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Spannungsregelung Niederspannungsregelsystem

* ca. 70 Mitarbeiter

Power Quality / Stoérschreiber

« Firmensitz in NUrnberg
» Fertigung im Grof3raum

Nurnberg

Beobachtung Netzdynamiken

LVRSys™ 2



Wir regeln das. a-eberle

Agenda

* News und Trends

» Zukunft des Verteilnetzes (BMWi Verteilnetzstudie)

» Energieversorgungsnetze im Grenzbereich

» Verbesserung der Spannungsqualitat durch aktive Regelung
« LVRSys™ - Niederspannungsregelsystem

* Applikationsbeispiel

« Zusammenfassung & Ausblick
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News und Trends

B Treibhauseffekt und Klimawandel

Deutschland versagt beim Klimaschutz: Treibhausgas-
emissionen stiegen 2015 wieder an

Trotz aller Klimaschutzversprechen der deutschen Regierung sind die
Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr 2015 wieder
geringfiigig angestiegen. Um den globalen Temperaturanstieg durch
den Klimawandel auf 1,5°C zu begrenzen, sollten die Kohlendioxid-
emissionen im Jahr 2040 auf nahe null sinken. Dazu reichen die
deutschen Klimaschutzmalnahmen aber nicht einmal ansatzweise
aus. mehr...

(03-2018)

B Regenerative Kraftwerksleistung in Deutschland in GW

Jahr Biomasse? Photovoltaik Geothermie

2015 39,70

2014 8,79 38,24 0,02 [El Regenerative Kraftwerksleistung in Deutschland in GW

2013 8,38 36,34 0,02 Jahr Wasserkraft 1 Wind onshore Wind offshore

2012 7,01 33,03 0,02 2015 41,65 3,29

2011 7,26 25,43 0,01 2014 5,60 38,12 1,01

2010 6,61 17,94 0,01 2013 5,59 33,76 0,90

2009 6,00 10,57 0,01 2012 5,61 31,00 0,31
2011 5,63 28,86 0,20
2010 5,41 27,01 0,17
2009 5,34 25,63 0,06

LVRSys™ 4
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News und Trends

Weltweit installierte Photovoltaikleistung
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Zukunft des Verteilnetzes
Verteilnetzstudie 2014

Aktuelle Situation in deutschen Verteilernetzen

« ca. 500.000 Niederspannungsnetze
* ca. 4.500 Mittelspannungsnetze

« ca. 100 Hochspannungsnetze

- 888 Verteilnetzbetreiber

Leitungslange

« 61 GW PV + Windenergie in deutsche
Verteilnetze installiert

» 75% aller Netzbetreiber sind bereits
heute zumindest punktuell vom
Netzausbau betroffen

ngsebene

2032 werden ca. 139GW
regenerativer Energie installiert sein.

Installierte Leistung / Jahreshochstlast pro

Entnahmestelle in der Niederspannu

LVRSys™
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Forschungsprojekt Nr. 44/12
Moderne Verteilernetze flr
Deutschland”
(Verteilernetzstudie)

1.149.973

507.953

95.425
|

Hochspannung Mittelspannung Niederspannung

612

Verteilernetzbetreiber in Deutschland
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Zukunft des Verteilnetzes
Verteilnetzstudie 2014 Ergebnisse

Umbau der Verteilnetze durch konventionellen Netzausbau
(Niederspannungsnetze)

» 8% der Niederspannungsnetze sind betroffen
« Bis 2032 mussen 50.000 km Niederspannungsnetze gebaut werden

Spezjfische Kosten [in TEUR] Minimum Maximum Basis fur die
Berechnung in
der Studie
Niederspannung Kabel [pro km] 68 86 75
Mittelspannung Kabel [pro km] 99 112 105
Hochspannung Freileitung [pro km] 395 450 420
Hochspannung Kabel [pro km] 940 1.070 1.000
Transformator 630 kVA [pro Stk.] 10 i ili2
Transformator 400 kVA [pro Stk.] 6 10 8
Transformator 40 MVA [pro Stk.] 940 1070 1.000
Transformator 31.5 MVA [pro Stk.] 846 963 900
Regelbarer Ortsnetztransformator [pro Stk.] 26 56 2
IKT Kontroller [pro Stk.] - - 0,5
Spannungslangsregler [pro Stk.] 10 30 2

