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Potenzial von Ortsnetztransformatoren
mit Spannungsregelung unter Last

Ein Beispiel aus der Praxis

Um Verteilnetzstrukturen fir zunehmende Schwan-
kungen zu wappnen, hat die Arbon Energie als schweiz-
weit erstes Unternehmen Anfang Februar einen regel-
baren Ortsnetztransformator gekauft. Nachfolgend
werden Vorteile fur die Spannungsregelung diskutiert,
die nun auch unter Last moglich ist.

Dirk Lehmann

Im Zuge der Energiewende und der
damit verbundenen Anderungen der
Struktur der Verteilnetze durch regelbare
Lasten und dezentrale Einspeisungen er-
geben sich erhohte Anforderungen fiir
den Bereich der Spannungsregelung. Ein
addquates Mittel stellen regelbare Orts-
netztransformatoren dar.

Nun ist ein einstellbarer Ortsnetz-
transformator an sich nichts Neues. Orts-
netztransformatoren, die oberspannungs-
seitig mehrere, meist drei Anzapfungen
haben, gibt es schon einige Jahrzehnte.
Der neue Transformator der Arbon Ener-
gie wird oberspannungsseitig sogar fiinf
Anzapfungen aufweisen. Das Uberset-
zungsverhéltnis kann somit im span-
nungslosen Zustand beispielsweise um
2x +£3% verstellt werden. Seit einigen
Jahren gehen die Entwicklungen nun da-
hin, dass, wie bei Hochspannungstrans-
formatoren iiblich, auch bei Ortsnetz-

Stufe Stufe Anzapfung der
Oberspannungswicklung
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1 3 +6%
2 3 +3%
1 2 + 6%
3 3 0
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4 3 -3%
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p 5 3 -6%
Stufen auf das Uberset-
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. 4 2 -3%
bei konstanter Ober-
spannung von 16,8 kV 2 ! 00
auftretende Unterspan- 3 . oo
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nung, sortiert nach Un- 4 L 3%
5 1 -6%

terspannung.
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transformatoren ein Umschalten unter
Last moglich sein soll. Dazu wird unter-
spannungsseitig ein Regler eingebaut, der
eine Spannungsanpassung unter Last er-
moglicht. Mit den zusétzlich unterspan-
nungsseitigen drei Anzapfungen, die ein
Verstellen des Ubersetzungsverhiltnisses
um weitere beispielsweise +5 % ermogli-
chen, ergeben sich insgesamt fiinfzehn
mogliche Spannungseinstellungen. In Ta-
belle 1 werden die Ubersetzungsverhilt-
nisse am Transformator dargestellt. Die
angegebenen Spannungen ergeben sich
bei Leerlauf des Transformators.

Bei Belastung entsteht ein Spannungs-
abfall, der sich, bei dem hier betrachteten
630-kVA-Transformator der Siemens, mit
4200 W Kurzschlussverlusten und 4,6 %
relativer Kurzschlussimpedanz bei einem
cos v = 0,95 (US-seitig), zu 2,09% bzw.
8,78V, bezogen auf 420V, ergibt. In
Bild 1 sind die Spannungsverhéltnisse am

Anzapfung der

Ubersetzungs-
Unterspannungswicklung verhaltnis i

Ortsnetztransformator fiir die einzelnen
US-Stufen, bei OS-Stufe 1, bei Belastun-
gen zwischen Leerlauf und Nennlast auf-
gezeigt. Die OS-Stufen 2-5 lassen sich
analog darstellen.

Tabelle 1 und Bild 1 im Vergleich zu
der Betrachtung ohne Lastregelung (in
Tabelle 1 ist dafiir jeweils der Wert bei
US-Stufe 2 fiir die jeweiligen OS-Stufen
zu nehmen) verdeutlichen, dass Orts-
netztransformatoren mitunterspannungs-
seitigem Lastregelbereich eine grossere
Spannungsbandbreite fiir die Regelung
bereithalten. Dariiber hinaus ermdglicht
die Fahigkeit, unter Last schalten zu
konnen, eine deutlich flexiblere Anpas-
sung an die sich haufig &ndernde Netzsi-
tuation. Hier ergibt sich nun allerdings
eine Einschrdankung. Wahrend bei Be-
trachtung im spannungslosen Zustand
sich ein nahezu iibergangslos einstellba-
res Spannungsband ergibt (Tabelle 1),
zeigt Bild 1, dass im Betrieb aufgrund des
nicht lastschaltfdhigen oberspannungs-
seitigen Stufenschalters Liicken im ein-
stellbaren Spannungsband vorhanden
sind. Die Einstellungsmoglichkeit von
+59% scheint daher nicht optimal, klei-
nere Schritte waren vorteilhafter. Tech-
nisch bedingt ist dies jedoch problema-
tisch. Aufgrund des Windungsverhéltnis-
ses und der Tatsache, dass ein Abgriff
nur nach vollstdndigen Windungen er-
folgen kann, stellen 5 %, beim betrachte-

