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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen regelbaren Orts-
netztransformator zur Transformation der elektrischen
Spannung aus dem Mittelspannungsnetz auf die im Nie-
derspannungsnetz (Ortsnetz) verwendete niedrigere
Spannung.

[0002] Regelbare Ortsnetztransformatoren kénnen
das Ubersetzungsverhéltnis zwischen ihrer Oberspan-
nungsseite, d.h. der Mittelspannung von beispielsweise
10-20 kV, und ihrer Unterspannungsseite, also der Orts-
netzspannung von beispielsweise in Europa 400 V, ver-
andern. Dadurch kdnnen Spannungsveranderungen
ausgeglichen werden, die beispielsweise durch die Ein-
speisung aus dezentralen Photovoltaik-Anlagen entste-
hen.

[0003] Bekannte regelbare Ortsnetztransformatoren
weisen dazu auf der Oberspannungsseite einen Laststu-
fenschalter auf, der beispielsweise eine Mittelspan-
nungsvakuumréhre pro Phase und Stufe des Stufen-
schalters umfasst, also beispielsweise 15 Mittelspan-
nungsvakuumschalter fiir drei Phasen und 5 Stufen. Mit-
telspannungsvakuumschalter sind nachteiligerweise
komplex und daher teuer und machen daher den Aufbau
des Laststufenschalters unglnstig. Daflir kann hiermit
ein bevorzugter Wert fir die Spannungs-Stellschritte von
2,5% eingestellt werden.

[0004] Eine andere Lésung ordnet den Laststufen-
schalter auf der Unterspannungsseite des regelbaren
Ortsnetztransformators an. Hierbei werden glinstigere
und einfachere Niederspannungsvakuum verwendet.
Der minimale Stellschritt hdngt dabei von der Anzahl der
Windungen der Unterspannungsspule ab und betragt
beispielsweise 5% bei 20 Windungen. Dieser Stellschritt
ist nachteiligerweise groRer als der bevorzugte Stell-
schritt von 2,5%.

[0005] Aus der DE 102013 109 289 A1 ist ein Stufen-
transformator mit einem Laststufenschalter, gemafR dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, bekannt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen regelbaren Ortsnetztransformator anzugeben, der
die eingangs genannten Nachteile bekannter regelbarer
Ortsnetztransformator vermindert oder vermeidet.
[0007] Diese Aufgabe wird durch einen regelbaren
Ortsnetztransformator mit den Merkmalen von Anspruch
1 geldst. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte Aus-
gestaltungen des Ortsnetztransformators.

[0008] Der erfindungsgemalie regelbare Ortsnetz-
transformator umfasstwenigstens eine Oberspannungs-
spule auf Oberspannungsseite und wenigstens eine Un-
terspannungsspule auf Unterspannungsseite. Weiterhin
umfasst der regelbare Ortsnetztransformator einen ers-
ten Laststufenschalter fir die Unterspannungsseite, wo-
bei der erste Laststufenschalter zur Umschaltung zwi-
schen wenigstens zwei verschiedenen Windungszahlen
der Unterspannungsspule ausgestaltet ist und dazu we-
nigstens einen zweiten Schalter umfasst. Weiterhin um-
fasst der regelbare Ortsnetztransformator einen zweiten
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Laststufenschalter fir die Oberspannungsseite, wobei
derzweite Laststufenschalter zur Umschaltung zwischen
wenigstens zwei verschiedenen Windungszahlen der
Oberspannungsspule ausgestaltet ist und dazu wenigs-
tens einen zweiten Schalter umfasst.

[0009] Die Erfindung schafft also einen regelbaren
Ortsnetztransformator, der sowohl auf der Oberspan-
nungsseite als auch auf der Unterspannungsseite einen
Laststufenschalter aufweist. Durch den auf der Ober-
spannungsseite vorhandenen Laststufenschalter vorteil-
haft erreicht, dass das Spannungsniveau in verhaltnis-
maRig feinen Schritten schaltbar ist, die von der Unter-
spannungsseite allein nicht erreichbar waren. Gleichzei-
tig verbleibt aber ein moglichst groRer Teil des baulichen
Aufwands mitdem Laststufenschalter auf der Unterspan-
nungsseite, wo die geringere Spannung auch geringere
Anforderungen an den Aufbau des Laststufenschalters
bedingt.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ge-
hen aus den von Anspruch 1 abhangigen Anspriichen
hervor. Dabei kann die Ausfiihrungsform nach Anspruch
1 mitden Merkmalen eines der Unteranspriiche oder vor-
zugsweise auch mit denen aus mehreren Unteranspri-
chen kombiniert werden. Demgemal konnen fir den
Stromwandler noch zusétzlich folgende Merkmale vor-
gesehen werden:

