
Wir regeln das.

REGSys™
Parallelregelung von Transformatoren

Die Spannungsregelung an Transforma-
torenmit Stufenschaltern ist ein klassi-
sches Thema der Energieversorgung und 
-verteilung. Heute werden diese Aufga-
ben elektronisch mit hoher Regelgüte 
erledigt. Zum Einsatz kommen digitale 
Regler, wie beispielsweise das freipro-
grammierbare Spannungsregler-System 
REGSysTM.
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Das Herzstück des Spannungsreglersy-
stems REGSysTM (Bild 1) ist der Span-
nungsregler REG-DTM, der neben der 
eigentlichen Regelfunktion auch Mess-, 
Registrier- und Statistikfunktionen über-
nimmt. Die Parametrierung des Reglers 

kann entweder über die Tastatur oder 
über PC mit Hilfe der Software WinREG 
menügeführt durchgeführt werden. 
Besonders wichtig für die Parallelrege-
lung sind die Kommunikationsschnittstel-
len. Über den zweifach ausgelegten Reg-
lerbus E-LAN (RS 485-Schnittstelle), der 
den Datenverkehr zwischen bis zu 255 
Reglern ermöglicht, können alle relevan-
ten Daten ausgetauscht werden. Auf die-
se Weise werden kostspielige Messzusät-
ze bzw. Parallelsteuergeräte überflüssig.

Die seriellen Schittstellen COM 1, COM 
2 (RS232)und COM 3 (RS485) dienen 
der Ankopplung von PC, Modem, zusätz-
lichen Interface-Bausteinen und überge-
ordneter Leittechnik.
Es stehen analoge und binäre Ein- und 
Ausgänge für die vielfältigsten Mess- 
und Steuerfunktionen rund um den 
Transformator zur Verfügung. Auf die-
se Weise kann z.B. die Stufenrückmel-
dung oder eine Sollwertumschaltung 
realisiert werden. Die Möglichkeiten 
für den Ausbau des Systems bis hin zur 
Petersen-Spulen-Regelung und Erd-
schlussortung sind in Bild 2 dargestellt.  

Parallelregelung von 
Transformatoren
Die Regelung eines einzelnen Transfor-
matorsist leicht überschaubar, bei Parallel-
betrieb werden die Verhältnisse unüber-
sichtlich. Es gibt vielfältige Gründe, die für 
den Parallelbetrieb von Transformatoren 
sprechen: Die benötigte Leistung kann 
auf mehrere Trafos verteilt werden und 
bei Ausfällen sind Reserven vorhanden, 
um die benötigte elektrische Leistung zur 
Verfügung zustellen. Sind mehrere Ab-
zweige zu versorgen, können je nach Lei-
stungsbedarf die Trafos auf verschiedene 
Sammelschienen parallel geschaltet wer-
den, um so sehr flexibel Leistungsspitzen 
abzudecken. 
In Bild 3 ist die Parallelschaltung von  
n Transformatoren als Ersatzschaltbild 
dargestellt. Dort ist zu erkennen, warum 
im Parallelbetrieb besondere Vorkehrun-
gen notwendig sind. Wenn zum Beispiel 
die treibende Spannung u1 höher ist als u2 
bis ux, f l ießen die Kreisströme iKr2 bis iKrx.
Die Kreisströme sind abhängig von den 
Kurz- Schlussimpedanzen Zk1 bis Zkx und 
den Differenzen der Leerlaufspannungen 
u1 – u2 bis u1 – ux. Da die Impedanzen 
der Transformatoren in der Regel sehr 
klein sind, können bei entsprechend ver-
stimmten Transformatoren erhebliche 
Kreisströme fließen, die die Transforma-
toren im Grenzfall über- oder zumindest 
ungünstig auslasten können. Folgende 
Gleichungen verdeutlichen die Zusam-
menhänge: 

	

Das Beispiel zeigt, dass der Transforma-
tor T1 zusätzlich mit allen Kreisströmen 
belastet wird, während alle anderen 
Transformatoren durch ihren jeweiligen 
Kreisstrom entlastet werden. Da die 
Transformator-Impedanzen stark induk-
tiv sind, und der Wirkanteil vernachlässig-
bar ist, nennt man die Kreisströme auch 