Unterspannung bei 16,8 kV
Oberspannung (Leerlauf)

A +1000V -5% A =21V 17800/ 399 = 44,6 376,7V 2175V
AY +500V -5% A =21V 17300/399=43,4 3871V 2235V
[AY + 1000V 0 A ov 17800/420=42,4 396,2V 228,7V
A ov -5% 2 =21V 16800/399 =421 399,0V 230,4V
1A} +500V 0 A ov 17300/420 = 41,2 407,8V 235,4V
A -500V -5% 2 =21V 16300/399 =40,9 410,8V 2372V
A +1000V  +5% A +21V 17800/ 441 = 40,4 415,8V 2401V
Ay ov 0 1A} ov 16800 /420 = 40 = (iN 420,0V 2425V
A -1000V -5% A =21V 15800/399 = 39,6 424,2V 2449V
Ay +500V  +5% A +21V 17300/ 441 = 39,2 4286V 2475V
A -500V 0 A oV 16300/ 420 = 38,8 4330V 250,0V
A oV +5% 2 +21V 16800 /441 = 38,1 4410V 2546V
A -1000V 0 A oV 15800/ 420 = 37,6 446,8V 258,0V
fa -500V +5% A +21V 16300/ 441 =37,0 4541V 262,2V
A -1000V  +5% A +21V 15800/ 441 = 35,8 469,3V 2710V
electro > ng
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Bild 1 Spannungsverhéltnisse bei OS Stufe 1.

ten Transformator die kleinstmdgliche
Schrittweite dar. Kleinere Schrittweiten
lassen sich nur durch aufwendige Ande-
rungen im Transformatordesign errei-
chen. Ausserdem ist zu beachten, dass
eine geringere Schrittweite zu haufigeren
Schalthandlungen fiihrt, was wiederum
die Lebensdauer des Stufenschalters ver-
ringert. Hier ist nun abzuwégen, ob die
zusétzlichen Kosten den relativ geringen
Nutzenzugewinn durch die feinere Stu-
fung rechtfertigen.

In einer Netzstudie hat Siemens die
Auswirkungen unterschiedlicher Schritt-
weiten auf die maximale Spannungs-
differenz Au an einzelnen Netzknoten

zwischen den Betriebsszenarien Stark-
last ohne dezentrale Einspeisung,
Schwachlast mit maximaler dezentraler
Einspeisung und Starklast mit maxi-
maler dezentraler Einspeisung betrach-
tet. Die Ergebnisse sind in Bild 2 dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass eine
feine Stufung mit 2x2% zwar optimal
ist, die Verbesserung der maximalen
Spannungsdifferenz gegeniiber einer
Stufung mit 4,3% aber relativ gering
ist.

Neben den Liicken im Spannungs-
band wéhrend des Betriebs ergibt sich
ein weiteres Problem hinsichtlich der
Stufenstellung. Bei geringen Uberset-
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¢ max Au mit RONT 4,3 %
® max Au mit RONT 6,7 %

Bild 2 Vergleich der Spannungsdifferenz in Abhdngigkeit der Stufung.
Die maximale Spannungsdifferenz, die fiir die Einhaltung des Spannungsbandes wichtig ist, betragt fiir die vier Félle:
Istzustand Au = 6,8 %; 6,7 % Stufung Au = 5,5 %; 4,3 % Stufung Au = 3,7 %; 2 x 2% Stufung Au = 2,6 %,

RONT steht fiir regelbarer Ortsnetztransformator.
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Dirk Lehmann

Siemens

zungsverhéltnissen, also bei Stufenkom-
binationen von OS-seitig Stufe 5-4 und
US-seitig Stufe 1-2 (Tabelle 1, letzte 4
Zeilen), ergibt sich der Fall, dass die ein-
gestellten Unterspannungen iiber dem
Toleranzband von 230 V £10% liegen
und daher nicht nutzbar sind. Beriick-
sichtigt man den Spannungsabfall bei
Belastung um bis zu 8,78 V, erhoht sich
die Zahl der nutzbaren Spannungsein-
stellungen um 2-3, je nach Belastung.
Durch bauliche Verdnderungen, die eine
Stufung mit kleinerer Schrittbreite, bei-
spielsweise 4,7 %, erméoglichen, kann die
Nutzbarkeit weiter verbessert werden.
Es werden aber kaum alle Einstellungen
verwendbar zu machen sein.

