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QUALIFIZIERT FUR NEUE HERAUSFORDERUNGEN
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Trainingssysteme fiir die Energietechnik

Der Wandel in der Energieversorgung ...

Der Anteil an erneuerbarer Energien gegenuber fossilen
Energietragern wie Kohle, Ol und Gas, nimmt weltweit immer
mehr zu. Die technischen Méglichkeiten wachsen dank inno-
vativer Technologien und Konzepte stetig. Die Solarenergie,
Windkraft, Wasserstoff und Biomasse sind als umweltfreund-
liche Energeitrager etabliert und nutzbar. Schwankungen
der Energieerzeugung werden durch Energiemanagement,
Speichertechnologien und Sektorkopplung kompensiert.
Damit sich der Trend fortsetzen kann und die Energiewende
gelingt, werden weltweit gut ausgebildete technische Fach-
krafte bendtigt.

... hat groRBen Einfluss auf die Ausbildung

Geanderte Anforderungen erfordern neue, moderne, praxi-
sorientierte Lehrsysteme. Diese vermitteln dem Lernenden
den aktuellen Stand der Technik und die notwendige
Handlungskompetenz.

Lernen mit Lucas-Nulle

Die modularen und skalierbaren Lehr- und Trainingssysteme
bilden den innovativen und zukunftssicheren Grundstein flr
eine gute und fundierte Ausbildung im Bereich der
Energietechnik.

Vorteile

Verknupfung von Theorie und Praxis

Individuelles Lernen/Lehren

DO-IT-YOURSELF lernen

Kombination von Software und Hardware

Labsoft enthalt Animationen und Instrumente
Software ist editierbar (Sprache, Inhalt, Prifungstests)



MEHR ALS EIN TRAININGSSYSTEM

Komplexe Lerninhalte mit modernen Lernmedien
lebendig prasentieren SMA : T — —
MlCRFgRlﬂ R —— TN

Smart Grid E & i

Mit dem SCADA-System den gesamten 8 5 ke 8y =
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Komplettiésungen fiir die elektrische Energietechnik
von der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung bis hin zum Verbrauch

*eCO.JIrain

Erneuerbare Energien
Windkraft, Brennstoffzellen, Photovoltaik

Multimediale Wissensvermittlung mit UniTrain




SMART GRID
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Mit Hilfe von intelligenten Energienetzen, Smart Grids und
Microgrids, wird die Auslastung der vorhandenen Infra-
struktur verbessert und soll zeit- und kapitalintensiven
Ausbau physischer Infrastruktur minimieren. Zudem stei-
gen die Anforderung an das Niederspannungsnetz durch
den steigenden Anteil von erneuerbaren Energien. Die
Niederspannungsnetze ibernehmen nicht mehr nur die
Aufgabe, Strom aus den Verteilnetzen aufzunehmen und
zu verteilen, sondern zunehmend auch die Aufgabe de-
zentral erzeugten Strom in die Verteilnetze zuruck zu spei-
sen. Smart Grids und Microgrids, d. h. Innovationen in der
Netzsteuerung, moderne Regelungstechnik und moderne
Leittechnik sollen diese zusatzlichen Herausforderungen
nach Moglichkeit ohne grol3en Ausbau der physischen
Netzkapazitat |6sen.
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+SMART GRID” - INTELLIGENTE STROMNETZE

MICROGRID

Fiir die Zukunft bestens geriistet:

Intelligente Stromnetze im Energietechniklabor

Das Smart Grid setzt sich aus den Ausstattungen zur Energie-
erzeugung mit Hilfe koventioneller und erneuerbarer Energien,
Ubertragung, Verteilung, Schutz und Energiemanagment
zusammen. Die Ausstattungen kénnen entsprechend der
Anforderungen angepasst und erweitert werden. Die hohe
Modularitat zeichnet das Trainingssystem aus.

POWER GENERATION
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SMART GRID

ENERGY MANAGEMENT

Das vernetzte Energietechniklabor

Die Ausstattungen erlauben das elektrische und informations-
technische Kombinieren der Trainingsssysteme zur Erzeugung,
Ubertragung, Verteilung, Schutz und zum Management elek-
trischer Energie. Somit kann der Einfluss der regenerativen
Energieerzeugung auf die Energieerzeugung im Labor unter-
sucht werden. Die bedarfsgerechte Steuerung von Verbrau-
chern kann ein Teil des Energiemanagments darstellen.
Beliebige Szenarien lassen sich damit abbilden.

PUMPED STORAGE POWER PLANT

Video: Entdecken Sie Ihre Smart Grid Lésung!

WIND POWER PLANT PROFESSIONAL PHOTOVOLTAICS BATTERY STORAGE

Vorteile

Erzeugung

GroRe Auswahl an Themen zur Erzeugung , Ubertragung,
Verteilung, Schutz und Energiemanagement

Modular einsetzbare Hardware zur Nachbildung beliebiger
Szenarien

Didaktisches SCADA fir eine praxisnahe Durchfihrung von
Experimenten und Szenarien

Digitale Multimediakurse mit gefiihrten Experimenten
Erweiterbar um Experimentiersysteme der Maschinen

und Antriebstechnik wie energieffiziente Antriebe und
Leistungselektronik (mit Matlab® Simulink®) als zusatzliche
(dynamische) Lasten im Smart Grid

Ubertragung

SCADA
Control Center
Energie-
Management

Verteilung

11



VOM EXPERIMENTIERSTAND ZUM SMART GRID

SCADA
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Smart Grid

Cyber Security

Flexible Gestaltung
Durch die Modularitat des Systems lassen sich die Gerate
sehr flexible zusammenstellen. In wenigen Minuten kénnen

komplexe Anwendungen im Experimentierwagen aufge-
baut und dem flexiblen Unterricht angepasst werden. Die
Kombination von Systemen ermdglicht den Aufbau beliebiger
Szenarien bis hin zum Microgrid und Smart Grid.
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Renewable Energies

Fault-Ride-Through

Dem Budget angepasst

Die Anschaffung kann stufenweise erfolgen. Beginnen Sie
mit einer Minimalausstattung und erweitern Sie Ihr System
jederzeit zum komplexen Energietechniklabor.



GRUNDAUSSTATTUNG: SMART GRID
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Smart Grid - Kontrollzentrum - Energiemanagement
Diese Ausstattung bildet die Zentrale des Smart Grids in dem
Energietechniklabor. Neben der Erzeugung, Ubertragung
und Verteilung der Energie werden hier mittels SCADA
Software alle Werte erfasst und entsprechende
Schalthandlungen ausgeldst. Dies kann manuell, wie auch
automatisch mittels Soft SPS erfolgen. Einspeisungen
erzeugter Energien und Lastdnderungen werden von dem
Smart Grid Kontrollzentrum erfasst und entsprechende
Gegenmalnahmen ergriffen, um das Energienetz stabil zu
halten.

Art.-Nr. ESG1
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Lerninhalte

Dreiphasiges Doppelsammelschienensystem
Untersuchungen an Drehstromleitungen
Uberstromzeitschutz fiir Leitungen

Komplexe Verbraucher, Energieverbrauchsmessung und
Spitzenlastiberwachung

Handbetatigte und automatische Blindleistungskompensation
Lastmanagement - Demand Side Management

Intelligente Steuerung der Erzeuger und Verbraucher

ERWEITERUNGEN: SMART GRID

EPH3 - Photovoltaik Professional

EUT - Untersuchung an
Transformatoren

Fault-ride-through
(FRT)

ECS1 - Industrial Cyber Security

EDC - Hochspannungs-
Gleichstromubertragung

EUK - Pumpspeicherkraftwerk und
Kraftwerke

ELP - Leitungsschutz




GRUNDAUSSTATTUNG: MICROGRID
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Inselparallelbetrieb / Microgrid

Wird dieses Inselnetz an das Smart Grid gekoppelt spricht
man vom Microgrid, welches drei Betriebsmodi hat: On Grid,
Off Grid und Dual Modus. Microgrids werden eine zentrale
Rolle im Smart Grid von Morgen einnehmen.

Vorteile

+ Reduzierung der Ubertragungs- und Transformatorverluste
+ Unabhangigkeit vom groRen Energieversorger

* Smart Grid als Backup System

+ Intelligente mit SCADA gesteuerte Versorgung und Verbraucher
+ Energieerzeugung mit erneuerbaren Energien

+ Opt. der Stromqualitat, Zuverlassigkeit und Nachhaltigkeit

Art.-Nr. EMG
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Lerninhalte

Regelung von mehreren Generatoren im Inselnetz
Regelung von mehreren Generatoren im Netzparallelbetrieb
Koordination von Energiebedarf und -erzeugung im Inselnetz
Einsatz moderner Informationstechnologie wie z.B.
vernetzte Sensoren/Aktoren, SPS-Steuerung und SCADA-
Bedienoberflache

~Smart Metering” eines Bilanzknotens um ein Subnetz
autark zu machen.

