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Transformatoren

Die in der Offentlichkeit erhobene Forderung nach rationellem und haushalterischem
Umgang mit der Schliisselenergie Strom wird bei den Nordostschweizerischen Kraft-
werken (NOK) seit langem ernst genommen. Allein durch eine sukzessive Spannungs-
erhéhung des regionalen Verteilnetzes von 50 auf 110 kV und durch den Ausbau des
220- und 380-kV-Netzes ist es den NOK in den vergangenen Jahrzehnten gelungen, die
Ubertragungsverluste innerhalb ihres Uberlandnetzes auf weniger als 2% zu reduzie-
ren. Eine weitere, bisher nur teilweise genutzte Mdglichkeit der Verlustreduktion
besteht darin, wahrend Schwachlastphasen jene Transformatoren, die nur im «Stand-
by»-Betrieb mitlaufen, tempordr abzuschalten, soweit dies die betrieblichen Rand-
bedingungen erlauben. So entfallen die (lastunabhangigen) sogenannten Eisen-Ver-
luste am ausgeschalteten Transformator, wahrend die (lastabhangigen) Kupfer-Ver-
luste am weiterbetriebenen Transformator nur geringfiigig ansteigen. Der nachfol-
gende Beitrag orientiert Uber das praktische Vorgehen, die organisatorischen Voraus-
setzungen sowie die zu erreichenden Einsparungen bei systematischer Durchfiihrung
dieser Massnahme.

Anpassung der Netztopologie an die Versorgungsleistung:

Stromsparen durch temporare
Trafoabschaltungen

Ein Beitrag zur Minimierung von Transportverlusten bei der Stromiibertragung

M Ivar Meyer last etwa viermal hoher als die minimale
Sommerlast. Weniger krass ist das Verhilt-
nis von Werktags-Maximum zu Wo-
chenend-Minimum. Weil die maximale

Winterlast als Mass aller Dinge Winterlast die Auslegungskapazitit des ge-
samten Netzes bestimmt, sind in den

Die Auslastung der Transformationen  Schwachlastzeiten schlechte Auslastungen
zwischen Verbund- und Verteilebene vari-  vorprogrammiert. Die fiir den Netzbetrieb
iert stark. Im Netz der Nordostschweizeri- der NOK  verantwortlichen Mitarbeiter
schen Kraftwerke ist die maximale Winter-  stellten sich daher die Frage, inwieweit sich

Adresse des Autors: Bild 1 Unterwerke mit Spannungsebenen von 220/50 kV oder 220/110 kV, die iiber mindestens zwei
Ivar Meyer, dipl. El.-Ing. ETH, Betriebsingenieur, Transformatoren verfiigen, sind fir die systematische Trafoabschaltung wahrend Schwachlastzeiten
Nordostschweizerische Kraftwerke AG, 5401 Baden. pradestiniert (Foto: NOK)
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Transformatoren

die seit langem durchgefiihrten Ausschal-
tungen einzelner schwach belasteter Trans-
formatoren bisher wirklich lohnten und —
wenn ja — ob sie in effizienterer Form
weitergefiihrt werden kénnen. Bisher wur-
den solche Transformatoren regelmissig zu
festgelegten Zeiten an Wochenenden aus-
geschaltet. Fiir ein noch weitergehendes,
systematisches Vorgehen wire indessen
eine lastabhdngige und moglichst auto-
matisierte Ausschaltung ideal.

Vorgaben fiir den Netzbetrieb
(Bilder 1-3)

Die Organisation des Netzbetriebs bei
systematischen Trafoabschaltungen bedarf
folgender Voraussetzungen:

— Klare und einfache, einheitliche Ent-
scheidungskriterien fiir die Ausser- bzw.
Wiederinbetriebnahme

— Abschaltungen nur in 220/50- oder 220/
110-kV-Stiitzpunkten, die iiber zwei
Transformatoren verfiigen

— Keine Ausschaltung nur fiir wenige
Stunden

- Die Versorgungssicherheit darf nicht be-
eintrichtigt werden

— Jihrliche Nachkontrolle der Einsparun-
gen

Ausgangslage

Bei der nachfolgenden Analyse gehen
wir von den technischen Daten eines
typischen 220/50-kV-Transformators aus,
wie sie in Tabelle I dargestellt sind.

Bezogen auf die iibertragbare Schein-
leistung liegen die Gesamtverluste bei nur
3%o. Kumuliert iiber den gesamten Trans-
formator-Park der NOK sind die jahrlichen
Verluste jedoch nennenswert. Die Bestim-
mung der sogenannten Eisen- und Kupfer-
verluste fiir einen Stiitzpunkt mit zwei bzw.