REGSys™ 
	 Parallelregelung von Transformatoren

Bild 1 
Spannungsregelsystem REGSysTM, be-
stehend aus Spannungsregler REG-DTM, 
Überwachungseinheit PAN-D und Leit-
technikanschlussbaugruppe REG-PED 
im 19-Zoll-Baugruppenträger

iT1 = i1+ iKr2+….+ iKrx 		  (1)
iT2 = i2 – iKr2		  (2)
iTx = ix – iKrx		  (3) 



Kreisblindströme. Erschwerend wirkt zu-
sätzlich, dass die Spannungsregelung an 
Empfi ndlichkeit verliert, da eine Ände-
rung der einzelnen Leerlaufspannungen 
u1 bis ux nur zum Teil in die Gesamtspan-
nung an der Sammelschiene eingeht. Un-
terstellt, dass die Impedanzen Zk1 bis Zkx 
gleich sind und einer der Transformato-
ren um Δux zum Zwecke der Spannungs-
regelung verstimmt wird, ergibt sich: 

Gleichung (4) zeigt, dass sich z. B. bei 
drei parallel geschalteten Trafos (n=3) 
mit gleicher Impedanz die Spannungsän-
derung an einem Transformator nur zu 
einem Drittel an der Sammelschiene aus-
wirkt. Dieser Umstand erschwert eine 
Spannungsregelung erheblich. Gleichen 
sich gar die Spannungen zu hoch gestuf-
ter mit zu niedrig gestuften Transforma-
toren aus, ist die Spannung zwar ausge-
regelt, aber es fließen Kreisströme. Um 
auch derartigen Situationen gewachsen 
zu sein, müssen zusätzliche Messgrößen 
für die Parallelregelung herangezogen 
werden.

Verfahren zur Spannungsregelung
Es kommen zwei grundsätzlich verschie-
dene Spannungsregel-Verfahren zum 
Einsatz: Verfahren, die ausschließlich die 
Spannung regeln, wie Master-Slave und 
Master-Follower und jene, die zusätzlich 
den Kreisblindstrom berücksichtigen, wie 

ΔIsinϕ, ΔIsinϕ(S) und Δcosϕ-Verfahren. 
Die Anwendungen und Voraussetzungen 
der im REG-DTM implementierten Paral-
lelregel-Verfahren sind in Bild 8 gegen-
übergestellt. Welches Verfahren für die 
jeweilige Aufgabenstellung das richtige 
ist, wird im folgenden dargestellt. 

Bild 3 Parallelschaltung von Transformatoren – Ersatzschaltbild

Bild 2 REGSys™ im Überblick
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BA	 Binärer Ausgang
BE	 Binärer Eingang
BIN‑D	 Binärer Interface‑Baustein
	 (binäre Ein‑ und Ausgänge)
E‑LAN	 Energy Local Area Network
EOR‑D	 Erdschlussortungs‑Baustein
MMU‑D	 Multi‑Messumformer
	 Interface‑Baustein
PAN‑A	 Analog‑Überwachungseinheit

PAN‑D	 Digital‑Überwachungseinheit
PQI‑D	 Power Quality‑Baustein
REG‑BO	 E‑LAN‑Booster
REG‑DA	 Spannungsregler
REG‑DE	 E‑Spulenregler
REG‑F	 Stellungsmelde‑Interface
REG‑PC	 E‑LAN PC‑Adapter
REG‑S	 Stellungsmelde‑Interface
REG‑ST	 E‑LAN Dreifach‑Sternverteiler
CPU-D	 Collaps-Prediction-Relay

u’tot = u tot + ∆ ux / n	    (4)	
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ΔIsinϕ (S)-Verfahren
Das ΔIsinϕ(S)-Verfahren ist eine Erwei-
terung des ΔIsinϕ-Verfahrens. Bei der 
Berechnung des Soll-Blindstroms werden 
auch die Nennleistungen der Transforma-
toren ausgewertet. Auf Grund dieser Zu-
satzinformation ist es möglich den Blind-
strom entsprechend der Nennleistungen 
auf die Transformatoren zu verteilen (sie-
he Bild 5)

mit:
Sx   	Nennleistung des Transformators Nr. 
xStot 	gesamte Nennleistung aller 
		  Transformatoren.

