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I\ SMART GRID
) MODULARES TRAININGSSYSTEM

® HANDLUNGSORIENTIERTES LERNEN MIT REALISTISCHEN SMART GRID SZENARIEN
m SMARTE UBERWACHUNG UND STEUERUNG MIT CASSY SCADA

m PRAKTISCHES TRAINING ALLER SMART GRID ELEMENTE: VERBRAUCH, ERZEUGUNG,

UBERTRAGUNG UND SPEICHERUNG
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SMART GRID

INTELLIGENTE STROMNETZE DER ZUKUNFT

SMART GRID TRAININGSSYSTEME
ZUR SICHERSTELLUNG DER ENERGIEVERSORGUNG

Der weltweite Energieverbrauch steigt aufgrund des Be-
volkerungswachstums und des technologischen Fortschritts
weiter an. Erneuerbare Energien bieten eine Losung fiir die
Unabhéngigkeit von Energielieferanten, die Reduzierung von
CO, und die Verringerung des Treibhauseffekts. Sie bringen
aber auch Herausforderungen mit sich. So richtet sich die
erzeugte Energiemenge nicht nach dem aktuellen Bedarf,
sondern nach dem Wetter, und die dezentrale Einspeisung
erfordert eine intelligente Steuerung.

REIBUNGSLOSE ENERGIEVERSORGUNG
& EFFIZIENTE ENERGIENUTZUNG

Smart Grids sind intelligente Stromnetze, in denen Strom-
erzeuger, Stromspeicher und Stromverbraucher miteinander
vernetzt sind und kommunizieren. Diese Kommunikation
muss in Echtzeit in beide Richtungen funktionieren. Dann
kann in einem Smart Grid auf Schwankungen in der Strom-
erzeugung, den aktuellen Energiebedarf der Verbraucher
oder den Ausfall von Ubertragungsleitungen reagiert und
dynamisch ausgeregelt werden.

ENERGIEVERBRAUCH
WIE VIEL LEISTUNG BENOTIGEN
DIE VERBAUCHER WANN?

REAL-LIFE SZENARIEN LOSEN &t
THEORIE VERSTEHEN




SMART GRID ELEMENTE
MODELLIEREN, UBERWACHEN UND STEUERN

INTELLIGENT UND EFFIZIENT

WER ERZEUGT WO UND
WIE VIEL ENERGIE?
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UBER WELCHEN WEG WIRD
WIE VIEL ENERGIE WOHIN
UBERTRAGEN?

WO KANN WIE VIEL ENERGIE GESPEICHERT
WERDEN UND WIE WIRD DIESE WIE SCHNELL
WIEDER BEREITGESTELLT?

PRAKTISCHE
THEORIETEILE

Passende, fachtheoretische Inhalte
als Grundlage oder zur Vertiefung

KREATIVES
ANWENDEN

Ausprobieren verschiedener
Lésungen und entwickeln

HANDLUNGSORIEN-
TIERTES LERNEN

Studierende |6sen aktiv Aufgaben,
um vorgegebene Szenarien aus

erlernen Studierende durch Expe-
rimente mit interaktiven, digitalen
Anleitungen.

eigener Vorgehensweisen
im Szenario.

dem echten Leben zu meistern.
Die Studierenden lernen auf Basis
von echten Messungen zu agieren
und Fehler zu vermeiden.




SMART METERING

DIE BASIS DES SMART GRIDS
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Eine Voraussetzung fiir ein intelligentes Stromnetz £l lEStO .
sind Smart Meter. Die intelligenten Stromzahler messen Pll  summcar |
den aktuellen Stromverbrauch und kommunizieren die ' Jadid IIIIMIMIIIHMII

. . o o . [ : Nr. 011820
Daten an die Netzbetreiber, damit diese im Erzeugungs- B e
management das Stromnetz und die Energiegeneration '-ﬁa.c[mm I[]
entsprechend steuern. : . e

® die CASSY-Messgerate stellen in den Smart Grid-
Ausstattungen Smart Meter zur Messdatenerfassung dar

® Steuerung von intelligenten Verbrauchern tber die
CASSY-Gerate

Power Analyser CASSY Plus ® 3lle erhobenen Messdaten konnen fir weitere Aus-
wertungen gespeichert werden

® die Analyse von Messdaten und die Steuerung erfolgt
uber das CASSY SCADA oder uber die digitalen
Anleitungen Lab Docs

® fir ein grundlegendes Verstandnis von Kennzahlen, die im
Smart Grid wichtig sind, sorgt ein extra Aufgabenkapitel
zur Messtechnik mit Messlibungen und Auswertungen
R\ der Messdaten (z.B. Frequenz, Wirk-, Schein- und Blind-
\ ' leistung, Phasenverschiebung, Vektordiagrammen von
Spannungen und Strémen)

alle CASSY-Gerate sind zuverldssig und genau, zudem
sicher und einfach in der Handhabung durch Studierende