Bild 2 Transformato-
ren in Unterwerk
(Foto: NOK)

einem Transformator fiihrt zu Bild 4. Das
angenommene Transformator-Modell ist
vereinfacht und nimmt konstante Spannun-
gen und variablen Strom an. Deshalb blei-
ben die Eisenverluste konstant, wihrend
die Kupferverluste quadratisch zunehmen.
Bei einer Auslastung von 0% sind die
Schnittpunkte der beiden Kurven mit der
y-Achse gerade die Eisenverluste des ein-
zelnen Transformators bzw. des ganzen
Stiitzpunkts. Die langgezogene Kurve be-
schreibt die Parallelschaltung beider Trans-
formatoren. Bei einer Auslastung des 2-
Trafo-Systems von etwa 37% (74% beim
Einzeltrafo) entsteht ein Schnittpunkt mit
der Verlustleistungskurve des Einzel-

transformators. Einsparungen ergeben sich
im unteren Teil der Kurve zwischen 0%
und 74% der Auslastung des Einzeltrans-
formators. In Bild 5 wurde die Differenz
der beiden Kurven in die wertmdssige Ein-
sparung umgerechnet. Angenommen wur-
de dabei eine 60stiindige Wochenendaus-

Bild 3 Die regionalen Netzleitstellen der NOK sind
aufgrund eines speziellen Schaltprogramms in

der Lage, das Ausserbetriebnehmen von unausge-
lasteten Transformatoren in eigener Regie
vorzunehmen. Im Interesse der Netzsicherheit
erfolgt vor dieser Massnahme jeweils eine Riick-
frage an die zentrale Energie- und Netzleitstelle
der NOK in Baden (Foto: NOK)

Sekundér Scheinleistung Eisenverluste Kupferverluste
Nennstrom
1312 A 125 MVA 75 kW 290 kW

Tabelle | Typische 220/50-kV-Transformatorendaten

16

schaltung. Bei 30% Auslastung (15% des
2-Transformator-Systems) ergeben sich
mogliche Einsparungen von 70 kW x 60
Stunden, was etwa 4000 kWh entspricht.

Aufgrund des beobachteten Belastungs-
verlaufs einiger Stiitzpunkte wurden nun
mehrere geeignete Transformatorengrup-
pen néher untersucht. Hiufig wurde bereits
am Freitagnachmittag eine Auslastung
von etwa 25% festgestellt, die dann bis
zum Sonntag noch einmal deutlich sank.
Am Montagmorgen stieg sie dann relativ
schnell auf 40% und mehr.

Betriebliche Randbedingungen

Mit welchen moglichen Kosten und
«Nebenwirkungen» kann bei einer eventu-
ellen Ausschaltung gerechnet werden?

1. Allfillige Kosten der
Schalterbetitigungen

2. Personalkosten

3. Mogliche Beeintrichtigung der Versor-
gungssicherheit. Bei einem Ausfall eines
weiteren Netzelementes (Leitung oder
Transformator) sollte der Betriebszu-
stand des Netzes nicht kritisch werden

4. Innerbetriebliche Akzeptanz

zusitzlichen

Die Abkldrung dieser Punkte ergab fol-
gende Ergebnisse:

1. Die zusitzlichen Schalterbetitigungen
sind ohne Einfluss auf die Revisi-
onszyklen; als periodische Kontrolle der
Funktionstiichtigkeit von Trennern und
Schaltern bilden sie sogar einen positi-
ven Nebeneffekt.

2. Das mit den Schaltungen betraute Perso-
nal wird innerhalb der Normalarbeitszeit
beschiftigt. Zusitzliche Kosten fallen
nicht an. Dasselbe gilt fiir die zentrale
Energie- und Netzleitstelle (ENL, Bild 3)
in Baden.

3. Im Hinblick auf die notwendige Versor-
gungssicherheit beschrinkt sich der
Kreis der Ausschalt-Kandidaten. Weil
die betreffenden Transformatoren je-
doch in betriebsbereitem Zustand ge-
halten werden, konnen sie im Notfall
sehr schnell wieder in Betrieb genom-
men werden.

4. Die Netzbetriebsverantwortlichen er-
klirten sich bereit, solche Schaltungen
selbst bei geringer Rentabilitit durch-
fiihren zu lassen. Sie bekriftigten damit
die Bedeutung von Energiesparmass-
nahmen als wesentlichen Bestandteil der
Betriebsfiihrung.

Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass eine Schwachlastschaltung
keine zusitzlichen Kosten verursacht. Der
Nutzen von 4000 kWh pro Wochenende
und Stiitzpunkt erscheint zwar bescheiden,
kumuliert sich aber tiber den gesamten Park
und das ganze Jahr. Aufgrund dieser Er-
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Verlustleistung in kW
i IS
a B R 8 8 &8 &
& 8 8 8 8 8 8

2
]

@
3

o

ettt
1020

ey

30 40

et At — | —1—
50 60 70 80 90
Last in % der Einzelnennlast

~—— Einzelverlust
-------- Verluste mit 2 Transf.

Formel fiir die Gesamtverluste
cines Transformators:

2
).
Dy )

F,: Kupferverluste bei Nennsirom

PGesam: = Konstante + F, x[

Konstante: Lisenverluste;

L e e e e
100

Bild 4 Stitzpunktverluste mit einem bzw. zwei Transformatoren
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Bild 6 Hystereseschleife des Arbeitspunkts

Transformatoren

teilung der Netzlast auf den andern Trans-
formator und die tibrigen Stiitzpunkte statt-
findet. Der Einschaltpunkt muss daher
(ausreichend!) hoher liegen als der
Ausschaltpunkt.

Die regionalen Netzleitstellen erhielten
inzwischen ein Schaltprogramm, das ihnen
erlaubt, einen Transformator bei gentigend
niedriger Last in eigener Regie ausser Be-
trieb zu nehmen. Im Interesse der Sicher-
heit erfolgt jeweils eine Riickfrage an die
zentrale Energie- und Netzleitstelle, da
gegebenenfalls ausser Betrieb stehende
Netzelemente eine Schwachlastschaltung
nicht erlauben. Das Personal der Netz-
betriebsfiihrung wird so jedoch von der
eigentlichen Schalthandlung entlastet.

Positive Bilanz:
700 MWh eingespart

Die Neugestaltung und systematische
Einfiihrung der Schwachlastschaltungen
erfolgte im April 1993. Die Reaktion in den
Aussenstellen war positiv. Fiir 1993 ergab
die Auswertung eine Einsparung von etwa
700 MWHh, dies entspricht dem Jahresver-
brauch von rund 175 Haushaltungen. Die
Analyse der zeitlichen Verteilung zeigte
ein Maximum im Juli und einen geringfii-
gig kleineren Wert im August. Ein Trans-
formator war wihrend dieser beiden Mona-
te sogar stindig ausser Betrieb. Aufgrund
dieser erfreulichen Erfahrungen werden
diese stromsparenden Trafo-Ausschaltun-
gen im NOK-Versorgungsnetz auch in Zu-
kunft weitergefiihrt.

kenntnis wurde die betriebliche Umsetzung
der Massnahme beschlossen.

Netzsicherheit hat Vorrang

Dazu mussten die Ein- und Ausschalt-
punkte definitiv bestimmt werden. Fiir alle
Kandidaten wurde eine Ausschaltung bei
25% Auslastung festgelegt. Dieser Punkt
liess sich nicht tiglich erreichen, sondern
praktisch nur an warmen Wochenenden.
Gleichzeitig wurde dadurch eine Einspa-
rung in der Hohe von etwa 4000 kWh
garantiert. Fiir die Wiederinbetriebnahme
bestimmte man eine 35prozentige Ein-
zelbelastung, was deutlich unter den 70%
liegt, die als Rentabilititsgrenze aus Bild 4
hervorgehen. Andererseits verfiigt man da-
durch eine gewisse zeitliche «Reserve»
beim Wiederanstieg der Netzbelastung
bzw. bei einem Storungsfall.

Der Arbeitspunkt eines Stiitzpunktes be-
wegt sich also auf einer Hystereseschleife
(siehe Bild 6). Die Notwendigkeit, eine Hy-
sterese zu definieren, ergibt sich auch dar-
aus, dass beim Ausschalten eine Neuver-

Adaptation de la topologie du réseau
a la puissance d'approvisionnement:

économiser de I'électricité grace a
des mises hors circuit temporaires
de transformateurs

Une contribution a la minimisation des pertes de transport d'électricité

Les Forces Motrices du nord-est de la Suisse (NOK) prennent depuis longtemps au
sérieux I'utilisation rationnelle et économe de I’énergie clé qu’est I'électricité, deman-
dée par le public. Durant les dernieres décennies, les NOK ont réussi a réduire & moins
de 2% les pertes de transport dans leur réseau régional, et ceci rien qu’en augmentant
successivement les tensions de leur réseau de distribution régional, tensions qui sont
ainsi passées de 50 a 110 kV, et en agrandissant leur réseau de 220 et 380 kV.