LVRSys™
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Energieversorgungsnetze im Grenzbereich
Klassische Netztopologie

*  Spannungsregelung im Umspannwerk
*  Spannungsregelung aufgrund von Lastschwankungen

il
6 0.4kV @ Lt @
i

1IN

a-eberle
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0.4kV
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i
0.4kV @ Last @
A= 0

Weitbereichsregelung
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Energieversorgungsnetze im Grenzbereich
Klassische Netztopologie

ONT 0.4kv @ Lt @
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a-eberle
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Weitbereichsregelung @ . @
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Energieversorgungsnetze im Grenzbereich
Klassische Netztopologie

RegSys™ -
Weitbereichsregelung

ONT
20kV

a-eberle
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Energieversorgungsnetze im Grenzbereich
Kunftige Netztopologie

Wind

us
110kV -
+10% e e R e R R R . e 3 mem 3w n mmm 3w 5 mm w mem 5 mem 5 s s mm n —
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0% >< §|g------:::::::::::::::::-
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-10% —
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Aktive Regelung

Unterschiedlichste Netzstrukturen im Niederspannungsnetz

Netz 1

ONT

Spannungsverlauf
ungeregelt 0.4kVv ﬁ ﬁ

IIRIRI

Last
gleichmalkig verteilt

RONT? Nur wenn Mittelspannung extrem fluktuiert

Strangregler?

12
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Aktive Regelung

Unterschiedlichste Netzstrukturen im Niederspannungsnetz

Netz 2

Spannungsverlauf

 oaw 4

Vs T vemen

gleichmaBig verteilt

[y ——

RONT? Nur wenn Mittelspannung extrem fluktuiert

Strangregler?

LVRSys™ 13
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Aktive Regelung

Unterschiedlichste Netzstrukturen im Niederspannungsnetz

Netz 3

Spannungsverlauf

ungeregelt 0.4kV

@

ONT %ﬁ ﬁ

1IRiinl

ﬁ ﬁ Last + Einspeisung

ungleichmiRig
verteilt

mnjan

RONT?

Strangregler? - -> ONT Stufe verstellen

LVRSys™ 14
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Aktive Regelung

Unterschiedlichste Netzstrukturen im Niederspannungsnetz

Netz 4

Spannungsverlauf
o AR

EJ

O

Last
ungleichmaiBig verteilt

]

RONT?

Strangregler? - -> ONT Stufe verstellen
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Aktive Regelung

Unterschiedlichste Netzstrukturen im Niederspannungsnetz

Netz 5
% Spannungsverlauf
o N
=
ﬁ ﬁ Last + Einspeisung
ungleichmaBig verteilt
O e ]
m].
RONT?

Strangregler? - -> ONT Stufe verstellen

LVRSys™
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Spannungs-Langsregler

A. Eberle
LVRSys™

Walcher Magtech

17
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LVRSys ™ Einsatzmoglichkeiten

Stationsapplikationen Freiluftapplikationen

1
—— | —=—
—F— | ———
! —
= 250kVA - 630kVA | @ —F——— Kabelverteiller
© @’ =i | = ver 22KVA - 250kVA
Ortsnetztransformator LVRSys ' Ortsnetztransformator [h [h
1
NS- ! NS-
Verteilung ! Verteilung
1
—
—] :
— ' —F—=—— Mastverteilung
110KVA - 400kVA | | 22KVA-630KVA O = ki
— | =l
Ortsnetztransformator i Ortsnetztransformator
— | NS-
NS- ' ” LVRSys™
Verteilung ! Verteilung Mastmontage
o | 1-phasig
1
1
— = :
1
@ — 110kVA - 250kVA i
—E— 1
Ortshetztransformator @( '
| — |
— !
MS- |
Verteilung LVRSYs :
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LVRSys™ 22 kVA bis 70 kVA

i w
I

Schaltschrank LVRSys™
Betonsockel

_ Transformatorblock
n Schaltschrank Elektronik

_ Anschlussklemmen bis 70 mm?