Manuelle Regelung

Spannungsregelung

Frequenzregelung

Drehmomentregelung

cos phi-Regelung

Droopregelung
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ERWEITERUNGEN: MICROGRID

EMG 2 - Zusatzliches Sekundarsystem
(bis zu drei Erganzungen)

EUG 3 - Pumpspeicherkraftwerk
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EPH 3 - Photovoltaik Professional

Fault-ride-through
(FRT)
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EWG 1 - Windkraftanlagen
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EUC 2 - Dynamische Verbraucher

ECS 1 - Industrial Cyber Security




INDUSTRIAL CYBER SECURITY
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Scan lools  Protle Help

P — e —— Target: | 192.168.1.1 | Profile | Quick scan | [Scan| |Concct

Command:  nmap -T4 -F 192.168.1.1

Hosts || Services ‘_NmapUutput Ports /Hosts Topology HostDetails Scans
Q5 1 Host - nmap -T4 -F 192.162.1.1 ~ Details
B 1916811 PORT  STATE SERVICE "
22/tep open  ssh
73/tep open  Lelnel
53/tep closcd domain

BAftcp open  http
443/tcp open  httes
MAC Address: 2@:57:56:10:F3:F4 (Slemens AG)

Mmap done: 1 LF addresc {1 host up) scanned in 22.bb
seconds

Filter Hosts
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Industrial Security LAN Rou
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Open Source Netzweerkanalyse

®
© O
In modernen Energienetzen ist das Thema Cyber Security Lerninhalte Industrial Security LAN Router Security Funktionen
unverzichtbar. Mit vielen Ubungen werden alle géngigen + Verhaltensregeln fur die Nutzung von Systemen Der SCALANCE S615 LAN-Router dient zum Schutz von + Ausfiihrung der Firewall: stateful inspection
SchutzmaRBnahmen gegen Cyber Attacken auf Energietech- * Physikalische MaBnahmen Geréaten/Netzen in der Automatisierungstechnik und zur * Produktfunktion / bei VPN-Verbindung:
nische Systeme vermittelt. + Konfigurieren eines Security LAN Routers Sicherung der industriellen Kommunikation mittels VPN und IPsec, OpenVPN (als Client zu SINEMA RC)
* DHCP Server Firewall. Einfache Projektierung mittels Web-based + Art der VerschlUsselungsalgorithmen (VPN-Verbindung):
* Firewall Management. AES-256, AES-192, AES-128, 3DES-168, DES-56
+ Open VPN « Art der Authentifizierungsverfahren (VPN-Verbindung):
+ Netzwerkprotokolle analysieren Preshared Key (PSK), X.509v3 Zertifikate
+ Secure Shell (SSH) * Art der Hashingalgorithmen (VPN-Verbindung):
« HTTP(S) MD5, SHA-1, SHA-256, SHA-384, SHA-512
* Fernwartung mit Sinema + Anzahl der méglichen Verbindungen (VPN-Verbindung): 20
+ Access Control / Zugriffbeschrankung + Passwortschutz
+ Authentifizierung / Freigaben + Adressumsetzung: NAT/NAPT
+ Verschlisselung / Encryption * Anbindung an SINEMA RC

« Zertifikate

Art.-Nr. ECS 1
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SCADA FOR
POWER ENGINEERING LAB
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" i N Unter Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
- e versteht man die Uberwachung, Steuerung und Daten-
erfassung technischer Prozesse in Echtzeit. In der elekt-
.~ rischen Energietechnik wird SCADA von der Erzeugung,
- der Ubertragung tiber den Schutz bis hin zur Nutzung von
Energie eingesetzt.
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SCADA FOR POWER LAB IM SMART GRID

S sconner

* SCADA Remote

Cyber Security

* SCADA Logger
* SCADA PLC

o * SCADA Panel Designer
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Unter Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) ver- SCADA for Power Engineering Lab ist eine Software zur Steue- Der SCADA Designer dient zur Erstellung von Benutzeroberflachen.
steht man die Uberwachung, Steuerung und Datenerfassung rung und Uberwachung energietechnischer Anlagen. In der Der Viewer ist das SCADA System zum Bedienen und Beobachten der Systeme.
technischer Prozesse in Echtzeit. In der elektrischen Ener- Software kdnnen alle Messwerte und Zustande der im System .
. S - s . . . Funktionen der Software
gietechnik wird SCADA von der Erzeugung, der Ubertragung vorhandenen Messgerate in Echtzeit angezeigt werden. Wich- . .
tiber den Schutz bis hin zur Nutzung von Energie eingesetzt. tige Parameter und Signale sind durch Software steuerbar. * SCADA Designer * SCADA Viewer
SCADA erméglicht Daten in Prozessen zu visualisieren und zu ~ Die Messwerte und Zustinde der Geréte lassen sich aus- - Frei kon'flgurlerbare Benutzerobeirflachen ) - Volle Kor'1troll.e der Systeme |
verandern. Messwerte werden in Echtzeit auf dem Bildschirm  wahlen, aufnehmen und ber die Zeit darstellen. Auch die - Symbolische Anordnung alle Gerate der Lucas-Nlle - Analyse intelligenter Netze (Smart Grid)
dargestellt. Steuersignale kdnnen wahrend des Prozesses Auswertung und der Export sind méglich. Energietechnik - Anzeige der Messwerte und Zustinde in Echtzeit
justiert vyerden. Das SCADA System ka‘nn den Prozess auch" - Normierte elektronische Schaltsymbole zur Visualisierung - Mit SCADA Designer erstellte Dateien konfigurieren
automatisch steuern. Die Aufnahme vieler Messwerte ermdg- von Schaltungen . . - .
; . L - - - Fur alle Versuche vorgefertigte Beispieldateien (Templates)
licht eine Zukunftsplanung und eine 6konomische Optimie-

- Individuell konfigurierbare Werteliste zur Anzeige von

rung. Das System kann durch lokale Netzwerke (LAN), wie beliebig vielen Messwerten

auch Uber das Internet ferngesteuert werden.

- Multiuser fahig

- Anzeige der Messwerte und Zustande in Echtzeit
- Realisierung und Analyse intelligenter Netze (Smart Grid)
- Design mehrerer Arbeitsblatter pro System

22 23



SCADA REMOTE CONTROL

Simulation
Ovararadustien im P [W]

Komfortable Beobachtung und Steuerung des SMART GRID
mit verschiedenen Endgeréten

* Tablet Mode

+ Ubersichtliche Bedienung durch passende Arbeitsblatter:
- Ubersicht des Gesamtsystems
- Bedienung des Einzelsystems

* Verbindung Uber WLAN

* Verbindung Uber Internet

* Gleichzeitiger Zugang von allen Computern

24

+
* Tablet Mode

* Arbeitsblatter (Tabs)

Cpenating PV Devating  Pawer Factor
Reserve
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CYBER SECURITY

I LUCASMOLE Labtoh
Dl Widgeinpa Amucs  Optisnen Werkaruge  Wefe

TR ST
10 cyves Sevarty
| ..
s AN Sinema Remote Connect (RC)
L Prse o Tegangiscwits

P ks Sinema Remote Connect (R} arbeitel nach der Clent-Sensr-Archadoktur und bendlig! dahar einen von allen Tednehmenn serechbaren Senver, der dber eme statische [P-Adresse oder Doman

==

* Encryption

* Firewall

* Security Router

g 1L Fermmarting oot Singma BT bzw. DynDNE verfogt Dabei abemimmt der Sinema RC Server de Fiolle einer Vermittiungsstelle zwischen den Smema RC Clients wie PCs und Anlagen. Dazu st ledighch eine Authentif@ierung des Clients
1 vemucraaata am Sanver notwendid und die Konfiguration ainer sicharan VPN arfoigt D it im Senver die Zugnifskontnolla des Clients
8] sinema Remste Comnea #)
. ‘Wetanderace won Sinema R Server
‘Secunty LA Rauter ol Sinems RC Chant ginctten
et vess Linoud BE Chart WAN
0 Copmone
192.168.168.X 192168166 X
— — 2 . Protected
\ f - Network
Sinema RC R
Client
162 168, 168.10
Legend
" — AN cONnECtion
Sinema RC
Server — PN Tunnel

& E

Abbldung 1: Sehimatiicha Dartelung von Sinema RC

| Verbindungsaufbau mit automatischer Konfiguration des Clients

$02805-4B: Kurs ,,Cyber Security in der Automatisierungs-

und Energietechnik”

In modernen Energienetzen ist das Thema Cyber Security
unverzichtbar. Mit vielen Ubungen werden alle gangigen
SchutzmaRnahmen gegen Cyber Attacken auf Energietech-
nische Systeme vermittelt.
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Lerninhalte

* Verhaltensregeln fur die Nutzung von Systemen
* Physikalische MaRnahmen

« Konfigurieren eines Security LAN Routers
* DHCP Server

* Firewall

* Open VPN

* Netzwerkprotokolle analysieren

* Secure Shell (SSH)

« HTTP(S)

* Fernwartung mit Sinema

* Access Control / Zugriffbeschrankung

* Authentifizierung / Freigaben

« Verschlusselung / Encryption

* Zertifikate



SCADA NET

* SCADA Remote Client / Server

Advanced Remote Control Seover

Industry 4.0 - Power Quality Meter COS127-15

|| selectused slemants

tddee || Remve

SMA
MIC

GRION {

R

Enable | Deviee Name B

] Wind SCADA AC Client

(=1 Wind_Double bushar leedes COI1-5R

(] Gen Deuble busbar feeder CO3301-58.