Une autre possibilité, qui n’a jusqu’a présent été utilisée que partiellement, consiste a
mettre temporairement hors circuit les transformateurs en «stand-by» durant les phases
de faible charge, dans la mesure ot les conditions de I’exploitation le permettent. Les
pertes dans le fer (indépendantes de la charge) du transformateur déconnecté disparais-
sent ainsi alors que les pertes dans le cuivre du transformateur restant en service
n’augmentent que faiblement. L’article ci-apres présente le procédé pratique, les condi-
tions d’organisation ainsi que les économies pouvant étre obtenues a I’aide d’une

réalisation systématique de cette mesure.
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NOTSTROM-ANLAGEN

EVEES

Gestatten Sie, dass wir die Diskussion zum Thema

Stromsparen Rurz unterbrechen und fiir einen

kWh

der eine Diskussion wert ist.

Die bewahrte Zahlergeneration.

Das handliche Zahlerprogramm zeichnet sich besonders durch seine hohe
Zuverlassigkeit aus. Es ist absolut unempfindlich gegentiber Stérimpulsen und
Montagelage. Dank elektronischem Messwerk sind die Zahler tberall problem-
los einsetzbar und geeignet fir Untermessungen in Industrie, Geschéaftshausern

sowie 6ffentlichen Bauten.

ler um AufmerksamReit bi”e"z,,mw
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Serienmadssig ist jeder Zahler mit einem galvanisch getrennten optoelektroni-

schen Impulsausgang fir die kWh-Fernerfassung versehen. Mit minimalem
Platzbedarf in Postkartengrosse, aufschnappbar auf Profilschienen 35 mm, passt
dieser Zahler problemlos in alle Schaltschrénke und Verteilungen. Lieferbar sind

Zahler fur Ein- und Dreiphasenmessung.

Fordern Sie unverbindlich weitere Informationen an.

Die Zahler sind auch im Grosshandel erhaltlich.

RAUSCHER&STOECKLIN AG
CH-4450 SISSACH
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TELEFON 061/971 34 66
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AKSA bietet ein umfassendes Programm an Notstrom-Anlagen:
Stationdre und mobile benzin, gas-und dieselbetriebene Aggregate
im Leistungshereich von 1kW bis 1300 kW.

Generalvertretung der MM seit 1948,

Verlangen Sie unverbindlich eine Beratung und detaillierte Unterlagen.

AKSA WURENLOS AG © NOTSTROMANLAGEN, GENERATOREN, TRANSPORT-K
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Naturlich

STROM-FORUM 4/94

In der Luft, im Erdreich und im Wasser sind gewaltige W&rmemengen gespeichert. Mit einer elek-
trischen Wérmepumpe kann diese natiirliche, erneverbare Energie erschlossen werden. Ein Drittel
Strom reicht aus, um zwei Drittel Naturwérme zu Heizzwecken nutzbar zu machen. Dies schont

unsere Umwelt und die Energievorriite.

Zwei Drittel Warme aus der Natur

Eine Wérmepumpe entzieht der Luft, dem Erdreich
oder dem Wasser Wérme, bringt sie auf ein hoheres
Temperaturniveau und gibt sie dann an ein Heizsy-
stem ab. Der Strom fiir den Antrieb der Wérmepumpe
liefert dreimal soviel nutzbare Wirme.

Luft, Erdreich und Wasser als Wérmequellen

Mit der Luft/Wasser-Wérmepumpe wird die Umge-
bungsluft als Wérmequelle genutzt. Im Erdreich ge-
speicherte Weérme lasst sich mit Erdsonden oder hori-
zontalen Erdregistern fiir die Wérmepumpenheizung

erschliessen. Auch Grundwasser, See- oder Flusswas-
ser ist in geeigneten Féllen nutzbar.

Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz

Nach den Zielen von «Energie 2000 soll die Zahl der
Wiérmepumpen bis zur Jahrtausendwende verdrei-
facht werden. Deshalb haben sich Hersteller, Installa-
teure und Elektrizititswerke zur Fordergemeinschaft
Waérmepumpen Schweiz (FWS) zusammengeschlos-
sen. Der Bund gewdhrt bei Heizungssanierungen mit
Wiirmepumpen eine finanzielle Unterstiitzung bis zu
6'750 Franken.
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