n PEN Klemmen

7 C-Profilschiene Kabelabfang

>

a-eberle

Eingangsklemmen Ortsnetz

B
“ Eingang LVRSys™
EN

10 Bypass

Ausgang LVRSys™

Ausgangsklemmen Ortsnetz
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LVRSys™ 110 kVA bis 250 kVA

a-eberle

> |

=S| 1B | ENE S

— 1T

Bezeichnung

Schaltschrank LVRSys™
Betonsockel

Transformatorblock

Schaltschrank Elektronik

Anschluss - Lastschaltleisten NH 2
PEN - Schiene

C - Profilschiene Kabelabfang
Eingangs - Lastschaltleiste LVRSys™
Eingangs - Lastschaltleiste Ortsnetz

Bypass - Lastschaltleiste

=
=

Ausgangs - Lastschaltleiste Ortsnetz

12 Ausgangs - Lastschaltleiste LVRSys™

LVRSys™

a-eberle Z.
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LVRSys™ 400 kVA bis 630 kVA

| e | Pos. | Bezeichnung |
=R EEE _ Schaltschrank LVRSys™
Betonsockel

Transformatorblock
Schaltschrank Elektronik

Anschluss - Lastschaltleisten NH 3
PEN - Schiene
C - Profilschiene Kabelabfang

N e e Eingangs - Lastschaltleiste LVRSys™
Lll_l El Eingangs - Lastschaltleiste Ortsnetz
... S—— - Bypass - Lastschaltleiste
I [7]

Ausgangs - Lastschaltleiste Ortsnetz

=y =Y ~
N| Bl ©

Ausgangs - Lastschaltleiste LVRSys™
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LVRSys™ 7,5 kVA bis 110 kVA
MafRtmontage 1 oder 3 phasig

H Bezeichnung

“ Schaltschrank LVRSys™

0
a—eberle‘A m
E
B 5]
b 4 Ol
1
5 i
b A
. 1
&y 43
L & = ]
6]

Montagemast

Direktanschluss Ortsnetz eingangsseitig
Direktanschluss Ortsnetz ausgangsseitig

Kontrollleuchten
Montageplattform

H Bezeichnung

Schaltschrank Regelung LVRSys™
m Schaltschrank Anschluss LVRSys™

Direktanschluss  Ortsnetz  eingangs- und
ausgangsseitig

m System Schalter (Hotstick)

E Kontrollleuchten
I Verbindungskabel
Montagemast

LVRSys™

a-eberle

A
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LVRSys ™ Aufbau

70 kVA — 400 kVA

LVRSys™ 23
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LVRSys™ Funktionsprinzip

Einphasiges Prinzipschaltbild

—+4,5% -—1,5%— = 4+3%

* Anheben der Spannung um 4,5% durch

0,
4,5% Trafo 1.5% Trafo ansteuern des 4,5% - Trafos

—— il

* Absenken der Spannung durch
invertiertes ansteuern des 1,5% - Trafos

«  Summenspannung ergibt sich zu +3%

»  Schiutzkontakt schlief3t bei Fehlern im

gunuuedss3uedsny 3)j98a198—

«+—3unuuedss8ueduly ay@8a128un—

|
|
. } System, das Ortsnetz wird weiterhin,
| | i i
| jedoch ungeregelt betrieben.
YA S EvASS VA (R BV
| Lo N o |
| A | B |
[ | |l |
Y St v st e v Vi
| [ | I [ I
T I I LA I T R
I A il ] i
Tl T T T T Il
] IR TR i
L ph & L i 4 il )
Ansteuerung
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LVRSys ™ Beeinflussung Netzimpedanz

Netzimpedanz des LVRSys™ bezogen auf die Kabelldnge
(NASXY 4x150)