(] EP_Douhle hushar feeder CO301-5R

& PV_Double busbar feeder COII0L-SR

Double bushar ceupler CO3301 58

& Gen_SCADA RC Chent

(] Ti_Dauble bushar ferder CO3301-5R

] | Cormumer | Double busbar feeder CO3301-58

I} Consumer | Double bushar feeder COT301-58

& PV Battery_SCADA RC Chent :H;-; ~ [EdiAdinm
= 192168 {E-AC PR

Consumer | -Power Quality Meter CO5127-15 TR ST

(e A

¢ SCADA Client Server

* SCADA OPC

* Cyber Security

* SCADA IEC 61850

ki

SCADA TOOLS

* SCADA Logger

* SCADA Panel Designer

* SCADA PLC

- Beobachten und Bedienung aller Systeme an jedem PC
im Labor

- das Energietechniklabor in der Cloud
* SCADA OPC Client
- Anbindung externer Gerate, z.B. SPS
* SCADA OPC NET Server
- Echtzeitanbindung an z.B. MATLAB®/Simulink® und

LabVIEW Uber OPC-Server

* Cyber Security
- Limitierung der Verbindungen
- Access Control (Black / White List)
- Encryption

* Weitere unterstiitzte Protokolle:

- SCADA IEC 61850 Client
(Anbindung externer Gerate, z.B. PMU)

- TCP/IP Client/ Server

- MODBUS
- SML (Smart Message Language)

-HTTP
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s LN OFC Server for SCADA
i Group | Mame [ Type | Volue  Quelity | Timestamp [heces | -
Greup | [00] Apparent currert in phase L1 LREAL O Geod 01.12201715:3235 R [07] Time Over Current Relay CO3301-411001.[00] Apparent current in phaze L
- Group 1 [D1] Apparent curment in phase L2 LREAL D Geod DLIZINITIEIXS R [07] Time Ower Current Relay C03301-41[00].[01] Apparent current in phase 12
Groupl  [U2] Apperent cumentmn phase L3 LIEAL O Good  DLIZZNT153235 R 107] Time Gwer Current Relay CO3301-44100102] Apparent current in phase L3
Group 1 [00] Vekage VLN LREAL 7315857 Good DLIZINTISIEM R [02] BP-Power Quality Meter C05127-15.{00].[00] Valtage VI 1-M
m Group 1 (01] Viotage VL2-N LREAL 232300 Guod DLIZITS3EA R 10%] BP-Powes Guality Meter CO5127-15400L01] Yultage VLZ-N
Group1  [02] Veltage VL3-N LREAL  JJEEAY Good DLIZINTISIEE R [0:2] BP-Prwer Quality Meter C05127-15.{00][02] Voltage VI3-N
[ e Group1 (03] Violtage VL1-L2 LREAL 4028106 Good  OLIZIDI7 138 R [08] BP-Power Cuality Meter O5127-15400.(03] Voltage VL1-L2
Group | [04] Velage V1213 LREAL 2983500 Geod OLIZINT1S3:24 R [CE5] BiP- Power Cuality Meter COS127-15.{00][04] Voleage VI2-13
Group 1 [U5] Viottage ¥L3-L1 LREAL 398507 Good  OLIZZOI/ 13524 R 65] BP-Powes Cuality Meter CO5127-15400),105) Voltage VL3-L1
Greup 1 [05] Current L1 LREAL 0172557 Good 0LIZ2017153324 R 1031 BP-Power Quality Meter £05127-151001.[06] Cumrent L1
Group 1 [U7] Cunrent L2 LREAL 046306 Good  OLIZIOIT1S3%34 R 03] BP-Powe: Cuality Meter CO5127-15400},(07) Current L2
Group 1 [08] Current L3 LREAL  0,13473 Good 0112201715334 R [05] BP-Power Quality Meter C05127-151001.[08) Cument L3
Group ! [09] Neutral Current LREAL 012054 Goed  OLIZ20IT1S32M R [08] EP-Power Cuality Meter CO5127-15.100],09) Neutral Current
Group | [10] Apparent power L1 LREAL 4046061 Good  OL1220171533:24 R 108] BP-Power Quality Meter CO5127-15.1001[10) Apparent power L1
Group 1 [11] Apparent power L2 LREAL  LOMOT Good  DLILINTISIEM R [62] B Power Cuuality Meter €05127-18100][11] Apparent pewer L2
Group | [12] Apparent power L3 LAEAL 3053921 Geod 0112201715334 R (03] BP-Power Quality Meter CO5127-15.1001.[12] Apparent power L3
Group 1 [13] Active power L1 LREAL 228001 Good  OLIZIOITIS3RE R 103] BP-Power Cuality Meter €05127. 151001 [13] Active power L1
Group1  [14] Active powes L2 LREAL 866728 Good  DLIZZ0I7153324 R ' (0] BP-Power Gualily Meter COS127-15.100]114) Actrve poves L2
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* SCADA Logger

- Aufnahme von Diagrammen der
Messwerte und Signale Uber die Zeit

- Bearbeitung, Analyse und Export
der Diagramme

- Ausmessen der Werte

* SCADA PLC

- Integrierte Soft SPS
(IEC61131 konform)

- Zugriff auf alle Werte und Signale im
Smart Grid

- Automatische Erzeugung der
Variablenliste

* SCADA Panel Designer

- Entwurf und Konfiguration eigener
Bedienoberflachen

- Variablen beobachten
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Der Anteil an erneuerbarer Energien gegenuber fossilen
Energietragern wie Kohle, Ol und Gas, nimmt weltweit
immer mehr zu. Die technischen Moéglichkeiten wachsen
dank innovativer Technologien und Konzepte stetig. Die
Solarenergie, Windkraft, Wasserstoff und Biomasse sind
als umweltfreundliche Energietrager etabliert und nutzbar.
Schwankungen der Energieerzeugung werden durch Ener-
giemanagement, Speichertechnologien und Sektorkopp-
lung kompensiert. Damit sich der Trend fortsetzen kann
und die Energiewende gelingt, werden weltweit gut ausge- . y
bildete technische Fachkrafte bendtigt.



PHOTOVOLTAIK PROFESSIONAL -
MODERNE PV-ANLAGEN IM NETZPARALLELBETRIEB

Der Aufbau von PV-Anlagen im Netzparallelbetrieb wird realitatsnah
vermittelt. Zur Stabilisierung des Stromnetzes werden die Techniken
Derating des Wechselrichters und regelbarer Ortsnetztransformator ange-
wendet.Die Vermittlung von Kenntnissen, Know-how und die PC-gestuitzte
Auswertung der Messdaten wird durch den Multimediakurs Photovoltaik
Professional zusammen mit der SCADA Power Lab Software ermdglicht.

Lerninhalte

Untersuchung von Solarmodulen

+ Aufnahme des Tages- und Jahresverlaufs

+ Optimale Ausrichtung von Solarmodulen erproben
(Steigerung des Energieertrages)

+ Kennlinienaufnahme von Solarmodulen

Aufbau von PV-Anlagen im Inselbetrieb

* Messung der erzeugten Energie einer PV-Anlage

+ Leistungsbegrenzung des PV-Wechselrichters (Derating)

+ Bestimmung des Wirkungsgrades des Netz-Wechselrichters

* Regelverhalten des Netz-Wechselrichters, MPP Tracking

Art.-Nr. EPH 3

+ Aufnahme der Ertragsdaten mittels Sonnenverlaufsemulator
* Untersuchung des Verhaltens einer PV-Anlage bei Netzausfall
+ Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen
Spannungsregelung im Ortsnetz

+ Ortsnetztransformator

+ Leistungsbegrenzung des PV-Wechselrichters (Derating)

+ Automatische Regelung der Spannung im Ortsnetz

+ Integration moderner PV-Anlagen ins SMART Grid

UNTERSUCHUNG VON BATTERIESPEICHERN
MIT PV-ANLAGEN

sOnNner
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Untersuchung von Batteriespeichern mit PV-Anlagen

Ein elektrochemischer Energiespeicher mit Photovoltaik-
anlage verfolgt das Ziel, die Stromerzeugung in Zeiten des
Verbrauchs bzw. den Verbrauch in die Zeiten der Erzeugung
zu verlagern. Dazu muss die vorhandene, verfligbare (Solare-)
Energie erzeugt und dann gespeichert werden, um sie in
Zeiten des Energiebedarfs wieder nutzbar zu machen. Die
wichtigsten Motive eines elektrochemischen Energiespeichers
sind daher:

+ Erh6éhung des Eigenverbrauchs

+ Versorgungssicherheit durch Notstrom

Art.-Nr. EPH 3.4

Lerninhalte

+ Aufbau und Installation des Batteriespeichers

+ Inbetriebnahme des Speichers

+ Zusammenwirken von PV-Anlage und Speicher

+ Steigerung des Eigenverbrauchs durch den Energiespeicher



PHOTOVOLTAIK ADVANCED -
PROJEKTARBEITEN MIT INDUSTRIEKOMPONENTEN

Das Trainingssystem ermdglicht die realitatsnahe Simulation des
Sonnenverlaufs. Auch ohne Sonne im Labor lassen sich die Versuche
mit Hilfe von Emulatoren praxisgerecht durchfiihren. Die Vermittlung
von Kenntnissen, Know-how und die PC-gestitzte Auswertung der
Messdaten wird durch den Multimediakurs Photovoltaik Advanced
ermaglicht.

