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Anwendungsbeginn 

Anwendungsbeginn für die von CENELEC am 2015-06-25 angenommene Europäische Norm als DIN-Norm 
ist 2016-03-01. 

Nationales Vorwort 

Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 50629:2015-03. 

Für dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium UK 321.2 „Transformatoren, Leistungen und 
Abmessungen“ der DKE  Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und 
VDE (www.dke.de) zuständig. 

Für den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe 
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich 
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments. 

Für den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in 
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments. 

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen Dokumenten ergibt sich, 
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsätzlich über die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. 
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europäische Norm durch CENELEC übernommen und als 
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen. 

Das Original-Dokument enthält Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung 
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen 
Farbdarstellung. 
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Performance énergétique des 
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Diese Europäische Norm wurde von CENELEC am 2015-06-25 angenommen. CENELEC-Mitglieder 
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschäftsordnung zu erfüllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, 
unter denen dieser Europäischen Norm ohne jede Änderung der Status einer nationalen Norm zu geben 
ist.   

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben 
sind beim CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage 
erhältlich. 

Diese Europäische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Französisch). Eine 
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch 
Übersetzung in seine Landessprache gemacht und dem CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt 
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen. 

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien, 
Dänemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland, 
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den 
Niederlanden, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, Rumänien, Schweden, der Schweiz, der 
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Türkei, Ungarn, dem Vereinigten 
Königreich und Zypern. 
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Vorwort 

Dieses Dokument (EN 50629:2015) wurde vom Technischen Komitee CLC/TC 14 „Power transformers“ 
erarbeitet. 

Nachstehende Daten wurden festgelegt: 

– spätestes Datum, zu dem dieses Dokument auf 
nationaler Ebene durch Veröffentlichung einer 
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung 
übernommen werden muss (dop): 2016-06-25 

– spätestes Datum, zu dem nationale Normen, die 
diesem Dokument entgegenstehen, zurückgezogen 
werden müssen (dow): 2018-06-25 

Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berühren 
können. CENELEC [und/oder CEN] sind nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen 
Patentrechte zu identifizieren. 

Dieses Dokument wurde unter einem Mandat erstellt, das von der Europäischen Kommission und der 
Europäischen Freihandelszone an CENELEC gegeben wurde, und unterstützt Anforderungen der Verord-
nung der Kommission (EU). 

Zum Zusammenhang mit den Anforderungen der Verordnung der Kommission (EU) siehe den informativen 
Anhang ZZ, der Bestandteil dieses Dokuments ist. 
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Einleitung 

Diese Europäische Norm wurde im Auftrag der Europäischen Kommission unter dem Mandat EC 24/2011 
erstellt und gilt für Großleistungstransformatoren im Rahmen der Verordnung (EU) Nr. 548/2014 der Kommis-
sion vom 21. Mai 2014. 

Für Großleistungstransformatoren (Large Power Transformers, LPT) ist die strenge Definition des Wirkungs-
grades basierend auf der abgegebenen und der aufgenommenen Wirkleistung alleine nicht zur Bewertung 
der Energiekennwerte geeignet, da die Verluste entweder konstant (Leerlaufverluste) oder vom Strom (Kurz-
schlussverluste) abhängig sind und bei konventioneller Wirkungsgradbetrachtung daher null ergeben würden, 
wenn nur Blindleistung übertragen wird (die Übertragung von Blindleistung ist sehr wichtig für den Betrieb von 
Netzen). Daher ist die übliche Berechnung des Wirkungsgrades für einen Vergleich von Bauformen von 
Transformatoren, die innerhalb eines Spektrums von Betriebsbedingungen eingesetzt werden können, nicht 
zweckmäßig. 

Im Allgemeinen können für Kurzschluss- und Leerlaufverluste Großleistungstransformatoren keine optimalen 
Werte für eine bestimmte Bemessungsleistung angegeben werden, da diese durch eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Anwendungen beeinflusst wird. 