Δcosϕ -Verfahren
Eine Sonderstellung unter den Paral-
lelregelungs-Programmen nimmt das 
Δcosϕ-Verfahren ein. Speisen mehrere 
Transformatoren in ein weitläufig ver-
maschtes Netz, können die Regler nicht 
via E-LAN miteinander kommunizieren. 
Damit entfällt die gegenseitige Abfrage 

Kreisblindstrom-Verfahren
Bei den Kreisblindstrom-Verfahren wird 
durch Messung der Ströme an der Ein-
speisung der Transformatoren der Kreis-
blindstrom ermittelt und durch gezielte 
Stufung der Transformatoren minimiert.

ΔIsinϕ-Verfahren
Um den Kreisblindstrom zu erhalten, ge-
nügt es nicht, einfach den Blindstrom am 
Transformator zu messen, denn dieser 
könnte auch durch einen induktiven Ver-
braucher bedingt sein (siehe ix in Bild 3). 
Bei zwei parallellaufenden Transformato-
ren ergibt sich der Kreisblindstrom durch 
die halbe Differenz zwischen den beiden 
gemessenen Blindströmen. Der Anteil, 
der durch den Verbraucher verursacht 
ist, wird dabei mathematisch eliminiert.
Bei mehreren Transformatoren wird die 
Summe aller Blindströme gebildet und 
durch die Anzahl der Transformatoren 
geteilt. Man erhält dann den Blindstrom, 
den jeder Transformator abgeben müß-
te, um den Blindleistungsbedarf der Last 
zu decken. Gemäß Bild 3 gilt:

	

Gleichungen (1) bis (3)
eingesetzt in Gleichung (5):

	

Wie aus Gleichung (6) zu erkennen ist, 
fallen alle Kreisströme heraus. Daraus er-
gibt sich:

	

Die Verhältnisse in Gleichung (5), (6) 
und (7) lassen sich auf die Blindanteile 
IQx übertragen. Durch die Addition der 

Blindströme am Transformator ergibt 
sich die Summe der Lastblindströme 
(siehe Bild 4). 
Zur Ermittlung des Soll-Blindstromes 
pro Tansformator muß dieser Blindstrom 
durch die Anzahl n der Transformatoren 
geteilt werden. Den so ermittelten Soll-
Blindstrom müßte jeder Tansformator 
abgeben, um den Blindleistungsbedarf 
der Verbraucher abzudecken. Der Kreis-
blindstrom iKrQx eines Transformators ist 
somit die Differenz zwischen dem ge-
messenenen Blindstrom und dem Soll-
Blindstrom:  

iKrQx 	 Kreisblindstrom des 
			  Transformator Nr. x
iQx 	 Blindstromanteil eines 
			  Transfomators Nr. x
iQ,tot 	 Blindanteil des Gesamtstromes  
			  über alle Transformatoren

Master-Slave- und 
Master-Follower -Verfahren
Diese Verfahren regeln auf gleiche Stu-
fenstellungen der Transformatoren. Ein 
Regler übernimmt dabei die Führung, 
während die anderen Regler dessen Stell-
befehlen folgen (Master-Slave Regelung). 
Beim Master-Follower-Verfahren ist der 
Slave mit Zusatzintelligenz ausgestattet. 
Er kann aktiv die Stufe des Masters via 
E-LAN lesen und sich selbstständig auf 
dessen Stufe stellen. Eine zu Beginn der 
Parallelregelung vorliegende gewollte 
Stufendifferenz zwischen dem Master 
und den Slaves bleibt beim Master-Slave-
Verfahren bestehen, während sie beim 
Master-Follower-Verfahren ausgeglichen 
wird. 
Beide Verfahren eignen sich besonders 
für baugleiche Transformatoren. Auch 
Transformatoren unterschiedlicher Lei-
stung können auf diese Weise betrieben 
werden, allerdings müssen dann gleiche 
Stufenstellungen zu gleichen Überset-
zungsverhältnissen (= gleiche Leerlauf-
spannungen) führen. Damit gute Regeler-
gebnisse erzielt werden können, dürfen 
die relativen Kurzschlussspannungen der 
Transformatoren nicht allzu stark (max. 
10%) voneinander abweichen.