Lerninhalte
Untersuchung von Solarmodulen

Optimale Ausrichtung von Solarmodulen erproben
Kennlinienaufnahme von Solarmodulen
Untersuchung des Verhaltens bei Abschattung
Untersuchung der Wirkungsweise von Bypassdioden
Verschaltungsarten von Solarmodulen kennen lernen

Aufbau von PV-Anlagen im Inselbetrieb

Installation von PV-Anlagen

Aufbau und Test einer Insel-PV-Anlage im Direktbetrieb
Aufbau und Test einer Insel-PV-Anlage im Speicherbetrieb
Aufbau und Test einer Insel-PV-Anlage zur Erzeugung von
230 V Wechselspannung

Art.-Nr. EPH 2
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Aufbau von PV-Anlagen im Netzparallelbetrieb

Installation, Aufbau und Test einer PV-Anlage mit Netz-
einspeisung

Messung der erzeugten Energie einer PV-Anlage
Bestimmung des Wirkungsgrades des Netz-Wechselrichters

Untersuchung des Verhaltens einer PV-Anlage bei Netz-
ausfall

SOLARPUMPENSYSTEM

Solarpumpen fir die autarke Wasserversorgung

Die Kombination des Solarpumpensystems mit dem
Photovoltaik-Hybridsystem erméglicht die Férderung von
Brunnenwasser auch ohne Sonneneinstrahlung, da Gber das
Hybridsystem zusatzlich ein Batteriespeicher zur Verfliigung
steht. Neben der Férderung von Wasser kdnnen weitere
AC-Verbraucher Uber das Hybridsystem versorgt werden.
Hier gilt es die Komponenten auf die Anforderung abzu-
stimmen und Uber die Parametrierung eine Priorisierung zu
erzielen.

Art.-Nr. EPH 2.4
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Lerninhalte

Unterschiede verschiedener Solarpumpen Systemen
Planung von Solarpumpen Systemen

* Messung des Durchflusses
* Messung des Tagesvolumens

Untersuchung des Verhaltens bei unterschiedlicher
Bestrahlungsstarken und Abschattungen

Untersuchung bei unterschiedlicher Bestrahlungsdauern
pro Tag

Aufnehmen von Charakteristiken und Berechnung der
Effizienz der Pumpe und des Gesamtsystems



WINDKRAFTANLAGEN

Video zum Thema ansehen!

Doppelgespeiste Asynchrongeneratoren (DFIG)

Die Ausstattung ermdglicht die Untersuchung moderner
Windkraftanlagen mit ,Doppelgespeisten Asynchrongenera-
toren”. Der Wind lasst sich realitdtsnah mit dem Servo-
Maschinenprifstand und der Software ,WindSim*” emulieren.
Durch die PC-Anbindung ist wahrend der Experimente eine
komfortable Bedienung und Visualisierung gewahrleistet. Der
dazu gehorende Multimediakurs ,Interactive Lab Assistent”
vermittelt die theoretischen Kenntnisse, unterstitzt die
Durchfiihrung der Versuche und die Auswertung von
Messdaten.

Art.-Nr. EWG 1

Lerninhalte

+ Aufbau und Wirkungsweise moderner Windkraftanlagen-
verstehen

* Physikalische Grundlagen ,Vom Wind zur Welle” erarbeiten
+ Verschiedene Windkraftanlagenkonzepte kennen lernen

+ Aufbau und Inbetriebnahme eines doppeltgespeisten
Asynchrongenerators

*+ Betrieb des Generators bei wechselnden Windstarken und
Regelung der Ausgangsspannung und -frequenz

+ Bestimmung von optimalen Arbeitspunkten bei wechseln-
den Windbedingungen

+ Untersuchung des Verhaltens bei Netzfehlern

+ ,Fault-ride-through”

KLEINWINDKRAFTANLAGEN

Strom fiir die dezentrale Versorgung
Kleinwindkraftanlagen bis 5 kW Leistung werden heute fur
dezentrale Stromversorgungen eingesetzt. Die Anlagen erzeu-
gen Gleichspannung. Die Energie lasst sich Uber Laderegler
in Akkus speichern. Uber Wechselrichter werden Wechsel-
spannungen fiir den Betrieb von Netzverbrauchern erzeugt.
Der Einfluss von Windstarke und mechanischem Aufbau der
Windkraftanlage lassen sich detailgetreu mit dem Servo-

Maschinenprufstand und der Software ,WindSim* emulieren.

Art.-Nr. EWG 2
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Lerninhalte

Aufbau und Wirkungsweise moderner Kleinwindkraftanla-
gen verstehen

Physikalische Grundlagen ,Vom Wind zur Welle” erarbeiten
Verschiedene Windkraftanlagenkonzepte kennen lernen

Aufbau und Inbetriebnahme eines Kleinwindkraftgenera-
tors

Betrieb mit wechselnden Windstéarken im Speicherbetrieb
Energiespeicherung
Optimierung der Anlage

Aufbau einer Inselanlage zur Erzeugung von 230 V Wechsel-
spannung

Hybridsysteme zur autarken Stromversorgung



DAS ERWEITERBARE PHOTOVOLTAIK-HYBRIDSYSTEM

Das erweiterbare Photovoltaik-Hybridsystem

Das Trainingssystem ermdglicht den realitatsnahen Aufbau
eines Photovoltaik-Hybridsystems durch den Einsatz indus-
trieller Komponenten. Die fehlergeschiutzten Anschlisse
und Sicherheitsverbindungen vermittelt die Funktionsweise
des Systems in einer sicheren Umgebung. Komplexe
Energieflisse innerhalb des Hybridsystems werden mit Hilfe
von SCADA anschaulich visualisiert und ausgewertet. Die
Betriebsweisen Inselnetz, Netzparallelbetrieb und unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV) werden mit dem kom-
pakten Trainingssystem abgebildet. Die Versuche im Labor
werden mit Hilfe einer Solarfeld-Emulation durchgefthrt.
Somit werden reproduzierbare Ergebnisse auch ohne Sonne
sichergestellt.

Art.-Nr. EPH 4
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Lerninhalte

Parametrieren der Ladekennlinie fur den Akkumulator
Wirkungsgrade der Systemkomponenten
Funktionsweise eines Wechselrichters

Dimensionierung der Systemkomponenten

Aufbau und Parametrieren der Komponenten
Betrachtung verschiedener Betriebsweisen:

Inselnetz, Netzparallelbetrieb und USV

Komplexe Energieflisse mit SCADA auswerten
Erweiterbar um die Kleinwindkraftanlage zum Microgrid
Hybridsysteme zur autarken Stromversorgung

Solarpumpensystem

Reale Komponenten als Erweiterung

Das Trainingssystem ist kombinierbar mit dem
Trainingssystem fur Kleinwindkraftanlagen und
Solarpumpensystem zum Microgrid. Optional kann das

System um reale PV- und Windkraftanlagen erweitert werden,
um das Trainingssystem aufRerhalb des Labors einzusetzen.

Art.-Nr. EPH 2.4
Art.-Nr. Solarmodule CO3208-1X
Art.-Nr. EWG 2

Kleinwindkraftanlage 370W,
inkl. Prasentationsmast

Solarmodule
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Sinnvolle Erweiterung fiir das Photovoltaik-Hybridsystem
+ Kleinwindkraftanlagen (EWG2)

+ Solarpumpe (EPH2.4)

+ Solarmodule CO3208-1X



BRENNSTOFFZELLENTECHNIK ADVANCED

Autarke Stromversorgung mit Brennstoffzelle

Die Erzeugung elektrischer Energie mit Hilfe von Brennstoff-
zellen entwickelt sich zunehmend zu einem bedeutenden
technischen Thema mit vielfaltigen Anwendungsmaéglich-
keiten in der Elektro- und Kraftfahrzeugtechnik. Das Experi-
mentiersystem ermdglicht bei gefahrlosem Umgang mit
Wasserstoff und Brennstoffzelle viele interessante Unter-
suchungen und ist sowohl fur Demonstrationen als auch fur
einen Praktikumsbetrieb geeignet. Animierte Theorie,
Experimentieranleitungen und Ergebnisfelder werden mit
Hilfe des , Interactive Lab Assistant” realisiert.

Art.-Nr. EHY 1

Lerninhalte

+ Aufbau und Funktionsweise einer Brennstoffzelle

+ Aufbau und Funktionsweise eines Elektrolyseurs

+ Aufbau und Funktionsweise eines Metallhydridspeichers

+ Thermodynamik der Brennstoffzelle

+ Kennlinie und Leistungskurve der Brennstoffzelle

* Wirkungsgrad

* Notwendige Komponenten fur eine autonome Stromver-
sorgung

+ Leistungselektronik und Spannungswandlung

7| Prhamieal paacinns.

50-VA-Brennstoffzellen-Stack

Vorteile

Vermittlung von Kenntnissen und Know-how mittels
Multimediakurs ,Interactive Lab Assistant”

Einfacher Einstieg in das Thema Brennstoffzelle
Gefahrloses Experimentieren mit Wasserstoff
50-VA-Brennstoffzellen-Stack

Anschluss fir Wasserstoff-Druckspeicher
Leistungsstarker Elektrolyseur

Vielfalt von Lasten

Variable Last zur Kennlinienaufnahme

39

~Interactive Lab Assistant”
* Multimediale Schritt-far-Schritt-Anleitung

» Erlduterung physikalischer Grundlagen durch leicht
verstandliche Animationen

» Testen des Lernfortschritts durch Fragen mit Auswertetool
* PC-gestutzte Auswertung von Messdaten

+ Starten von virtuellen Messgeraten direkt aus der
Versuchsanleitung heraus

Brennstoffzellen-Stack
+ 50-VA-Stack
* Durchflussmesser flr Wasserstoffzufuhr

+ Lufter mit variabler Drehzahl zur Bellftung der
Brennstoffzelle

* Messung aller relevanten GréRen



Die Energieerzeugung in vielen Kraftwerkstypen wie Bio-
gasanlage und Wasserkraftwerk, sowie alle klassischen
Kraftwerke mit fossilen Energietragern erfolgt mit Dreh-
strom-Synchrongeneratoren. Es sind genaue Kenntnisse
der Maschine fur die handbetatigt und automatische
Synchronisierung, sowie fur die Leistungsfaktor (cos-phi-
Regelung) und Leistungsregelung erforderlich. Im Insel-
und Verbundbetrieb gibt es zudem weitere Herausfor-
derungen. Der Schutz des Generators gegen innere und
M ouBere Fehler spielt dabei immer eine wichtige Rolle.