Als idealer Kompromiss zwischen der Schaltgenauigkeit
und dem baulichen Aufwand hat sich erwiesen, wenn auf
der Oberspannungsseite genau zwei Stufen der Win-
dungszahl erreichbar sind. Diese liegen dann bevorzugt
so, dass bei der Umschaltung eine Anderung der Win-
dungszahl der Oberspannungsspule zwischen 1 % und
4 %, insbesondere zwischen 2 % und 3 %, bevorzugt 2,5
%, bewirkt wird. Diese Spannen sind kleiner als diejeni-
gen, die Ublicherweise auf der Unterspannungsseite er-
reichbar sind. Indem mit dem ersten Laststufenschalter
grobe Stellschritte und mit dem zweiten Laststufenschal-
ter feinere Stellschritte unternommen werden, wird ins-
gesamt ein weiter Stellbereich mit feinen Stellschritten
realisiert. Dabei kann der erste Laststufenschalter zur
Umschaltung zwischen genau drei verschiedenen Win-
dungszahlen der Unterspannungsspule ausgestaltet
sein. Bei dieser Konfiguration ergeben sich sechs ver-
schiedene Ubersetzungsverhéltnisse. Vorteilhaft wer-
den aber fur die drei Phasen nur sechs Schalter auf der
Oberspannungsseite bendtigt, wahrend auf der Unter-
spannungsseite weitere 12 Schalter bendtigt werden,
wobei pro Phase ein Schalter fiir eine Uberbriickung fiir
den Schaltvorgang verwendet wird.

[0011] Der erste und zweite Schalter umfassen Vaku-
umschalter oder sind Vakuumschalter. ZweckmaRig
kommt pro Phase und pro schaltbare Stufe der Laststu-
fenschalter ein Schalter zum Einsatz.

[0012] Derregelbare Ortsnetztransformator kann eine
Uberbriickungsschaltung zur Stromaufnahme bei der
Umschaltung aufweisen, wobei die Uberbriickungs-
schaltung eine weitere Schalteinrichtung umfasst sowie
zweckmafig einen Strombegrenzungswiderstand.
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[0013] Derregelbare Ortsnetztransformator kann eine
Steuerung umfassen, die ausgestaltet ist, einen Zeit-
punkt des Stromnulldurchgangs fiir eine zu schaltende
Phase zu ermitteln, einen Schalter fiir diese Phase in
einem zeitlichen Abstand von weniger als 2 ms vor dem
Stromnulldurchgang zu 6ffnen und einen weiteren Schal-
ter fir diese Phase in einem zeitlichen Abstand von we-
niger als 2 ms nach dem Stromnulldurchgang zu schlie-
Ren. Ein derartiger Aufbau macht die Uberbriickungs-
schaltung unnétig. Ein Schaltlichtbogen im abschalten-
den Schalter verlischtim Stromnulldurchgang. Da der zu
schlielRende Schalter zu diesem Zeitpunkt noch keinen
Kontakt hat, wird ein Kreisstrom vermieden. Hierflr ist
es zweckmaRig, wenn Schalter verwendet werden, die
eine kurze, bevorzugt weniger als 5 ms betragende
Schaltverzégerung aufweisen, wobei die Schaltverzége-
rung im Wesentlichen unabhangig von Einflissen wie
der Temperatur ist.

[0014] Dererste und/oder der zweite Laststufenschal-
ter kann genau einen Wechselschalter pro Phase und
Schaltstufe umfassen. Mit anderen Worten wird an der
Stelle von jeweils zwei Schaltern, die als Kontakt arbei-
ten, ein Wechselschalter verwendet. Damit ist es mog-
lich, den ersten und/oder zweiten Laststufenschalter vor-
teilhaft mit genau drei Wechselschaltern auszufiihren.
Somit kann in einer Ausgestaltungsmoglichkeit der erste
und zweite Laststufenschalter zusammen mit genau
sechs Wechselschaltern aufgebaut werden und damit
vier Schaltstufen erreichen.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von
bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung noch weiter erlautert. Dabei zeigen
jeweils in schematisierter Form

FIG1 den Aufbau eines regelbaren Ortsnetztransfor-
mators,

FIG2 einen regelbaren Ortsnetztransformator mit
sechs Schaltstufen,

FIG3 einen regelbaren Ortsnetztransformator mit
vier Schaltstufen und Wechselschaltern.