Zusatzliche Verluste

am Transformator

Die Vorteile der Regelbarkeit unter
Last gehen zulasten von zusitzlichen
Verlusten durch die unterspannungssei-
tige Lastregelung: im Leerlauf (Anzugs-
spule Vakuumschiitz) von zusitzlichen
rund 25 W und zusétzlichen ca. 125 W
Lastverlusten (zusétzliche Klemmstel-
len). Diese geringfiigig hoheren Verluste
scheinen jedoch ein geringer Preis zu
sein fiir die deutlichen Vorteile, die ein
regelbarer Ortsnetztransformator fiir die
Spannungsstabilitdat bzw. Spannungsqua-
litdt bietet.

Neben den Verlusten sind auch die
zusétzlichen Kosten durch die Lastrege-
lung von grosser Bedeutung. Eine Last-
regelung bedarf eines erhohten Kon-
struktionsaufwandes. Dies schldgt sich
natiirlich im Preis nieder, der im Gegen-
satz zu vergleichbaren Transformatoren
ohne unterspannungsseitige Lastregelung
etwa doppelt so hoch ist (die Angabe be-
zieht sich auf den oben beschrieben
Transformator der Siemens).

Funktionsweise

der Lastregelung

Im Folgenden wird kurz die Funk-
tionsweise der Lastregelung, so wie sie
im oben genannten Transformator der
Siemens verbaut ist, vorgestellt.

In der Ausgangsposition lduft der
Energiefluss iiber einen angezogenen
Schiitz. Um nun auf eine héhere Stufe
regeln zu konnen, wird fiir kurze Zeit ein
Bypass mittels geziindeter Gleichrichter-
briicke hergestellt (gesamte Umschalt-
dauer ca. 180 ms). Somit erfolgt die ei-
gentliche Umschaltung lastlos. Nach er-
folgreicher Umschaltung lduft der Ener-
giefluss wieder {iiber einen Schiitz
weiter.

Bulletin 9/2012
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Bild 3 Modell und
Spannungsverlauf
eines Strangs mit
Einspeisung (griin:
mit Einspeisung).
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Integration von

dezentralen Erzeugern

Die zukiinftig vermehrte Einspeisung
von dezentralen Energieerzeugern wie
Fotovoltaikanlagen und Kleinst-BHKWs
stellt eine grosse Herausforderung fiir die
Verteilnetzbetreiber dar.

Bisher war die Situation derart, dass
die Spannung entlang eines Strangs
durch die Lasten gesunken ist. Dieser
Spannungsabfall ldsst sich gut abschét-
zen und ist allenfalls leichten tageszeit-
lichen Schwankungen unterworfen. Der
Transformator kann nun, dem Span-
nungsabfall und der Lénge und Position
des Strangausldufers im Netz entspre-
chend, gestuft werden. Durch zusitzli-
che Einspeisung von Kleinerzeugern
wird jetzt die Spannung in den friiher

reinen Verbraucherstrdngen lokal ange-
hoben. Teilweise in dem Ausmass, dass
die Grenzen des zulédssigen Spannungs-
bandes, 230V +10% (1-phasige Be-
trachtung), erreicht bzw. iiberschritten
werden. Hier kann nun ein Absenken
der gesamten Strangspannung durch Re-
gelung am Transformator nétig sein, da
sonst bei Einspeisung durch dezentrale
Energieerzeuger die obere Grenze {iber-
schritten wird. Die entsprechende Stu-
fenstellung am Transformator fiihrt wie-
derum dazu, dass, wenn keine Einspei-
sung stattfindet, die untere Grenze un-
terschritten werden kann. Die Spannung
am Transformator muss daher wieder
angehoben werden.

Aufgrund dieser von starken tégli-
chen und tageszeitlichen Schwankun-

Kabelléngek

gen gezeichneten Einspeisung, gerade
bei Fotovoltaikanlagen, ist eine ent-
sprechende Regelung unter Last auf
der Unterspannungsseite sinnvoll bzw.
sogar notig. Bild 3 zeigt, stark verein-
facht, einen typischen Spannungsver-
lauf mit und ohne dezentrale Einspei-
sung.

Verhaltnis zu Smart Grid

Es ist deutlich geworden, wie wichtig
regelbare Ortsnetztransformatoren, ge-
rade vor dem Hintergrund der vermehr-
ten dezentralen Einspeisung durch bei-
spielsweise Fotovoltaikanlagen, fiir die
Spannungshaltung in Zukunft sein wer-
den. Sie konnen einen wichtigen Beitrag
fiir zukiinftige Verteilnetze auf dem Weg
hin zum Smart Grid leisten.

Dirk Lehmann

Rittal - Das System.

Schneller — besser - Giberall.