GENERATORREGELUNG UND SYNCHRONISATION

Handbetatigte Synchronisierschaltungen Lerninhalte Automatische Synchronisierschaltungen, Lerninhalte
Elektrische Energie wird hauptséchlich mit Drehstromgenera-  * Dunkelschaltung Leistungsregelung und Leistungsfaktorregelung « Automatische Synchronisierschaltungen
toren erzeugt. Das gilt fir konventionelle Dampf- und Wasser- + Hellschaltung Neben den Versuchen zu automatischen Synchronisierschal- -Inbetriebnahme und Parametrierung des Automatisierungsgerates
kraftwerke sowie fur Stromaggregate und Windgeneratoren. + Umlaufschaltung tungen werden Experimente zur automatischen Leistungs- -Synchronisation im Testbetrieb
Neben den grundlegenden Versuchen zum Drehstrom- + Wirkleistungserzeugung faktor- (cos-phi) und Leistungsregelung durchgefiihrt. Es lasst i o
synchrongenerator werden verschiedene Versuche zum + Induktive Blindleistungserzeugung sich damit ein Kraftwerk im Insel- und Verbundbetrieb nach- Synchronisation aufda§ reale Netz } ) )
Thema handbetétigter Synchronisierschaltungen durchge- - Kapazitive Blindleistungserzeugung bilden. -Verhalten des Automatisierungsgerates bei Fehlprogrammierung
fuhrt. + Automatische Leistungsfaktorregelung
- Parametrierung des automatischen cos-phi-Reglers
-Synchronisation des Generators mit dem Netz
- cos-phi-Regelung des Synchrongenerators
- cos-phi-Regelung des Netzes
+ Automatische Leistungsregelung
- Parametrierung des automatischen Leistungsreglers
-Synchronisation des Generators mit dem Netz
Art.-Nr. EUG 1 Art.-Nr. EUG 2 -FUhrungs- und Storverhalten des Leistungsreglers

- Empfindlichkeit und Wirkungsrichtung des Leistungsreglers
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KRAFTWERKE

Emulation verschiedener Kraftwerke

In den Versuchen werden die folgenden Kraftwerkstypen

anhand ihrer typischen Kennlinien und Kennzahlen unter-
sucht und miteinander verglichen. Es wird aul3erdem das

Pumpspeicherkraftwerk als Energiespeicherim Smart Grid
naher betrachtet.

+ Braunkohlekraftwerk

+ Steinkohlekraftwerk

+ Gasturbinenkraftwerk

* Gas- und Dampfkraftwerk

+ Biogas Blockheizkraftwerk (BHKW)
+ Kernkraftwerk

+ Wasserkraftwerke

* Pumpspeicherkraftwerk

Art.-Nr. EUG 4
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Lerninhalte

Einrichtung Synchronisation

-Inbetriebnahme eines Multifunktionsrelais

Generatorbetrieb

Netzsynchronisation

- Parametrierung eines Multifunktionsrelais

- Automatische Synchronisation

Manuelle Leistungsregelung: Generatorisch und Motorisch

Generatorregelung Gber SCADA

Kraftwerke

- Arten von Kraftwerken

- Typische Kennlinien und Kennzahlen

-Inbetriebnahme und Betreiben verschiedener Kraftwerks-
typen

- Funktionsweise von Kraftwerken erarbeiten

24 h Power Cycle - CO3301-5L01

Gas-Fired Power Plant - CO3301-5L03

Nuclear Power Plant - CO3301-5L05
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Coal-Fired Power Plant - CO3301-5L02

Biogas CHP - CO3301-5L04

Hydroelectric Power Plant - CO3301-5L06

I
11




GENERATORSCHUTZ

Multifunktionsrelais

Ein wirksamer Schutz von Generatoren gegen innere und
auBere Fehler setzt voraus, dass eine Vielzahl von Schutz-
einrichtungen eingesetzt werden. Der Uberstromzeitschutz
bildet den Reserveschutz fur den Generator und ist auch far
die Erfassung von duReren Fehlern, wie z. B. Kurzschluss und
Uberlast, einsetzbar. Mit dem Standererdschluss-Schutz wer-
den Erdschlussfehler erfasst. Die Untersuchung des Ruick-
leistungs- und Schieflastschutzes sowie des Uberspannungs- /
Unterspannungsschutzes schlie3t die Versuchsreihe ,EGP*
zum Generatorschutz ab.

Art.-Nr. EGP 1

Lerninhalte
+ Uberstromzeitschutz

+ Schieflastschutz

+ Ruckleistungsschutz

+ Uber- und Unterspannungsschutz
+ Standererdschlussschutz
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Generator-Differentialschutz

Der Generatordifferentialschutz, der innere Fehler wie Kurz-
schluss, Windungs- und Wicklungsschluss oder Doppelerd-
schlUsse erfasst, dient als Hauptschutz.

Lerninhalte
+ Berechnung der Ansprechwerte des Schutzes
* Fehlererkennung innerhalb des Schutzbereiches

+ Uberprifung der Auslésung und der Entregung bei Fehlern
innerhalb und auRerhalb des Schutzbereiches

+ Abschaltung und Entregung des Generators

* Messung der Ansprechstrome des Schutzes flr symmetri-
sche und unsymmetrische Fehler

+ Vergleich der Messwerte mit den Einstellwerten

Art.-Nr. EGP 2
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Laufererdschlussschutz

Der Laufererdschlussschutz wird zur Ermittlung von Erd-
fehlern im Erregerstromkreis von Synchronmaschinen ver-
wendet.

Lerninhalte

+ Inbetriebnahme des Synchrongenerators

+ Untersuchung im Normalbetrieb und bei Laufererdschluss

* Messung des Laufererdschlussstromes

+ Laufererdschlussrelais im Erdschlussbetrieb:
- Anschluss und Prifung des Laufererdschlussrelais
-Vorgabe unterschiedlicher Laufererdkurzschlisse
-Uberpriifung der Fehlermeldung und der Abschaltung

Art.-Nr. EGP 3
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In der Energietechnik verwendet man Transformatoren,
um die verschiedenen Spannungsebenen des Stromnetzes
miteinander zu verbinden. In Transformatorstationen wird
die Elektrizitat des regionalen Verteilnetzes mit der Mit-
telspannung von 10 bis 36 kV zur Versorgung der Nieder-
spannungsendkunden auf die im Ortsnetz verwendeten
400 V bzw. 230 V transformiert. Kernstick einer Umspann-
anlage ist der Transformator, fur den Schutzeinrichtungen
bendtigt werden. Durch praxisbezogene Messungen und
Fehlersimulationen am Trainingssystem kann das Ver-
standnis fur diese komplexen Anlagen im Unterricht ver-
mittelt werden.




UNTERSUCHUNGEN AN TRANSFORMATOREN
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Transformatoren

In der Energietechnik verwendet man Transformatoren, um
die verschiedenen Spannungsebenen des Stromnetzes mit-
einander zu verbinden. In den Versuchen wird das Trans-
formator-Ersatzschaltbild behandelt, die Kenngré3en werden
durch Messungen bestimmt.

Art.-Nr. EUT
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Lerninhalte

Transformator-Ersatzschaltbild
Mehrphasentransformator im Leerlauf und Kurzschluss
Mehrphasentransformator mit ohmscher, induktiver und
kapazitiver Belastung

Parallelbetrieb von Mehrphasentransformatoren
Stromverteilung fur verschiedene Schaltgruppen
Bestimmung der Nullimpedanz

Untersuchung des Ubersetzungsverhaltnisses

TRANSFORMATORSCHUTZ

Transformator-Differentialschutz

Der Differentialschutz fur Transformatoren (ab ca. 1 MVA)
wird bei unterschiedlichen Wicklungsschaltungen (Stern,
Dreieck) in verschiedenen Schaltgruppen und in Abh&ngigkeit
der Sternpunktbehandlung (frei, direkt oder Gber Erdschluss-
spule geerdet) im Normalbetrieb und in verschiedenen
Fehlerfallen messtechnisch untersucht.

Uberstromzeitschutz

Der Uberstromzeitschutz erganzt die SchutzmaRnahmen des
Transformator-Differentialschutzes. Der Uberstromzeitschutz
schutzt den Transformator gegen Kurzschlisse aulRerhalb
des Schutzbereiches und gegen Uberlast.