[0016] FIG 1 zeigt ein grobes Schema fiir den Aufbau

eines regelbaren Ortsnetztransformators 10. Der regel-
bare Ortsnetztransformator 10 umfasst eine Oberspan-
nungsseite 11 und eine Unterspannungsseite 12. Typi-
scherweise ist in Deutschland die Oberspannungsseite
11 fir Spannungen im Bereich von 20 kV ausgelegt, wah-
rend die Unterspannungsseite 12 fiir Spannungen von
400 V ausgelegt ist.

[0017] Auf der Oberspannungsseite 11 fliihren An-
schlussleitungen 13 fir den Anschluss an das Mittel-
spannungsnetz in den regelbaren Ortsnetztransformator
10. Auf der Unterspannungsseite fihren Anschlusslei-
tungen 14 zum Anschluss des lokalen Ortsnetzes aus
dem regelbaren Ortsnetztransformator 10. Die An-
schlussleitungen 14 auf der Unterspannungsseite 12
sind mit einer Steuerung 15 verbunden, die auch eine
Spannungsiiberwachung einschlief3t.
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[0018] Die Steuerung 15 ist mit einem ersten Laststu-
fenschalter 16 auf der Oberspannungsseite 11 verbun-
den und steuert den ersten Laststufenschalter 16. Die
Steuerung ist weiterhin mit einem zweiten Laststufen-
schalter 17 verbunden, der auf der Unterspannungsseite
12 angeordnetist. Die Steuerung 15 Giberwacht die Span-
nungsniveaus auf den Anschlussleitungen 14 zum Orts-
netz und steuert nach deren Lage die Laststufenschalter
16, 17.

[0019] FIG 2 zeigt schematisch den Aufbau der Last-
stufenschalter 16, 17 fir einen beispielhaften regelbaren
Ortsnetztransformator 20, wobei dieser regelbare Orts-
netztransformator 20 sechs verschiedene Schaltstufen
erlaubt.

[0020] FIG 2 zeigt fiir eine Phase der Oberspannungs-
seite 21 des regelbaren Ortsnetztransformators 20 eine
Stammuwicklung 23 und eine Regelwicklung 24. Ein Ende
der Stammwicklung 23 ist Gber Vakuumschalter 27, 28
mit zwei Anzapfungen der Regelwicklung 24 verbunden.
Bei einer der Anzapfungen ist der Vakuumschalter 27
durch einen parallel angeordneten Uberbriickungsschal-
ter 32 liberbriickbar, wobei in Serie zum Uberbriickungs-
schalter 32 ein Strombegrenzungswiderstand 35 ange-
ordnet ist. Die Anzapfungen sind dabei so angeordnet,
dass durch die Umschaltung eine Anderung der Win-
dungszahl von 2,5% der Gesamtwindungszahl bewirkt
wird. Die Uberbriickung kann bei der Umschaltung in be-
kannter Weise dazu verwendet werden, eine Schaltung
unter Last vorzunehmen und dabei Kreisstrome zu ver-
mindern. Fiir eine Umschaltung wird der Uberbriickungs-
schalter 32 aktiviert und Gibernimmt den Strom, wenn der
Vakuumschalter 27, 28, der zu der Zeit vor der Umschal-
tung geschlossen war, éffnet. Erst nach der Offnung die-
ses Vakuumschalters 27, 28 schlie3t der andere der Va-
kuumschalter 27, 28 und nachfolgend wird der Halblei-
terschalter 32 wieder abgeschaltet.