Bild 4 Vektordiagramme für n = 3 
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der Blindströme und die  Möglichkeit der 
rechnerischen Kreisblindstromermitt-
lung. Zunächst wird der Netz-cosϕ (cosϕ 
Netz) vom Betreiber als Sollwert vor-
gegeben. Aus der Sammelschienenspan-
nung und dem Transformatorstrom kann 
der Blindstrom berechnet werden, der 
sich einstellen würde, wenn der cosϕ am 
Transformator gleich dem cosϕ des Net-
zes wäre.Ist der tatsächliche Blindstrom 
höher, wird der Transformator tiefer ge-
stuft, ist er niedriger, wird höher gestuft. 
Der Kreisblindstrom errechnet sich  dabei 
wie folgt (siehe Bild 6):

Einbindung in die Spannungs- 
regelung
Wie schon geschildert, ist die Spannungs-
regelung bei der Regelung parallelgeschal-
teter Transformatoren nicht ausreichend. 
Um Kreisblindströme zu vermeiden, wird 
die Kreisblindstromregelung der Span-
nungsregelung überlagert (Bild 7). Dabei 
ergeben sich die Stellgrößen YU und YP 

zu:

	

mit:
Uist 	 Istwert der Effektivspannung
Usoll 	 Sollwert der Effektivspannung
ΔUzul 	 Zul. Regelabweichnung
IKrQzul 	 Zul. Kreisblindstrom

Zudem gilt für die resultierende Stellgrö-
ße Y (siehe Bild 7):

		 Y = YU + YP  	 (13)

Aus Gleichung (13) werden die Stellbe-
fehle für die Regelung wie folgt abge-
leitet: für Y > + 1,0 wird ein Stellbefehl 
TIEFER, für Y < - 1,0 wird ein Stellbefehl 
HÖHER ausgelöst. Dabei werden unab-
hängig voneinander die Spannung und der 
Kreisblindstrom auf die jeweils zulässigen 
Abweichungen geregelt. Stellbefehle, die 
bedingt durch die Kreisblindstrom-Mini-
mierung zu einer unzulässigen Verände-
rung der Spannung führen, werden über 
die Gesamtheit der parallelgeschalteten 
Transformatoren ausgeregelt. Auf diese 

Weise gibt es keine bleibende Regelab-
weichung für die Spannung.
Das Δcosϕ-Verfahren nimmt auch hin-
sichtlich der Beeinfl ussung der Span-
nungsregelung durch die Kreisblindstrom-
regelung eine Sonderstellung ein. Es ergibt 
sich auch dann eine Beeinflussung, wenn 
sich der cosϕ des Netzes vom eingestell-
ten Sollwert unterscheidet. 
Die bleibende Regelabweichung ΔU ist 
abhängig von den beiden Phasenwinkeln 
ϕsoll und ϕist, vom Scheinstrom I, von der 
eingestellten zulässigen Regelabweichung 
ΔUzul und von dem eingestellten zulässigen 
Kreisblindstrom IKrQzul.

∆U=∆Uzul · (sinϕsoll– sinϕist )·I / IKrQzul  (14)

Dieser Einfluß kann jedoch wie in Glei-
chung 16 gezeigt begrenzt werden.

In Bild 7 ist neben dem zulässigen Kreis-
blindstrom die Begrenzung b als Parame-
ter angegeben; sie gibt an, wie groß yP 
maximal werden darf.

	 I YP I < b  	 (15)

Dadurch wird die bleibende Regelabwei-
chung ΔU begrenzt auf

	 ∆U = b · ∆Uzul 	 (16)

Bei stark schwankenden Lasten und da-
mit verbundenen Änderungen des Netz-
cosϕ ist es zudem möglich den Sollwert 
des cosϕ durch ein selbstlernendes Ver-
fahren anzupassen. Auf diese Weise wer-
den bleibende Regelabweichungen der 
Spannung und unzulässig hohe Kreisblind-
ströme verhindert.