Zur Festlegung einer Kennzahl für eine spezifische Transformatorsauslegung, die innerhalb eines großen 
Bereiches anwendbar ist, anstelle einer Zahl, die sich in Abhängigkeit von den Systembedingungen im 
Sekundentakt ändert, muss der Energiekennwert von Leistungstransformatoren beschrieben werden. Für 
diesen Zweck ist ein Energiekennwert, und zwar der maximale Wirkungsgrad (Peak Efficiency Index, PEI) 
aufgestellt worden, der auf den Wirkleistungsverlusten und der abgegebenen Gesamtleistung beruht und 
unabhängig vom Phasenwinkel der Last, vom Lastfaktor und von der Bemessungsleistung ist. 

Dieses Dokument stellt ein normiertes Verfahren zur Bewertung der Energiekennwert von Leistungstransfor-
matoren mit Hilfe des maximalen Wirkungsgrades (PEI) zur Verfügung, gibt Referenzwerte für den PEI an 
und die Gründe dafür, warum bestimmte Transformatoren Wirkungsgrade aufweisen, die höher oder niedri-
ger sind als die Referenzwerte. 

Die Festlegung eines angemessenen Wertes für den Mindestwert des maximalen Wirkungsgrades wird den 
Gesamtwirkungsgrad der installierten Transformatoren beeinflussen, da jene Einheiten mit einem schlechten 
Wirkungsgrad ausgeschlossen werden, mit Ausnahme von bestimmten Transformatoren, die speziellen 
Einschränkungen unterliegen. 

Mit einem Mindestwert für den maximalen Wirkungsgrad wird eine Untergrenze für den Wirkungsgrad eines 
Transformators festgesetzt, jedoch ist die Anwendung einer angemessenen Verlustkapitalisierung beim Kauf 
von Transformatoren eine Voraussetzung für die Auswahl eines Transformators mit dem optimalen, wirt-
schaftlich gerechtfertigten Wirkungsgrad. Anwender, die sich nicht der Verlustkapitalisierung bedienen, soll-
ten dringend die Vorteile dieser Vorgehensweise prüfen. 

Bei großen Einheiten über 100 MVA kann der wirtschaftlich erreichbare Wirkungsgrad eines Transformators 
durch die technischen Parameter des Netzes (z. B. Impedanz) sowie spezifische Rahmenbedingungen für 
den Transport und die Aufstellung begrenzt sein. Da die betreffenden Einheiten normalerweise von den 
Betreibern großer Energieübertragungssysteme erworben werden, die in der Regel hohe Verlustkapitalisie-
rungswerte verwenden, entsprechen diese Einheiten von über 100 MVA hinsichtlich des Wirkungsgrades 
üblicherweise bereits dem Stand der Technik. 

Bei Transformatoren mit unüblichen Konfigurationen und/oder mit erheblichen Größen- oder Massebeschrän-
kungen kann es aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen unzweckmäßig sein, die Mindestanforderung 
an den Wirkungsgrad zu erfüllen. In diesen Fällen ist der Nachweis des höchsten sinnvollen Wirkungsgrades 
zulässig (siehe Abschnitt 6). 

Es wird angemerkt, dass der in diesem Dokument beschriebene Ansatz der Energiekennwerte grundsätzlich 
auch auf Transformatoren anwendbar ist, die nicht zum Anwendungsbereich dieser Norm gehören. 
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1 Anwendungsbereich 

Diese Europäische Norm gilt für neue Dreiphasen- und Einphasen-Leistungstransformatoren mit einer 
höchsten Spannung für Betriebsmittel von mehr als 36 kV und einer Bemessungsleistung von mindestens 
5 kVA oder einer Bemessungsleistung von mindestens 40 MVA unabhängig von der höchsten Spannung für 
Betriebsmittel. 