Art.-Nr. ETP
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Lerninhalte

+ Erfassen und Abschalten von Transformator internen
Fehlern

« Erfassen von Einschaltstromspitzen (RUSH) ohne
Abschaltung

*+ Fehlauslésungen durch falsch dimensionierte Wandler

+ Auswahl der Auslésekennlinie unter Berucksichtigung
von Differenzstrémen

+ Parametrierung des Uberstromzeitrelais unter Beriick-

sichtigung der Stromwandleriibersetzung

Erfassung der Ansprechwerte fur symmetrische und

unsymmetrische Fehler

+ Fehlauslésung des Schutzes durch Einschaltverhalten
des Transformators

* Einschaltverhalten des Transformators im Hinblick auf
den Schutz




STROMWANDLER UND SPANNUNGSWANDLER

Stromwandler fir Schutzeinrichtungen

Strom- und Spannungswandler werden in grof3er Vielfalt fur
die verschiedenen Aufgaben in der elektrischen Energie-
technik eingesetzt. In den Experimenten werden das Uber-
tragungsverhalten, der Uberstromfaktor, die Betrags- und
Winkelfehler, wie z. B. bei unterschiedlichen Burden, praxis-
gerecht untersucht. Weiterhin kénnen die Anforderungen bei
Normalbetrieb, Kurzschluss und unsymmetrischen Fehlern
erarbeitet werden.

Art.-Nr. EUB 1

Lerninhalte

+ Stromwandlersekundarstrom als Funktion des Primarstromes
* Einfluss der Birde auf den Stromfehler

+ Uberpriifung des Nenniiberstromfaktors

+ Stromwandlerschaltung im Dreileiternetz

+ Stromwandlerschaltung im Vierleiternetz

+ Bestimmung des Nullstromes

Spannungswandler fiir Schutzeinrichtungen

Der Schutz von Anlagen und Anlagenteilen ist nicht nur
abhangig von selektiven Schutzeinrichtungen, sondern auch
von der korrekten Erfassung und Messung kleinster Fehler-
strome und Spannungen. Bei unterschiedlichen Sternpunkt-
beschaltungen sind verschiedene Messschaltungen anzuwen-
den, um die méglichen Fehlerarten richtig zu erfassen und zu
lokalisieren.

Art.-Nr. EUB 2
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Lerninhalte

Spannungswandlerkennlinien

Berechnung von Spannungsfehlern und Klassengenauig-
keiten

Einfluss der Burde auf das Ubersetzungsverhéltnis
Dreiphasige Spannungswandler im gesunden Netz
Dreiphasige Spannungswandler im Netz mit primarseiti-
gem Erdschluss
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HOCHSPANNUNGS-GLEICHSTROMUBERTRAGUNG

Nachhaltige Energielibertragung fir effiziente und zuver-
lassige Netze der Zukunft

Die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) ist ein
Verfahren der elektrischen Energietibertragung mit hoher
Gleichspannung. Die HGU-Technik dient der Energielber-
tragung mittels Gleichstrom Uber weite Entfernungen, da die
HGU ab bestimmten Entfernungen trotz der zuséatzlichen
Konverterverluste in Summe geringere Ubertragungsverluste
als die Ubertragung mit Dreiphasenwechselstrom aufweist.
Die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung wird hiufig
auch bei der Energietibertragung Uber vergleichbar kurze
Distanzen eingesetzt, wenn die elektrische Ubertragungs-
leitung konstruktionsbedingt einen sehr hohen kapazitiven
Belag aufweist. Dies ist typischerweise bei Seekabeln oder
auch bei Erdkabeln der Fall.

Art.-Nr. EDC 1

56

Lerninhalte

Regelung der Zwischenkreisspannung

Blindleistungsbereitstellung ohne Wirkleistungsfluss
(STATCOM)

Manuelle und automatische Synchronisation mit dem Netz

Wirkleistungsregelung der HGU mit Leistungsflussidnde-
rung

Individuelle Blindleistungsregelung fir beide Umrichter-
stationen

Verlustbetrachtung bei unterschiedlichen Langen der HGU
Versorgung eines Netzes mit passiven Verbraucher per
HGU (Schwarzstart)

Ankopplung von Windkraftanlagen

Untersuchung des FRT-Verhaltens bei HGU-Systemen

o

Hechspannung-Gleichspannungsuberiragung

4

Vorteile

Vermittlung von Kenntnissen und Know-how mittels Multi-
mediakurs ,Interactive Lab Assistant”

PC-gestlitzte Auswertung von Messdaten

Integration in die Systeme der Energietechnik

Modernste Technologie mit ,Fault-ride-through”

Das mikrocontroller-gesteuerte Steuergerat der Umrichter-
station ermoglicht eine komfortable Bedienung und Visuali-
sierung wahrend der Experimente

.Moderne” HVDC (Voltage Source Converter, VSC)

SCADA Control - Uberwachung und Steuerung der
Umrichterstationen im Smart Grid

AL i

57

Umrichter Station

Wirkleistungssteuerung in beide Richtungen
STATCOM-Betrieb

Anbindung von Synchrongeneratoren, Windkraftanlagen-
und Verbrauchern

Kopplung zwischen Netz mit verschiedenen Frequenzen

Autarke Regelung von Blind- und Wirkleistung, Frequenz,
Spannung

Messung und Darstellung aller Systemgrof3en

Manuelle und automatische Synchronisation mit aktiven
Netzen

Leistungsubertragung bis zu 1000 W

~Interactive Lab Assistant”

Multimediale Schritt-fur-Schritt-Anleitung

Erlauterung physikalischer Grundlagen durch leicht
verstandliche Animationen

Testen des Lernfortschritts durch Fragen mit Auswertetool
PC-gestutzte Auswertung von Messdaten

Starten von virtuellen Messgeraten direkt aus der Versuchs-
anleitung heraus

Interaktive Darstellung der Versuchsaufbauten

Ubernahme der Messergebnisse in den Kurs per ,Drag and
Drop”



UBERTRAGUNGSLEITUNGEN

Untersuchungen an Drehstromleitungen

Die Untersuchung von 380-kV- und 110kV Ubertragungslei-
tungen und deren Zusammenschaltung findet zu Ihrer Sicher-
heit auf der Niederspannungsebene statt, ohne dass die
Eigenschaften der echten Hochspannungsleitung verloren
gehen! Diese realistischen Nachbildungen einer 380-kV-Uber-
tragungsleitung und einer 110kV Kabelnachbildung schalten
automatisch nach Auflegen der Auflagemaske zwischen ver-
schiedenen Leitungslangen um. Durch Verwendung verschie-
dener Leitungsnachbildungen bietet sich die Méglichkeit,
komplexe Netze aufzubauen.

An dreiphasigen Leitungsnachbildungen sollen bei Parallel-
schaltung die KenngroRen der Energielibertragung mit Ein-
speisung aus einem starren Netz oder mit einer Generator-
einspeisung gemessen und betriebstechnische Zusammen-
hange quantitativ und qualitativ bewertet werden.

Art.-Nr. EUL

58

Lerninhalte

Kapazitive und induktive Verlustleistung
Phasenverschiebung, Lastverteilung, Leistungsfluss und-
Spannungsverteilung

Erdschlusskompensation

Leistungs- und Stromverteilung eines generatorgespeisten
Leitungsnetzes

Ferranti-Effekt, Ladeleistung, kritische Lange

Ohmsche-, induktive- und gemischt ohmsch-induktive Last
Bestimmung der Nullimpedanz

Symmetrische und unsymmetrische Kurzschlisse
Sternpunktbehandlung und Erdschluss

Freileitung, Umspannstation und Kabel

Unterschiede zwischen ungeregelten/geregelten Transformator
Transformator Langs-, Quer- und Schragregelung
Regelbarer Ortsnetztransformator
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EUL 1 - Untersuchung an Drehstrom- EUL 2 - Parallel- und Reihenschaltung EUL 3 - Leitung mit Erdschluss-
leitungen von Leitungen kompensation

EUL 4 - Ubertragungssysteme mit EUL 5 - Untersuchung an EUL 6 - Verbundnetz aus Kabeln und
Synchrongenerator Drehstromkabeln Leitungen
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LEITUNGSSCHUTZ

syt

Leitungsschutz
Der Ausfall von Komponenten der Energieversorgung in den
Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetzen kann grofRe Aus-

wirkungen auf die nachfolgenden Anlagen und das Netz haben.

Zudem stellen die Komponenten eine hohe Wertanlage da.
Die Schutztechnik soll die Komponenten vor den Auswirkun-
gen elektrischer Fehler schiitzen und die zuverlassige Versor-
gung nicht betroffener Verbraucher gewahrleisten. Dabei
mussen Fehler unbedingt schnell und sicher erkannt und
diese selektiv abgeschaltet werden.

Art.-Nr. ELP

60

Lerninhalte

Bemessung und Parametrierung von Schutzrelais
Ermittlung der Ansprech- und Abfallwerte
Ermittlung der Eigenzeit (Grundzeit)

Reaktion des Relais

Einstellen und Testen verschiedener Kennlinien

ELP 1 - Uberstromzeitschutz fir ELP 2 - Richtungsabhangiger ELP 3 - Uber- und
Leitungen Uberstromzeitschutz Unterspannungsschutz

e L ¥

ELP 4 - Lesitungsrichtungsschutz ELP 5 - Erschlussspannungsschutz ELP 6 - Schutz paralleler Leitungen

ELP 7 - Schnelldistanzschutz




ENERGIEVERTEILUNG
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den einer streng einzuhaltenden Schaltlogik gefolgt wer-
den. Das Doppelsammelschienenmodell beinhaltet alle
Funktionen, die fur die Praxis relevant sind. Eingebaute

Messgerate fur Strome und Spannungen ermaoglichen, die
Schalthandlungen umgehend zu analysieren.
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DREIPHASIGES DOPPELSAMMELSCHIENENSYSTEM
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Zentral verteilt und gesteuert

Sammelschienen dienen als zentraler Verteiler von elektrischer
Energie, da an die Sammelschienen alle ankommenden und
abgehenden Leitungen angeschlossen sind. Sammelschienen
bestehen aus Einspeise-, Abgangs-, Kuppel- und Wandler-
feldern. In der Lucas-Nulle Ausstattung sind diese Funktionen
in Schaltfeldern, die Leistungs-, Trennschalter und Messwert-
erfassung enthalten, zusammengefasst.