Bild 6 Zeigerdiagramm beim Δcosϕ-Verfahren

Bild 5 Blindstrombelastung parallelgeschalteter Transformatoren
mit unterschiedlichen Nennleistungen
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Simulations-Software
Welches Parallelregel-Verfahren für wel-
che Anlage geeignet ist, kann aufgrund 
theoretischer Überlegungen (Bild 8)  
abgeschätzt werden. Die Software  
REGSimTM (Bild 9) bietet die Möglichkeit 
die Parallelregel-Verfahren in einer belie-
bigen Betriebskonstellation mit Transfor-
matoren, Netz und Lasten zu simulieren. 
Dabei werden die im Regler implemen-
tierten Regelalgorithmen verwendet. 
Verschiedene Eckdaten (Nennspannung, 
Transformatorimpedanz etc.) können pa-
rametriert werden. So ist eine Simulation 
des Spannungsregelsystems REGSysTM  

in einer konkreten Anlagensituation mög-
lich. Ohne in die Anlage einzugreifen kann 
ermittelt werden, wie sich die Regelung 
in Extremsituationen (Lastsprünge, Erd-
schluss) verhält. Auch die Güte der Rege-
lung (Spannungskonstanz, Zahl der Schal-
tungen) kann bereits im Vorfeld abge-
schätzt werden. Selbstverständlich eignet 
sich das Programm auch für Schulungs-
zwecke. 

Automatischer Parallelbetrieb 
Als Hilfsmittel für die automatische Vor-
bereitung von Parallelschaltungen und zur 
Online-Visualisierung der Schaltzustände 
dient der ParaGramer (Bild 10). Der Para-
Gramer bildet die am Parallelbetrieb be-
teiligten Transformatoren inkl. Leistungs-
schalter, Trenner, Quer- und Längskupp-
lungen in einphasiger Darstellung ab. 

Jedem Regler muß per Binäreingang ein voll-
ständiges Sammelschienenabbild zugeführt 
werden. Auf Grund der Schaltzustände 
erkennt das System automatisch, welche 
Transformatoren mit welchem (welchen) 
anderen auf eine Sammelschiene parallel 
speisen. Über Querkupplungen verbun-
dene Sammelschienen behandelt das Sy-
stem wie eine einzige Sammelschiene.

Sicherheitsvorkehrungen
Bei allen Verfahren (außer Δcosϕ-
Verfahren) tauschen die an der Parallel-
schaltung beteiligten Regler die benötig-
ten Daten über den E-LAN aus. Wenn 
die E-LAN-Verbindung unterbrochen 
ist, muß sichergestellt sein, dass auch 
weiterhin eine zuverlässige Regelung ge-
währleistet ist. Da das Δcosϕ-Verfahren 
ohne Busverbindung arbeitet, wird es 
als Notprogramm eingesetzt. Im Regler  
REG-DTM ist dieses Notprogramm stan-
dardmäßig implementiert. Die Funkti-
onsweise lässt sich wie folgt beschreiben: 
Während des ungestörten Betriebs mit 
den Verfahren ΔIsinϕ und ΔIsinϕ(S) wird 
ständig der cosϕ des Netzes gemessen. 
Nach einer Busstörung wird der zuletzt 
gemessene cosϕ als Soll-cosϕ interpre-
tiert und das Δcosϕ-Verfahren gestartet. 

Ist die Busstörung behoben, wird auf das 
vorher aktive Parallelprogramm zurück-
geschaltet. Wird die Busverbindung beim 
Master-Slave- und Master-Follower-Ver-
fahren gestört, schaltet sich der Slave 
selbständig in den Einzelreglerbetrieb zu-
rück. Zur Signalisierung dieses Zustands 
wird eine Fehlermeldung abgesetzt.

Bild 7 Einfluß der Kreis(blind)strom-
regelung auf die Spannungsregelung

Bild 8 REG-DTM-Programme für den Parallelbetrieb und deren Anwendungen
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Im Bild 10 arbeiten z. B. die Transforma-
toren T1 und T3 auf die Sammelschiene a, 
während Transformator T2 auf die Sam-
melschiene b speist. Mit Hilfe des Para-
Gramers ist es zudem möglich hochspan-
nungsseitige Sammelschienen-Abbildun-
gen zu realisieren. Der ParaGramer ist 
damit ein geeignetes Werkzeug, um die 
unterschiedlichsten Parallelschaltung auf-
wandarm und sicher zu realisieren.
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Bild 9 Die Oberfläche der Simulations-Software REGSim mit drei parallel 
geschalteten Transformatoren

Bild 10 Der ParaGramer
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