400 kVA 6%

2soiva 1o | [

250 kVA 6%

175 kVA 10%

175 kVA 6%

LVRSys™

a-eberle

A
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ungeregelte Eingangsspannung

a-eberle A

geregelte Ausgangsspannung

e
. I P i
A
| H 1l [
e | mit LVRSys
0 -
. 250.0
50 »
= | -
aee I ' I s =0
T e dm de dm de He dm du dm s e 5
Tag e
ohne LVRSys -
-
e Ww e dm dm 2w #w e zm  aAwm  #Ze
Tag
LVRSys™
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Applikationen

Regelung der Sammelschiene (rONT)
Regelung von Auslaufern Freileitung
Bergstationen

Aussiedlerhofe

& - B

LVRSys™ 27
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PQ-Messungen - LVRSys™
Stadtwerke Altdorf

LVRSys™

a-eberle
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Simulation mit Cerberus
Ortsnetz Hagenhausen (SW Altdorf)
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Simulation mit Cerberus
Ortsnetz Hagenhausen — ohne LVRSys ™
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Simulation mit Cerberus
Ortsnetz Hagenhausen — LVRSys™ ohne Netzimpedanz-Regelung
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Simulation mit Cerberus
Ortsnetz Hagenhausen — mit Netzimpedanz-Regelung 0,2 Q

A Eberle LVRSys 110kVA (6 %)
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Netzimpedanz-Regelung
Spannungsfall auf dem Kabel

PV-Einspeisung
ONT

30 kw
= LVRSys™ 4/9
@ = 150 m :I_/@/ 640 m ﬁ
— KV
22kv R Ure 0.4kv Au.
=

UE — Uﬁegler IR ZNetz * INetz

£ E E

Spannungsanhebung entlang eines 500 m Kabels (NAYY-J 4x150 SE)
bei Einspeisung (S=50 kW, cos phi= 0,94)

4,0%

3,5%

3,0%

2,5%

2,0%

1,5%

1,0%

pannungsanhebung in %/400V

» 0,5%

0,0% - !
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Leitungsldange in km
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Netzimpedanz-Regelung

Funktionsweise
Feed-in of PV
DT 50 kW
— LVRSys™ 500m; 4x150mm?
— ‘
OF= =} -
U, U,
 —
Voltage regulation considering the line drop Uz
238
236
2 232 ;
.5 —U1l
.g“ 230 % ui1z
E 228 g —P

LVRSys ™ 34
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel
Ortsnetz-Transformator — Hagenhausen (SW Altdorf) -1 Tag

DT

LVRSys™ 35
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel
LVRSys™ Ausgang — Hagenhausen (SW Altdorf) - 1 Tag

DT LVRSys™
—=— )
O =4 -

Fr, 10.07.15 Fr, 10.07.15

muLl uLz UL MWLl L2 mL3 IN HEPL1 PL2 PL3

LVRSys™ 36
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel
PV-Einspeisung — Hagenhausen (SW Altdorf) - 1 Tag

DT LVRSys™

236.000

20.000

232.000

...~ 10.000

i F : : ; | i i i : ; -10.000
1 il
228.000 : : ; : : 4 : : :

-20.000
226.000

224.000

-40.000

Fr, 10.07.15
muULL uLz 3 L2 MWIL3 IN HEPL1 2 PL3
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Simulation mit Cerberus
Ortsnetz Hagenhausen — zusatzliche PV-Installation moglich

“A_Eberle LVRSys 175kKVA (10 %)
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel

Erkenntnisse aus ersten Messungen — Impedanz-Regelung

Spannungsband eingehalten
Netzimpedanz — Regelung bringt gewutinschten Effekt
— Impedanz-Wert mit 0,2 Q ein wenig zu hoch eingestellt
— Uberkompensation hat Vorteile:
v' Geringere Ubertragungsverluste
v VergrolRertes Spannungsband fir zusatzliche Einspeisung/Last
(bis zur Strombelastbarkeit)
— Impedanz-Wert berechnet aus Messungen = 0,05 Q

v' Genauere Ausregelung an PV-Einspeisung auf 230 V
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel
Ortsnetz-Transformator — Hagenhausen (SW Altdorf) - 1 Woche