Art.-Nr. EPD

64

..-“... .
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Lerninhalte

Grundschaltungen eines dreipoligen Doppelsammelschienen-
systems

Dreiphasiges Doppelsammelschienensystem mit Belastung
Sammelschienenwechsel ohne Unterbrechung des Abzweiges

Erarbeitung von Schaltalgorithmen fur verschiedene Schalt-
handlungen

Sammelschienen-Kupplung

Uberstromschutz fiir Sammelschienen

Durch den Sammelschienendifferentialschutz wird der Ein-
gangs- und Ausgangsstrom Uber einen Stromwandler sum-
miert. Bei Differenzstromen werden die Ausldsekriterien
anhand der Kennlinienempfindlichkeit ermittelt.

Art.-Nr. EDP

65

Lerninhalte

+ Erfassung der Strome im Normalbetrieb

+ Erfassung der Stroéme bei ein-, zwei- oder dreipoligem
Kurzschluss

+ Fehler aul3erhalb des Schutzbereiches

+ Reaktion des Schutzes bei Fehlern innerhalb und auRerhalb
der Schaltanlage



RN

Ein rationeller Energieeinsatz ist aufgrund von wirtschaft-
lichen und umwelttechnischen Anforderungen immer
wichtiger geworden. Die Versuche zur manuellen und
automatischen Blindleistungskompensation, wie auch die
Experimente zur Absenkung der Spitzenlast durch Mes-
sungen mit einem Wirkstrom- und Maximumzahler zeigen,
wie die Netzbelastung reduziert bzw. gleichmaliig Uber

24 Stunden verteilt werden kann. Die Voraussetzung fur
den effektiven Einsatz der Messtechnik ist die Analyse des
Netzes und der angeschlossenen Verbraucher. Daher kon-
nen in den einzelnen Experimenten statische, dynamische,
symmetrische und unsymmetrische Lasten ausfuhrlich un-
tersucht werden. Weiterhin ist der Schutz von elektrischen
Verbrauchern ein wichtiges Thema in der Ausbildung.




ENERGIEMANAGEMENT

™

Komplexe Verbraucher, Energieverbrauchsmessung und
Spitzenlastiiberwachung

Die Experimente zur Absenkung der Spitzenlast durch Mess-
ungen mit einem Wirkstrom- und Maximumzahler zeigen,
wie die Netzbelastung reduziert bzw. gleichmalig Uber 24
Stunden verteilt werden kann. Die Voraussetzung fir den
effektiven Einsatz der Messtechnik ist die Analyse des Netzes
und der angeschlossenen Verbraucher. Daher werden in den
einzelnen Experimenten statische, symmetrische und unsym-
metrische Lasten ausfuhrlich untersucht.

Art.-Nr. EUC1

68

Lerninhalte
+ Drehstromverbraucher in Stern- und Dreieck-Schaltung
(R-, L-, C-, RL-, RC- oder RLC-Last)
* Messung mit Wirk- und Blindarbeitszahlern
-fr symmetrische und unsymmetrische RL-Last
-bei Phasenausfall
- bei Uberkompensation (RC-Last)
- bei aktiver Last
- bei Energierichtungsumkehr
+ Ermittlung des ersten und zweiten Leistungsmaximums
+ Ermittlung eines Leistungsmaximums bei unsymmetrischer Last
* Aufnahme von Lastgangkennlinien

Dynamische Verbraucher

Ein Drehstromasynchronmotor, gekoppelt mit dem Servo-
Maschinenprufstand, wird als dynamische Last verwendet.
Die Wirkleistung und die Blindleistung (cos-phi des Motors)
sind abhangig von der Belastung des Motors und somit nicht
konstant. Der Servo-Maschinenprifstand kann auch den
Asynchronmotor antreiben, so dass Wirkleistung ins Dreh-
stromnetz geliefert wird.

Lerninhalte
+ Dynamischer Drehstromverbraucher (Asynchronmotor)
+ Leistungsmessung bei Energierichtungsumkehr

Art.-Nr. EUC 2

69

Handbetédtigte und automatische Blindleistungs-
kompensation

Bei der Blindleistungskompensation wird in Drehstromnetzen
die unerwinschte Blindleistung und der damit verbundene
héhere Strom reduziert. Hierbei werden kapazitive Lasten am
zentralen Einspeisepunkt zu allen induktiven Verbrauchern
hinzugeschaltet. Deren entgegenwirkende kapazitive Blind-
leistung ist moglichst von gleicher GréRe wie die installierte
induktive Blindleistung. Damit werden unerwiinschte Blind-
stréme reduziert und alle Anlagen, die fur die Bereitstellung
und Ubertragung des Blindstromes notwendig sind, missen
nicht unnétig gro dimensioniert werden.

Lerninhalte

+ Inbetriebnahme der Asynchronmaschine und Aufnahme
der Kennwerte

+ Berechnung der Kompensationskondensatoren

+ Kompensation mit unterschiedlichen Kondensatoren

+ Bestimmung der Stufenleistung

+ Handbetatigte Blindleistungskompensation

+ Automatische Anschlusserkennung des Blindleistungsreglers
+ Automatische Blindleistungskompensation

Art.-Nr. EUC 3



SCHUTZ ELEKTRISCHER VERBRAUCHER

[ITI

Effektiver Motorschutz - vorbeugende Wartung
Motormanagementsysteme kommen in modernen Auto-
matisierungssystemen zum Einsatz und bieten die Moglich-
keit, Antriebe und Anlagen optimal zu schitzen, zu steuern
und zu Uberwachen. So lassen sich beispielsweise Motor-
temperatur, -spannung oder -strom erfassen. Durch die
Anbindung an die Ubergeordnete Prozessautomatisierung
Uber Feldbussysteme (z. B. PROFIBUS) wird der Motor trans-
parenter. Dadurch lassen sich Auslastung und Energiever-
brauch des Motors bestimmen, ohne vor Ort zu messen.

Art.-Nr. EDT 51

70

Lerninhalte

PC-gestutzte Inbetriebnahme des Motormanagementsystems
Programmierung der Funktionen Direktstarter, Stern-Dreieck-
Anlauf, Start von polumschaltbaren Motoren, Motorschutz
Parametrierung der UberlastgréBen und des Abschaltverhaltens
bei verschiedenen Lasten

* Messung von dynamischen Vorgangen beim Anlauf

Vorbeugende Wartung

00 .000
e o

®
[ L1 2
>

Drehstrom-Asynchronmaschinen

Kafiglaufermotoren sind fur einen gleichbleibenden Last-
zustand konzipiert. Anderungen des Lastzustandes, aber
auch hohe Anlaufstréme fuhren zu unzulassiger Erwarmung
des Motors. Sensoren tUberwachen die Temperatur und die
Stromaufnahme des Motors. Sie aktivieren Schutzvorrich-
tungen wie Motorschutzschalter, Motorschutzrelais oder
Thermistorrelais.

Art.-Nr. EEM 4.6

71

Lerninhalte

« Auswahl, Installation und Einstellen verschiedener Motor-
schutzsysteme

* Motorschutzschalter

* Motorschutzrelais

* Thermistorschutz

* Einfluss verschiedener Betriebsarten auf die Erwdarmung
des Motors

+ Auslosecharakteristika der Schutzsysteme
*+ Schutz vor unzulassigen Lastzustande



GRUNDLAGEN
DER ENERGIETECHNIK

Mit den Trainingssystemen von Lucas-Nulle vermitteln Sie
alle notwendigen Kompetenzen in praktischen Ubungen
und Projekten. In digitalen Lerneinheiten vermitteln die
Systeme die Grundlagen und Funktionsweise elektrischer
Maschinen und zeigen charakteristische Kennlinien.




UNITRAIN - MOTIVIERT LERNEN MIT KONZEPT

Ein System fur die gesamte technische Ausbildung

Wissen und Handlungskompetenzen Uber technische Systeme  Die Verknipfung von Lernprogrammen mit einem vollstan-
stetig steigender Komplexitat in immer kirzerer Zeit zu erlan-  digen Elektrolabor in nur einem mobilen Interface ermdglicht
gen, das ist die groRBe Herausforderung in der technischen die effiziente Vermittlung von Theorie und Praxis an jedem Ort
Ausbildung heute und morgen. Dieser Herausforderung ge-  und zu jeder Zeit.

recht zu werden, hilft das UniTrain-System, das computerge-

stutzte, multimediale Experimentier- und Trainingssystem fur

die Elektrotechnik und Elektronikausbildung.
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Mess- und Steuerinterface:
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quellen fur die Experimente
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1 Experimenter
Aufnahme der Experimentierkarten und zusatz-
lichen Spannungsausgéange (Drehstrom)

75



GLEICHSTROMTECHNIK

UNITRAIN

SYSTEM

Strom, Spannung und Widerstandsschaltungen

Strom, Spannung, Widerstand - elektrotechnische Grund-
lagen handlungsorientiert erlernen. Im Kurs werden die
grundlegenden Gesetze der Elektrotechnik in zahlreichen,
leicht verstandlichen Experimenten, Animationen und Texten
anschaulich erarbeitet.