Maschinen Test CASSY 0,3




ist die Software zur Uberwachung
einer Vielzahl an Parametern und zur
Steuerung von Smart Grid Szenarios

basiert auf der weltweit in Laboren
eingesetzten Entwicklungsumgebung
LabView, einfach zu nutzen

dient der Anzeige und Regelung der
einzelnen Elemente des Smart Grids
und der CASSY-Gerate

ist selbsstandig konfigurier- und
erweiterbar (eigene Experimente und
Szenarien erstellen, eigene Hardware
integrieren)

ist an die jeweilige Lernsituation
und die Zuhorer anpassbar

lauffahig auf Windows, Linux
und macOS

SMARTE
UBERWACHUNG
&t STEUERUNG

DIDAKTISCH AUFBEREITETES
CASSY SCADA

Im CASSY SCADA laufen alle Daten aus
dem Netz, den Erzeugern und Verbrauchern
zusammen. Alle Zustandsinformationen
und Lastfliisse werden in Echtzeit in der
Software angezeigt und verarbeitet.




ENERGIEVERBRAUCH

LASTSZENARIOS UND VERBRAUCHERVERHALTEN

Robuste ohmsche, induktive und kapazitive Lasten kdnnen elektrische Verbraucher, wie Haushalte, Fabriken
oder auch eine ganze Stadt, abbilden und zeitlich d&ndernde Lastsituationen erzeugen. Somit kann das Last-
verhalten komplexer Verbraucher in Smart Grid Ausstattung simuliert werden.

Freizeit-
einrichtung

somn-& N~ | NG cere N\ \ T
e unterschiedlichste Verbraucher- 0 ochentag Verbraucher- )

profile bereits integriert gruppe
e (iber 21 verschiedene Verbraucher-

i b i |b ommerzei
szenan.en a.sp|e ar s & ¢ SZENARIEN
e Szenariensind anpassbar, [ o s T B B e

Einpflegen eigener lokalisierter

Daten mdglich Frihling '\
Ubergangs-
o . o . Verbraucher-
e eigene Szenarien kdnnen hinzu- .
gefligt werden .
e Mischung der Szenarien fiir Larduie. ‘% .............
realistische Belastungen je nach schaft

Anwendungsfall méglich

lpg 1000 "y

Vorgabe Lastgang Hy

W |Lasigang Hg Pg (W)

Beispiel eines Lastprofils von
einem Haushalt im Winter an
einem Wochentag

SZENARIEN-LERNINHALTE

Messungen

SZENARIEN-AUFGABEN

B Analyse und ldentifikation von Verbrauchskurven

Charakteristika unterschiedlicher
Verbraucherverhalten

B Beurteilung kritischer Zeitpunkte, z.B. maximaler
Energiebedarf

B Berechnung der verbrauchten Energie Leistungsumfang eines Stromnetzes

und der Erzeuger

Ausblick auf Laststeuerung
(Demand-Side-Management)
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BEISPIELE FUR VERBRAUCHERSZENARIEN

@ Haushalt am Sonntag in der Winterzeit

@ [andwirtschaftsbetrieb am Samstag in der Sommerzeit

@ ndustrieunternehmen, werktags im Friihling

SPEZIFISCHE VERBRAUCHERSZENARIEN

@ Backstube am Samstag

@ [andwirtschaftsbetrieb mit Milchwirtschaft
® Friseur

SELBST ZUSAMMENSTELLBARE VERBRAUCHERSZENARIEN
® 20% Haushalte @ 200 Reserve

® 20% Industrie ® 0% weitere Grundlast
® 20% Landwirtschaft
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ohmsche, kapazitive und induktive Lasten

fernsteuerbar oder direkt am Gerat manuell bedienbar

triggerbar flr synchrone Messung

symmetrische und unsymmetrische Lasten mdglich

Stufen- und Statusanzeige lber LED-Leisten
Dauerbetrieb durch lastgeregelte Lifter mdglich
Temperaturiberwachung und Abbrand-sichere

Widerstande

interne Phasenerkennung bestimmt den optimalen
Schaltzeitpunkt und ermdéglicht reproduzierbare
Experimente

in digitaler Anleitung

THEORIETEIL-EXPERIMENTE NETZANALYSE

B Grundlagen der Drehstromnetze

B Wechselspannung und Vektordiagramme
B Messung der Netzqualitat nach EN 50160
B Frequenz- und Spannungsstabilitat

B Symmetrische Komponenten
W Oberschwingungen [ THD

B Experimente an Dreiphasennetzen
B Nullpunktverschiebung
Lastszenarien

[ |
B | astkompensation
[ |

Oberschwingungen

Live-Abbild der gemessenen
Nullpunktverschiebung bei
unsymmetrischer Belastung




ENERGIEERZEUGUNG

Mit dem LD Smart Grid wird die Energieerzeugung sowohl konventionell
als auch mit erneuerbaren Energien trainiert.