[0021] Auf der Unterspannungsseite 22 des regelba-
ren Ortsnetztransformators 20 ist ein analoger Aufbau
mit Vakuumschaltern 29, 30, 31 fir Niederspannung und
einem Uberbriickungsschalter 33 sowie einem Strombe-
grenzungswiderstand 36 vorhanden. Auf der Unterspan-
nungsseite 22 sind allerdings drei Anzapfungen und da-
her auch drei Vakuumschalter 29, 30, 31 fir jede Phase
vorhanden. Die Anzapfungen auf der Unterspannungs-
seite 22 sind so angeordnet, dass eine Umschaltung der
Vakuumschalter 29, 30, 31 zu relativen Anderungen der
Spannung von ca. +5% der Gesamtwindungszahl fih-
ren, also gerade einer Windung bei einer Gesamtzahl
von 20 Windungen. Ein kleinerer Schritt ist somit auf der
Unterspannungsseite 22 nicht leicht ausfihrbar.

[0022] DiebeidenLaststufenschalterkbnnen somit zu-
sammen sechs verschiedene Spannungsniveaus an-
steuern, die in 2,5 %-Schritten zwischen beispielsweise
-7,5% und +5% der Standardspannung liegen. Dafir
kommen sechs Mittelspannungsvakuumschalter und
zwolf Niederspannungsvakuumschalter zum Einsatz,
wahrend bei einem bekannten regelbaren Ortsnetztrans-
formator, bei dem fiinf Schaltstufen ausschlieR3lich auf
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der Oberspannungsseite schaltbar sind, 15 Mittelspan-
nungsvakuumschalter bendétigt werden.

[0023] Riistet man die Vakuumschalter mit einem
schnellen Antrieb aus, dann kann die Uberbriickung mit
dem Uberbriickungsschalter 32, 33 entfallen. Dazu wird
die Steuerung 15 ausgestaltet, eine Erkennung des
Stromnulldurchgangs durchzufiihren und den Schaltvor-
gangfirdie Vakuumschalter 27...31 daran auszurichten.
Der jeweils 6ffnende Vakuumschalter 27...31 6ffnetdann
kurz vor einem Stromnulldurchgang, beispielsweise in-
nerhalb von 2 ms davor. Der sich bildende Lichtbogen
verlischt beim Stromnulldurchgang. Der schlieende Va-
kuumschalter 27...31 schlielt erst kurz nach dem Strom-
nulldurchgang, beispielsweise innerhalb von 2 ms da-
nach. Da zu keiner Zeit beide Schalter geschlossen sind,
wird ein Kreisstrom vermieden und gleichzeitig ein Schal-
ten unter Last erzielt. Hierdurch wird pro Phase und Seite
21, 22 ein Uberbriickungsschalter eingespart.

[0024] Hierzu ist es zweckmalig, Schalter einzuset-
zen, die entweder eine sehr geringe Schaltverzégerung
aufweisen, idealerweise im Bereich von weniger als 10
ms, noch besser im Bereich von weniger als 2 ms. Alter-
nativ oder zusatzlich ist es vorteilhaft, wenn die Schalt-
verzdgerung der Schalter nur geringfligig von Umge-
bungsbedingungen wie der Temperatur abhangt. Mit sol-
chen Schaltern ist es mdglich, den Schaltzeitpunkt aus-
reichend mit dem Stromnulldurchgang zu synchronisie-
ren.

[0025] FIG 3 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
fir den Aufbau der Laststufenschalter 16, 17 fiir einen
beispielhaften regelbaren Ortsnetztransformator 40, wo-
bei dieser regelbare Ortsnetztransformator 40 vier ver-
schiedene Schaltstufen erlaubt. Der regelbare Ortsnetz-
transformator 40 weist analog Stammwicklungen 43, 45
und Regelwicklungen 44, 46 fir die Ober- und Unter-
spannungsseite 41, 42 auf.

[0026] Anstelle der Vakuumschalter des vorigen Bei-
spiels kommen hier schnelle Wechselschalter zum Ein-
satz. Dabeiwird pro Phase sowohl auf der Ober- als auch
auf der Unterspannungsseite 41, 42 nur jeweils ein
Wechselschalter47, 48 verwendet. Der Wechselschalter
47, 48 sorgt dafir, dass stets ein Strompfad vorhanden
ist und eine Uberbriickung ist ebenfalls unnétig. Insge-
samt kommen also nur sechs der Wechselschalter 47,
48, namlich einer pro Phase und Seite 41, 42 zum Ein-
satz, was einen sehr geringen baulichen Aufwand fir die
Realisierung von einer Laststufenschaltung mit vier Stu-
fen darstellt.

