 

Spannungsvektor berechnet werden, der 

eine sehr schnelle LVRT-Erkennung 

ermöglicht (ca. 1ms Grün).

Modulare Netzdatenerfassung31



▪ OMICRON CMC 256plus als Referenz.

Genauigkeit/Drift: ±0,5 ppm/±1 ppm

▪ Frequenzrampe (49,9 … 50,1 Hz), 1mHz

▪ Die EL34x3 und EL37x3 bieten einen 

hochaufgelösten und dynamisch 

aktualisierten Frequenzwert für eine 

RoCoF-Auswertung, die so von den 

aktuellen Grid-Codes gefordert wird.

▪ ENTSO-E 2018 fordert in seinen 

Richtlinien für Parkregelungen eine 

Frequenzauflösung von 1mHz.

Applikation Windturbine 

Hochauflösende und dynamische Frequenzmessung

EL3443

EL3783 + Application

EL3783 + TF3650

Modulare Netzdatenerfassung32



Applikation Windpark
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Applikation Windpark

Parkvernetzung und Parkregelung

Modulare Netzdatenerfassung34

▪ Parkverkabelung mit LWL + EtherCAT ermöglicht 

Messwertaufnahme, Regelung und Ansteuerung 

aller Turbinen z. B. in einem 1ms Zyklus.

▪ Synchronisation aller Teilnehmer <1us

▪ Reaktionszeit < 1ms

▪ Keine spezielle Infrastruktur notwendig

▪ Unterstützt Kabelredundanz

▪ Unterstützt Standard TCP/IP Teilnehmer



Applikation Windpark

DEA-Regler
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▪ Die Firma eetechnik setzt Beckhoff 

Hardware und Software für eine 

herstellerunabhängige Regelung von 

Erzeugeranlagen wie Windparks an einem 

Übergabepunkt ein (EZA-Regler).

▪ An dem NVP Übergabepunkt sowie an den 

EZAs werden die Netzdaten sowie die 

geregelten Soll- und Istwerte alle 10ms 

zeitsynchron erfasst, statistisch 

aufgearbeitet und in einer Datenbank 

gespeichert.

https://www.eetechnik.de/


Applikation Windpark

Netzdatenmessung

Modulare Netzdatenerfassung36

▪ Die Firma Cimbergy plant, betreibt und bietet 

umfassenden Service von Windparks an. 

▪ Mit der Infrastruktur des DEA-Reglers wurde eine 

detaillierte Aufnahme von Netzdaten in einem 

Windparkverbund vereinbart. 

▪ In diesem Windparkverbund sind Windparks und 

Einzelanlagen unterschiedlicher Hersteller an 

Übergabestationen angeschlossen.

▪ Typische Anregungen sind EVU Sollwertänderungen, 

Netzstörungen und Fehlfunktionen von Windparks.

▪ Das Verhalten der Windparks und der Einzelanlagen im 

laufenden Betrieb und bei Anregungen konnte durch den 

Cloud basierten IoT Ansatz detailliert studiert werden. 

▪ Mit Hilfe der zeitlich hochauflösenden 

Netzdatenerfassung am NVP und eines Trace Recorders 

werden transiente Netzverläufe mit aufgenommen.

EL3783 

am NVP

EL3453 an

Einzelanlagen

https://www.cimbergy.com/


Vermessung Windpark

Regelbetrieb



Vermessung Windpark

Spannungseinbruch für 100ms



▪ Trace Auflösung der RMS Werte 10ms

▪ Trace Auflösung der U/I 100us

➢Trace ermöglicht die Analyse transienter 

U/I Verläufe

Vermessung Windpark

Spannungseinbruch für 100ms -> Offline Analyse
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▪ Anwendungsbeispiele z. B. für

− Modulares Netzdatenerfassungsgerät

− Erweiterung bestehender Steuerungen

▪ Bibliothek mit Funktionen

▪ Templates verfügbar

Applikation Netzdatenerfassung

TcEnergy Framework
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▪ TcEnergyLib zum Aufbau eigener Netzdatenerfassung

▪ Unterstützt Beckhoff PLCs + Klemmen + Feldbusoptionen

▪ Unterstützt mehrerer Netzanschlusspunkte

▪ Protokollierung von Prozess- und Statistikdaten

▪ Datenhaltung lokal oder per MQTT in der Cloud

▪ Netzschutzfunktion mit Störschreiber

▪ PLC HMI für Geräte mit Display (wie CP66xx)

Applikation Netzdatenerfassung

TcEnergy Framework | Überblick
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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