Ein Stromausfall im Krankenhaus ist ein SZENARIO SMART GRID HARDWARE

Katastrophenszenario, das ein ziigiges und
strukturiertes Handeln erfordert.

In diesem Szenario muss die Notstromver-
sorgung schnell und stabil laufen sowie
das Krankenhaus nach dem Blackout wie-
der sicher an das Stromnetz genommen
werden.

Offentliches  Messen und
Stromnetz Steuern

Notfallgenerator Krankenhaus

SZENARIEN-LERNINHALTE

Stabiler Netzbetrieb
Parametrisierung des Generators

SZENARIEN-AUFGABEN

Blackout-Erkennung und Einleitung

entsprechend der MaBnahmen

Versorgung mit Dieselgenerator
bei variablen Lastbedarf

Synchronisierung von Netzen

Frequenz- und Spannungsstatik

Wiederverbindung des Krankenhauses
mit 6ffentlichem Stromnetz

Generator Lastbetrieb

Abschalten des Generators




Vier didaktisch ausgearbeitete Szenarien erhaltlich:

e Stromausfall im Krankenhaus
e landanschluss von einem Schiff
e Off-Grid-Versorgung eines Dorfes

e |nbetriebnahme und Verhalten konventioneller
—r Kraftwerke

v Alle Szenarien kdnnen angepasst bzw. eigene
Szenarien zusatzlich erstellt werden.

CASSY SCADA - INTERFACE ZUR STEUERUNG DES SZENARIOS

Offentliches
Stromnetz

Krankenhaus

Generator

Notfall-
generator
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Bedienfeld Synchronisation mit Vektorskope, manuelle nach Wer- Bedienfeld Generator mit Auswahl des Betriebsmodus, rechts Kontrollbereich Lastszenarien,
ten und automatisch softwaregesteuerte Synchronsiation méglich kénnen Generatorparameter eingeblendet werden zweitédgiges Lastprofil

THEORIETEIL-EXPERIMENTE

B Generator-Grundlagen (E3.1.1) B Synchronisierung - manuell &
B Verhalten im Inselbetrieb (E3.1.1) automatisch (E3.1.2 & E3.1.3)
W leerlauf B Generatorregelgung (E3.1.4)

B Kurzschluss B Wirkleistungsregelung
B Mit RLC Belastung B Blindleistungsregelung
W Bestimmung des Wirkungsgrads (cos ¢ Regelung)

B \Verhalten am starren Netz (E3.1.2)
B V-Kurven

B Phasenschieber




ENERGIEERZEUGUNG

WAHLEN SIE IHRE ERNEUERBARE
ENERGIEQUELLE INDIVIDUELL

Untersuchen Sie den Einfluss erneuerbarer Ener-
giequellen ganz flexibel. Ein ganzheitliches Smart
Grid Training wird unabhdngig vom Platz im Labor,
Wetterverhaltnissen oder auch finanziellen Voraus-
setzungen ermdglicht.

ERZEUGUNG
VARIABLER
ENERGIEQUELLEN

MIT ANSCHAULICHEN,
KOMPAKTEN MODELLEN
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ENERGIESPEICHERUNG

SZENARIEN- SZENARIEN-
AUFGABEN LERNINHALTE

B Unterbrechungsfreie Schaltvorgénge in Doppel-
Versorgerwechsel sammelschienensystemen

B Erkennen von Uber- & Unterlast Parametrisierung und Testen
von Relais

SchutzmaBnahmen fiir

das Stromnetz Verhalten von Transformatoren
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Die wetterabhangige und nicht an den Verbrauch anpass- u NERG‘
bare Stromproduktion der Erneuerbaren Energien macht es %X Q&
notwendig, zu viel erzeugte Energie zu speichern und bei Be-
darf wieder ins Netz einzuspeisen. Ganze Speicherkraftwer-
ke werden das in Zukunft Ubernehmen. Um auch hier das
theoretische und praktische Wissen zu erlangen, kénnen im
Smart Grid zum Beispiel Batteriespeicher oder Pumpspeicher-
kraftwerke eingesetzt werden. Die Studierenden erlernen, auf
Frequenzabweichungen im Smart Grid zu reagieren, um eine
stabile Versorgung sicherzustellen.
ENERGIEUBERTRAGUNG SN
UBERWACHUNG UND MANAGEMENT DER WEGE |* &y T\
| o | w?
Alle Energieerzeuger und Speicher sind tber das Stromnetz mit den
Verbrauchern verbunden und versorgen diese mit Elektrizitat. Im s [® © .
Smart Grid muss der Energiefluss Uberwacht werden, um Uberlas- - N ’
tungen des Netzes zu vermeiden. Unzureichende Netzkapazitdten e ) ) !.!E .
oder auch Stérungen im Netz kdnnen die Versorgung entscheidend e O g
beeinflussen und missen erkannt und beseitigt werden. @, . @
™ s = e bis zu vier ortlich getrennte dreiphasige Stromerzeuger
" " (Generatoren) oder Verbraucher (Lasten) kénnen in einer
B : Netzmasche zusammengeschaltet werden
i e Skalierung des Stromnetzes durch hinzufiigen weiterer
N G 4 ® Maschen méglich
zl zl :[: a z o Verbindungen per CASSY SCADA fernsteuerbar
----------- LT el e SR, o Fehler im Netz kénnen mit dem Power Analyser CASSY Plus
: eingestellt werden