Patentanspriiche

1. Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) mit
wenigstens einer Oberspannungsspule (23, 24, 43,
44) auf Oberspannungsseite (21, 41) und wenigs-
tens einer Unterspannungsspule (25, 26, 45, 46) auf
Unterspannungsseite (22, 42), umfassend einen
ersten Laststufenschalter (17) fir die Unterspan-
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nungsseite, wobei der erste Laststufenschalter (17)
zur Umschaltung zwischen wenigstens zwei ver-
schiedenen Windungszahlen der Unterspannungs-
spule (25, 26, 45, 46) ausgestaltet ist und dazu we-
nigstens einen ersten Schalter (29, 30, 31) umfasst,
gekennzeichnet durch einen zweiten Laststufen-
schalter (16) fur die Oberspannungsseite (21, 41),
wobei der zweite Laststufenschalter (16) zur Um-
schaltung zwischen wenigstens zwei verschiedenen
Windungszahlen der Oberspannungsspule (23, 24,
43, 44) ausgestaltet ist und dazu wenigstens einen
zweiten Schalter (27, 28) umfasst.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
Anspruch 1, wobei der zweite Laststufenschalter
(16) ausgestaltet ist zur Umschaltung zwischen ge-
nau zwei verschiedenen Windungszahlen der Ober-
spannungsspule (23, 24, 43, 44).

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
Anspruch 1, wobei der erste und zweite Schalter
(27...31) Vakuumschalter umfassen oder Vakuum-
schalter sind.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
Anspruch 1 oder 2, wobei der erste Laststufenschal-
ter (17) zur Umschaltung zwischen genau zwei oder
genau drei verschiedenen Windungszahlen der Un-
terspannungsspule (25, 26, 45, 46) ausgestaltet ist.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
zweite Laststufenschalter (16) ausgestaltet ist, bei
der Umschaltung eine Anderung der Windungszahl
der Oberspannungsspule (23, 24, 43, 44) zwischen
1 % und 4 %, insbesondere zwischen 2 % und 3 %,
zu bewirken.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche mit einer
Uberbriickungsschaltung zur Stromaufnahme bei
der Umschaltung, wobei die Uberbriickungsschal-
tung eine weitere Schalteinrichtung (32, 33) umfasst
sowie einen Strombegrenzungswiderstand (35, 36).

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche mit einer
Steuerung (15), die ausgestaltet ist, einen Zeitpunkt
des Stromnulldurchgangs fiir eine zu schaltende
Phase zu ermitteln, einen Schalter (27...31) fiir diese
Phase in einem zeitlichen Abstand von weniger als
2 ms vor dem Stromnulldurchgang zu 6ffnen und
einen weiteren Schalter (27...31) fur diese Phase in
einem zeitlichen Abstand von weniger als 2 ms nach
dem Stromnulldurchgang zu schlief3en.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche, bei der der
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erste Laststufenschalter (17) genau zwei Schalter
pro Phase umfasst.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche, bei der der
erste Laststufenschalter (17) genau einen Wechsel-
schalter (48) pro Phase umfasst.

Regelbarer Ortsnetztransformator (10,20,40) nach
einem der vorangehenden Anspriiche, bei der der
zweite Laststufenschalter (16) genau einen Wech-
selschalter (47) pro Phase umfasst.

Claims

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) hav-
ing at least one high-voltage coil (23, 24, 43, 44) on
the high-voltage side (21, 41) and at least one low-
voltage coil (25, 26, 45, 46) on the low-voltage side
(22, 42), comprising a first on-load tap changer (17)
for the low-voltage side, wherein the first on-load tap
changer (17) is configured to switch between at least
two different numbers of turns of the low-voltage coil
(25, 26, 45, 46) and comprises at least one first
switch (29, 30, 31) for this purpose, characterized
by a second on-load tap changer (16) for the high-
voltage side (21, 41), wherein the second on-load
tap changer (16) is configured to switch between at
least two different numbers of turns of the high-volt-
age coil (23, 24, 43, 44) and comprises at least one
second switch (27, 28) for this purpose.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to Claim 1, wherein the second on-load tap
changer (16) is configured to switch between exactly
two different numbers of turns of the high-voltage
coil (23, 24, 43, 44).

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to Claim 1, wherein the first and second
switches (27...31) comprise vacuum switches or are
vacuum switches.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to Claim 1 or 2, wherein the first on-load tap
changer (17) is configured to switch between exactly
two or exactly three different numbers of turns of the
low-voltage coil (25, 26, 45, 46) .