DT LVRSys™
—=— )
Oxt= myes -

01.07.2015 00:00:00 7d Oh Om 0= Oms

240.000
238.000
236.000
234,000
232.000
230.000
228.000
226.000
224.000
222.000 3:
220.000 3¢

01:20 16:26
Do, 02.07.15 Sa, 04.07.15 Mo, 06.07.15

EUL1 L2 U3 MIL1 nz2 MWIL3 IN
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel
LVRSys™ Ausgang — Hagenhausen (SW Altdorf) - 1 Woche

DT LVRSys™
—=— )
O =4 -

01.07.2015 00:00:00

240.000

230.000
234.000
232.000

228.000
226.000
224000

222,000

01:20 08:53
Do, 02.07.15 Sa, 04.07.15

ULl L2 UL MmILl Lz MWI3

LVRSys™

a-eberle

16:26
Mo, 06.07.15

A
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Wir regeln das.

LVRSys™ — Anwendungsbeispiel

PV-Einspeisung — Hagenhausen (SW Altdorf) - 1 Woche

01.07.2015 00:00:00

240.000

238.000

234.000

232.000

228.000
226.000

224,000

222.000

DT

LVRSys™

©)

01:20

Do, 02.07.15

)

7d Oh Om 0s Oms

08:53
Sa, 04.07.15

L2 U MI1

LVRSys™

}

n2 MWI3

a-eberle )A

16:26
Mo, 06.07.15

IN
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LVRSys™ — Anwendungsbeispiel

Erkenntnisse aus ersten Messungen — EN 50160

Spannungsproblematik an PV-Einspeisung behoben
Langzeitflicker an PV-Einspeisung minimal uber Grenzwert
Harmonische uUbersteigen an PV-Einspeisung knapp den Grenzwert

v" Nicht als kritisch anzusehen
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Toleranzband-Verschmalerung von =5V auf =3V
Funktionsprinzip

Regelung aktiv

5V Toleranzband
43V + pos
Stufe -
Spannung
______________________________ Sollwert
Regelung inaktiv Stufe +
-3V \L |  Toleranzband
5V — - neg

Regelung aktiv
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LVRSys™ — Toleranzband von 5V - 3V

Spannung im entfernten Einspeisepunkt

Spannung LVRSys™ Ausgang - 5V / 3V Toleranzband @ = Dﬁ« &)

Berechnete Spannung entfernte Einspeisung -
- 5V / 3V Toleranzband gg?
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LVRSys™ — Toleranzband von =5V auf =3V
Schalthaufigkeit

Schalthaufigkeit 5V / 3V Toleranzband - 10 min

14

12 |
10 |
8
6 l | Schalthaufigkeit 5V / 3V Toleranzband pro Tag
47 500
2 |
0 - 450

400

v
S S E TSI
300
250
200
150
100
0 T T T T T T T T

04.07.2015 05.07.2015 06.07.2015 07.07.2015 08.07.2015 09.07.2015 10.07.2015 11.07.2015 12.07.2015
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LVRSys™ — Toleranzband von =5V auf =3V

Erkenntnisse

Einhalten von schmalem Spannungsband maoglich
Schalthaufigkeit erhoht
v Kein Problem fir LVRSys™-Komponenten,
da Thyristoren unbegrenzte Schalthaufigkeit besitzen
v' Spannung-Regelung flrr sensible Anwendungen mdglich
Langzeit-Flicker steigt leicht an

Harmonische & Spannungsunsymmetrien werden verringert

Fiir dieses Netz kann ein Spannungsband von %5V als ausreichend

betrachtet werden.
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Vielen Dank

Stefan Hoppert (M. Eng.)
Produktmanager Smart Grid

Telefon  +49 (0) 911 /62 81 08-160
Telefax  +49 (0) 911/ 62 81 08-96
E-Mail Stefan.Hoppert@a-eberle.de
Web http://www.a-eberle.de

A. Eberle GmbH & Co. KG
Frankenstralle 160
)

D-90461 Nurnberg
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