THEORIETEIL-
EXPERIMENTE

B Transformator im Leerlauf, Kurz-
schluss und Belastung (E3.2.1)

B Elektrische Eigenschaften
von Ubertragungsleitungen
(E3.2.2)
Funktion von Schutzrelais (E3.4.2)
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E3.1 ENERGIEERZEUGUNG E3.2 ENERGIEUBERTRAGUNG- & VERTEILUNG

E3.1.1 Synchrongenerator

E3.1.2 Synchronisierschaltung

E3.1.3 Automatische Synchron-
schaltung

E3.1.4 Kraftwerksregelung

E3.2.1 Dreiphasentransformator

E3.2.2 Leitungsnachbildung 380 kV

E3.2.3 Generatorgespeistes Uber-
tragungssystem

E3.2.4 Parallel- & Reihenschaltung
von Hochspannungsleitungen

E3.2.5 Dreiphasiges Doppel-
sammelschienenmodell

E3.3 ENERGIEVERBRAUCH E3.4 SCHUTZTECHNIK

E3.3.1 Energieverbrauchmessung
E3.3.2 Blindleistungskompensation
E3.3.3 Netzanalyse

E3.5 STE MODELLE DER ENERGIETECHNIK

E3.5.1 Solarenergie STE

E3.5.2 Windenergie STE

E3.5.3 Batterietechnologie STE

E3.5.4 Smart Grid STE

E3.5.5 Smart Grid STE mit SCADA
(WinFact)

E3.4.1 Strom- & Spannungswandler

E3.4.2 Schutzrelais

E3.4.3 Schutz einer Hoch-
spannungsleitung

E3.4.4 Schutz von zwei Hoch-
spannungsleitungen

Weitere Informationen finden Sie in
unserem Webshop unter:

WWW.LEYBOLD-SHOP.DE

130 8010DE 05.2023 LD
Technische Anderungen vorbehalten

E3.6 SMART GRID: SZENARIENBASIERTE EXPERIMENTE

3.6.1 SMART METERING UND SCADA

3.6.1.1 LabView Guide for CASSY SCADA
3.6.1.2 Smart Meter

3.6.2 VERBRAUCHER IM SMART GRID

3.6.2.1 Stromverbrauch im Haushalt
3.6.2.2 Stromverbrauch im Gewerbe
3.6.2.3 Load Management

3.6.3 SZENARIEN ZUR ENERGIEERZEUGUNG

3.6.3.1 Blackout im Krankenhaus

3.6.3.2 Schiff legt im Hafen an

3.6.3.3 Inbetriebnahme & Verhalten von
konventionellen Kraftwerken

3.6.3.4 Energieproduktion mit Solarkraft

3.6.3.5 Energieproduktion mit Windkraft

3.6.3.6 Universelle Erzeugerszenarien mit PCC

3.6.4 ANWENDUNGEN FUR ENERGIESPEICHERUNG
3.6.4.1 Energiespeicher im Smart Grid

LEYBOLD" Feed

3.6.5 ENERGIEUBERTRAGUNG IM SMART GRID

3.6.5.1 Energieflussrichtung im Mini Grid
3.6.5.2 Ubertragungsleitung mit Energieflussumkehr

3.6.6 MICRO GRID (AUTARKES NETZ, INSELNETZ)

3.6.6.1 Off-Grid Versorgung einer Insel
3.6.6.2 Derating bei Windkraft

3.6.6.3 Grid Codes fiir Erneuerbare Energien
3.6.6.4 Power Generation Management

3.6.7 SMART GRID

3.6.7.1 Standardlabor
3.6.7.2 Schwarzstart des Stromnetzes

3.6.8 ZUBEHOR / ERWEITERUNGEN

3.6.8.1 Modelle der regenerativen
Energieerzeugung und
Verbrauch
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