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to one of the preceding claims, wherein the
second on-load tap changer (16) is configured to ef-
fect a change in the number of turns of the high-
voltage coil (23, 24, 43, 44) of between 1% and 4%,
in particular between 2% and 3%, at switching.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
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10.

cording to one of the preceding claims, having a by-
pass circuit for drawing current at switching, wherein
the bypass circuit comprises a further switching de-
vice (32, 33) and a current limiting resistor (35, 36).

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to one of the preceding claims, having a con-
trol means (15) thatis configured to determine atime
of the current zero crossing for a phase to be
switched, to open a switch (27...31) for this phase
within a time interval of less than 2 ms before the
current zero crossing and to close a further switch
(27...31) for this phase within a time interval of less
than 2 ms after the current zero crossing.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to one of the preceding claims, in which the
first on-load tap changer (17) comprises exactly two
switches per phase.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to one of the preceding claims, in which the
first on-load tap changer (17) comprises exactly one
changeover switch (48) per phase.

Regulatable local grid transformer (10, 20, 40) ac-
cording to one of the preceding claims, in which the
second on-load tap changer (16) comprises exactly
one changeover switch (47) per phase.

Revendications

Transformateur (10, 20, 40) de réseau local réglable
comprenant au moins une bobine (23, 24, 43, 44)
de haute tension du cbté (21,41) de la haute tension
et au moins une bobine (25, 26, 45, 46) de basse
tension du cété (22, 42) de la basse tension, com-
prenant un premier commutateur (17) a étage en
charge pour le c6té de la basse tension, dans lequel
le premier commutateur (17) a étage en charge est
conformé pour la commutation entre au moins deux
nombres de spires différents de la bobine (25, 26,
45, 46) de basse tension et comprend a cet effet au
moins un premier interrupteur (29, 30, 31), caracté-
risé par un deuxieme commutateur (16) a étage en
charge pour le c6té (21,41) de la haute tension, dans
lequel le deuxieme commutateur (16) a étage en
charge est conformé pour la commutation entre au
moins deux nombres de spires différents de la bo-
bine (23, 24, 43, 44) de haute tension et comprend
a cet effet au moins un deuxieme interrupteur (27,
28).

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivant la revendication 1, dans lequel le deuxie-
me commutateur (16) a étage en charge est confor-
mé pour la commutation entre exactement deux
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nombres de spires différents de la bobine (23,24,43,
44) de haute tension.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantlarevendication 1, dans lequel le premier
et deuxiéme interrupteurs (27...31) comprennent
des interrupteurs a vide ou sont des interrupteurs a
vide.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivant la revendication 1 ou 2, dans lequel le
premier commutateur (17) a étage en charge est
conformé pour la commutation en exactement deux
ou en exactement trois nombres de spires différents
de la bobine (25, 26, 45, 46) de basse tension.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le deuxiéme commutateur
(16) a étage en charge peut provoquer a la commu-
tation une modification du nombre de spires de la
bobine (23, 24, 43, 44) de haute tension entre 1 %
et 4 %, notamment entre 2 % et 3 %.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, comprenant un circuit de dérivation pour
prélever du courant a la dérivation, dans lequel le
circuitde dérivation comprend un autre dispositif (32,
33) de coupure ainsi qu’une résistance (35, 36) de
limitation du courant.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
cédentes comprenant une commande (15), qui est
conformée pour déterminer un instant de passage
du courant par zéro pour une phase a connecter,
pour ouvrir un interrupteur (27...31) pour cette phase
a une distance dans le temps de moins de 2 ms du
passage par zéro du courant et pour fermer un autre
interrupteur (27...31) pour cette phase a une distan-
ce dans le temps de moins de 2 ms apreés le passage
par zéro du courant.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le premier commutateur (17)
a étage en charge comprend exactement deux in-
terrupteurs par phase.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel le premier commutateur (17)
a étage en charge comprend exactement un com-
mutateur (40) va et vient par phase.

Transformateur (10, 20, 40) d’'un réseau local régla-
ble suivantl’'une quelconque des revendications pré-
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cédentes, dans lequel le deuxieme commutateur
(16) a étage en phase comprend exactement un
commutateur (47) va et vient par charge.
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