Art.-Nr. SO4204-4D

76

Lerninhalte

Grundbegriffe: Elektrische Ladung, elektrisches Feld, Strom,
Spannung, Widerstand und Leistung

Umgang mit Spannungsquellen und Messgeraten
Experimenteller Nachweis des ohmschen und der kirchhoff-
schen Gesetze

Messungen an Reihen-, Parallelschaltung und Spannungs-
teilern

Kennlinienaufnahme von veranderlichen Widerstanden
(LDR, NTC, PTC, VDR)

Untersuchung von Spule und Kondensator im Gleichstrom-
kreis

Fehlersuche

Kursdauer: ca. 8 h (davon ca. 1,5 h Fehlersuche)

WECHSELSTROMTECHNIK

UNITRAIN

SYSTEM

Induktivitat, Kapazitat, Schwingkreis/Transformator

Wie verhalten sich Spulen und Kondensatoren am Wechsel-
strom? Was ist ein Schwingkreis und wie funktioniert ein
Transformator?

Art.-Nr. SO4204-4F

77

Lerninhalte

KenngroéRen periodischer und sinusférmiger Signale
Umgang mit Zeigerdiagrammen

Blindwiderstand von Spule und Kondensator experimentell-
ermitteln

Wirk-, Blind- und Scheinleistung erklaren

Frequenzgang von einfachen Filterschaltungen bestimmen
Elektrische Schwingkreise: Resonanz, Gute, Bandbreite und
Grenzfrequenz

Messung des Frequenzverhaltens von Reihen- und Parallel-
schwingkreisen

Last-, Leerlauf- und Kurzschlussmessungen
Frequenzverhalten von Transformatoren und Ubertragern
Fehlersuche

Kursdauer: ca. 8 h (davon ca. 1 h Fehlersuche)



DREHSTROMTECHNIK

UNITRAIN

SYSTEM

Stern- und Dreieck-Schaltung, Drehstromgenerator
Drehstrom hat eine Uberragende Bedeutung in der Energie-
und Antriebstechnik, sowohl bei der Erzeugung und dem
Transport elektrischer Energie als auch beim Betrieb leis-
tungsstarker, industrieller Maschinen.

Art.-Nr. SO4204-4H
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Lerninhalte

Messungen von Strang- und LeitergréfRen im Drehstrom-
netz

GesetzmaRigkeiten zwischen Leiter- und Strangspannun-
gen experimentell ermitteln

Ohmsche und kapazitive Verbraucher in Stern- und
Dreieck-Schaltung

Phasenverschiebung zwischen Leiter- und Strangspan-
nungen

Messung der Ausgleichsstrome im Neutralleiter
Auswirkungen von Neutralleiterunterbrechungen

Strom- und Spannungsmessungen bei symmetrischen und
unsymmetrischen Belastungen

Leistungsmessung an einer Drehstromlast

Kursdauer: ca. 4 h

MAGNETISMUS/ELEKTROMAGNETISMUS

UNITRAIN

SYSTEM

Magnetfeld, Induktion, Bauelemente

Magnetismus und Elektrizitat sind eng miteinander ver-
knupft. Viele Bauelemente der Elektrotechnik nutzen (elek-
tro-)magnetische

Effekte.

Art.-Nr. SO4204-4A

79

Lerninhalte

Magnetismus: magnetische Pole, magnetisches Feld,
Feldlinien und Feldstarke

Hart- und weichmagnetische Materialien, Hysterese
Untersuchung des Magnetfelds eines stromdurchflossenen
Leiters

Untersuchung des Magnetfelds einer Spule (Luftspule,
Spule mit Kern)

Elektromagnetische Induktion und Lorentzkraft

Aufbau und Funktionsweise eines Transformators
Untersuchung eines Transformators bei verschiedenen
Lasten

Aufbau und Funktion elektromagnetischer Bauelemente:
Relais, Reedschalter, Hallschalter

Untersuchung von Anwendungsschaltungen

Kursdauer: ca. 4 h



DREHSTROMTRANSFORMATOR

NETZE UND NETZMODELLE

UNITRAIN

SYSTEM

Bauformen, Anschlussarten, Lastverhalten
Transformatoren sind elektrische Maschinen, die dazu die-
nen, Wechsel- oder Drehstrome auf hohere oder niedrigere
Spannungen umzuspannen. Drehstromtransformatoren sind
insbesondere bei der Ubertragung elektrischer Energie von
grolRer Bedeutung.

Art.-Nr. SO4204-7Y

80

Lerninhalte

Transformatorprinzip und Ersatzschaltbild kennen lernen
Untersuchung des Lastverhaltens von Einphasentransfor-
matoren im Ein- und Vierquadrantenbetrieb

Aufnahme von Strom und Spannung mit und ohne Last
Untersuchung des Ubersetzungsverhaltnisses
Kennenlernen von Drehstromtransformatoren
Untersuchung von Lastfallen bei verschiedenen Schalt-
gruppen

Untersuchung von unsymmetrischen Lasten an verschie-
denen Schaltgruppen

Bestimmung der Kurzschlussspannung

Kursdauer: ca. 3 h

UNITRAIN

SYSTEM

Transiente Vorgdnge im Gleichstrom- und
Wechselstromnetz

In den bestehenden Nieder-, Mittel- und Hochspannungs-
netzen treten zwei unterschiedliche Vorgange auf: stationére
(konstante Belastungen) und transiente Einschwingvorgan-
ge). Diese typischen transienten Vorgange, die bei der
Erzeugung und Verteilung elektrischer Energie besondere
Beachtung erfordern, werden im Experiment an ungefahr-
licher Schutzkleinspannung nachvollzogen.

Art.-Nr. SO4204-3B

81

Lerninhalte

Die Bedeutung von Schaltvorgangen in Energienetzen
kennen lernen

Die Auswirkungen (Gefahren) von Schaltvorgangen in Ener-
gienetzen beurteilen

Experimentelle Untersuchung des Strom- und Spannungs-
verlaufs bei Einschalten einer Gleichspannung

Den Einfluss verschiedener Lasten (R, L, C) auf den Signal-
verlauf untersuchen

Experimentelle Untersuchung des Strom- und Spannungs-
verlaufs bei Einschalten einer Wechselspannung

Den Einfluss des Ein- bzw. Ausschaltzeitpunkts untersuchen
Signalverlaufsmessungen bei verschiedenen Ausschaltzeit-
punkten

Bestimmung des optimalen Schaltzeitpunkts

Ein- und Ausschaltvorgange an komplexen Lasten (R, L, C)
bei verschiedenen Schaltzeitpunkten analysieren
Kursdauer: ca. 3,5 h



PHOTOVOLTAIK

radiance g e insliad pliss

UNITRAIN

SYSTEM

Sonnige Aussichten mit dem Photovoltaik-Kurs

In Zeiten von rapide ansteigenden Energiekosten und ver-
starktem Umweltbewusstsein stellt die Photovoltaik eine sehr
interessante Alternative zur herkdmmlichen Energieerzeugung
dar. Mit dem Photovoltaik-Kurs kénnen Sie nicht nur die
Grundlagen von Solarzellen kennen lernen und untersuchen,
sondern auch ein Photovoltaiksystem im Direkt- oder Speicher-
betrieb simulieren.

Art.-Nr. SO4204-3A
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Lerninhalte
* Funktionsprinzip und Wirkungsweise der Solarzelle kennen

lernen

Kennlinienaufnahme eines Solarmoduls

Die Abhangigkeiten des Stromes bzw. der Spannung eines
Solarmodules von Temperatur, Bestrahlungsstarke und Ein-
fallswinkel erklaren

Reihen-, Parallel- und andere Verschaltungsarten von Solar-
zellen kennen lernen

Herstellverfahren von Solarzellen kennen lernen
Verschiedene Typen von Solarzellen erklaren

Aufbau eines Solarakkus kennen lernen

Verschiedene Arten von Solaranlagen kennen lernen
Aufbau eines Inselnetzes mit Solarakku

BRENNSTOFFZELLENTECHNIK

UNITRAIN

SYSTEM

Aufbau und Wirkungsweise von Brennstoffzellen
Erneuerbare Energien werden bereits heute als Losung flr
die erwartete Energieknappheit im 21. Jahrhundert gehan-
delt. Die auf Wasserstoff basierende Brennstoffzelle ist Teil
dieser Losung. Als erganzende Technologie wird es in kunfti-
gen Energiesystemen zur Erzeugung von sauberer Energie
aus regenerativem Wasserstoff verwendet.

Art.-Nr. SO4204-3C
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Lerninhalte

Funktionsprinzip und Wirkungsweise der Brennstoffzelle
kennen lernen

Kennlinienaufnahme einer Brennstoffzelle
Elektrochemische Prozesse der Elektrolyse erklaren

(1. und 2. Faraday'sche Gesetz)

Faraday- und Energiewirkungsgrad einer Brennstoffzelle
bestimmen

Reihen- und Parallelschaltung von Brennstoffzellen
Leistungsbetrachtung von Brennstoffzellen
Funktionsprinzip und Wirkungsweise des Elektrolyseurs
kennen lernen

Aufnahme der UI-Kennlinie des Elektrolyseurs

Faraday- und Energiewirkungsgrad eines Elektrolyseurs
bestimmen
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