Stromverteilung
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m Potentiel des transformateurs de distribution avec réglage de

la tension en charge

La part croissante des producteurs décentralisés suite au tournant énergétique constitue un
nouveau défi. Des problémes surgissent dans le domaine du réglage de la tension, notam-
ment du fait de I'injection volatile des installations photovoltaiques. C'est la raison pour
laquelle Arbon Energie SA a acheté un transformateur de distribution régulable lui permet-
tant d'adapter, également sous charge, la tension dans le réseau de distribution en fonction
de la situation du réseau. Les colts supplémentaires qui découlent de la régulation de la
charge sont moindres que ceux qui seraient engendrés par d'autres mesures d'adaptation du
réseau. Combinés aux smart meters, ces transformateurs donnent naissance a un réseau
intelligent avec réglage automatique de la tension. Les transformateurs régulables de réseau
local constituent donc une nouvelle progression vers le smart grid. Mn

Damit dies in Zukunft realisiert wer-
den kann, bedarf es der Sollwertbestim-
mung fiir den Transformator, damit die-
ser in der richtigen Stufe gefahren wer-
den kann. Die richtige Stufe bestimmt
sich aus dem Spannungsverlauf in einem
Strang, und zwar derart, dass dieser in
keinem Fall langfristig ausserhalb der
Toleranzgrenzen liegt. Dazu ist eine
Spannungsmessung an kritischen Punk-
ten notig. Solche kritischen Punkte sind
Orte dezentraler Einspeisungen und vo-
latiler Senken. Diesem Bediirfnis nach
Online-Spannungsmessung kann mit
den bei der Arbon Energie AG grossfla-
chig eingebauten Smart Metern entspro-
chen werden. Die Spannung eines
Strangs kann so an den kritischen Punk-
ten, etwa einem Haushalt mit Fotovolta-
ikanlage, jederzeit ausgelesen und ein
Sollwert am Transformator bestimmt
werden. Uber die Stufung kann dann die
entsprechende Spannung eingestellt
werden.

Die Regelung des Transformators er-
folgt in einer ersten Stufe durch den
Energieversorger. Anhand der Messda-

ten der Smart Meter an den kritischen
Punkten wird dort eine Sollspannung
am Transformator ermittelt und die
notige Stufung ferngewirkt. In einem
weiteren Schritt ist eine automatische
Stufung denkbar. Die ausgelesenen
Spannungshohen werden mittels ent-
sprechend parametrierter Software aus-
gewertet, und der Schaltbefehl folgt
automatisch.

Fotovoltaik im Ubermass

und andere Probleme

Zukiinftig wird der Ausbau der Foto-
voltaik-Energie trotz verringerter Ein-
speisevergiitungen weiter zunehmen. In
der Folge ist es moglich, dass zu bestimm-
ten Zeitpunkten im Verteilnetz mehr
Energie produziert als verbraucht wird.
Dies ist eine vollig neue Situation fiir die
Energieversorger, die jetzt mit ihrem
Netz nicht mehr Verbraucher, sondern
Erzeuger wiren. Hier fehlen noch Be-
trachtungen, wie eine effiziente Riick-
speisung in das MS-Netz moglich ist. Die
verbesserte Regelbarkeit durch den
neuen Transformator kann sich hier als

niitzlich erweisen. Hierzu sind allerdings
noch Untersuchungen nétig, die die Ver-
héltnisse im und am Transformator hin-
sichtlich der Strome im Transformator
insbesondere auf der Niederspannungs-
seite beurteilen.

Weitere Problembereiche, die sich im
Niederspannungsnetz ergeben und die
daher auch im Kontext von regelbaren
Ortsnetztransformatoren behandelt wer-
den miissen, sind: Auswirkungen der
Lasten und Erzeuger im Netz, Ober-
schwingungen, der Blindleistungshaus-
halt und die Frequenzstabilitdt. Zum
Letzteren ist besonders ein Punkt zu nen-
nen, die sogenannte 50,2-Hz-Problema-
tik. Hierbei handelt es sich um die Tat-
sache, dass sich momentan die meisten
Solarwechselrichter bei Uberfrequenz ab
50,2 Hz gleichzeitig abrupt vom Netz
trennen. Dem Problem wird mit VDE-
Vorschriften, die eine stufenweise Leis-
tungsreduktion im Frequenzbereich zwi-
schen 50,2 Hz und 51,5 Hz vorsehen,
begegnet werden. Die Umriistung der
Altanlagen wird aber noch einige Zeit
dauern.

Die im vorhergehenden Absatz ge-
nannten, aus Platzgriinden nur angeris-
senen Probleme machen deutlich, dass
noch viel Forschung notig ist. Der Kauf
eines regelbaren Ortsnetztransforma-
tors ist ein guter Anfang auf diesem
Weg.

Dirk Lehmann studiert an der Rheinisch-Westfali-
sche Technische Hochschule (RWTH) Aachen in
Aachen Wirtschaftsingenieurwesen mit Fachrichtung
Elektrische Energietechnik. Er absolvierte ein Prakti-
kum bei der Arbon Energie AG und war dort in der
Netzberechnung tatig.
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