Der Anwendungsbereich dieser Europäischen Norm erstreckt sich auf: 

– das Definieren der angemessenen Energieeffizienzkriterien; 

– das Festlegen von Mindestwerten für die Energiekennzahl anhand einer Bewertung der Energieeffizienz 
der in den letzten 10 Jahren in Europa installierten Transformatoren; 

– das Vorschlagen von höheren Mindestenergiekennwert, um die Energieeffizienz neuer Transformatoren 
zu erhöhen; 

– das Aufstellen eines Leitfadens für die Betrachtung der Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, 
TCO). 

Diese Europäische Norm beinhaltet auch ein Formblatt zur Erfassung der Effizienzdaten, mit dem zukünftig 
Referenzdaten für den Wirkungsgrad übermittelt werden können. 

ANMERKUNG 1 Die vorliegende Norm behandelt Transformatoren nach der Verordnung (EU) Nr. 548/2014 der 
Kommission und gibt außerdem besondere Hinweise für Einphasentransformatoren, Spartransformatoren, Mehrwick-
lungstransformatoren und Transformatoren mit OD- und OF-Kühlsystemen, die notwendig sind um die korrekte 
Anwendung der Energiekennwerte für die einzelnen Kategorien von Transformatoren sicherzustellen. 

Transformatoren, die nicht zum Anwendungsbereich dieses Dokumentes gehören, sind: 

– Messwandler, die eigens zur Versorgung von Messgeräten, Zählern, Relais und ähnlichen Geräten 
ausgelegt sind; 

– Transformatoren mit Unterspannungswicklungen, die eigens zur Verwendung mit Gleichrichtern ausge-
legt sind, um Gleichstrom zu liefern; 

– Transformatoren, die eigens dazu ausgelegt sind, direkt mit einem Ofen verbunden zu werden; 

– Transformatoren, die eigens zur Verwendung in Offshore-Anlagen und schwimmenden Offshore-
Anlagen ausgelegt sind; 

– Transformatoren, die eigens für den Notfallbetrieb ausgelegt sind; 

– Transformatoren und Spartransformatoren, die eigens für die Stromversorgung von Eisenbahnen ausge-
legt sind; 

– Erdungstransformatoren, d. h. Dreiphasentransformatoren, die einen Sternpunkt für die Erdung einer 
Anlage bieten; 

– auf Schienenfahrzeugen montierte Fahrzeugtransformatoren, d. h. direkt oder über einen Umformer mit 
einer Wechselstrom- oder Gleichstromoberleitung verbundene Transformatoren zur Verwendung in 
ortsfesten Eisenbahnanlagen; 

– Anfahrtransformatoren, die eigens für das Einschalten von Drehstrommotoren ausgelegt sind, um Span-
nungseinbrüche zu verhindern; 

– Prüftransformatoren, die eigens für die Verwendung in einem Stromkreis zur Erzeugung einer bestimm-
ten Spannung oder Stromstärke zur Prüfung elektrischer Betriebsmittel ausgelegt sind; 

– Schweißtransformatoren, die eigens zur Verwendung in Lichtbogen- oder Widerstandsschweißeinrich-
tungen ausgelegt sind; 

– Transformatoren, die eigens für explosionsgeschützte Anwendungen und Anwendungen im Untertage-
bau ausgelegt sind; 

– Transformatoren, die eigens für Tiefwasseranwendungen (unter Wasser) ausgelegt sind; 

– Netzkopplungstransformatoren von Mittelspannung zu Mittelspannung bis zu 5 MVA; 
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– Großleistungstransformatoren, wenn nachgewiesen wird, dass für eine bestimmte Anwendung technisch 
realisierbare Alternativen nicht verfügbar sind, um die durch die Verordnung (EU) Nr. 548/2014 vorge-
schriebenen Mindestenergiekennzahl zu erfüllen; 

– Großleistungstransformatoren, die als gleichwertiger Ersatz für bestehende Großleistungstransformato-
ren am gleichen physischen Standort/in der gleichen Anlage dienen, wenn der Ersatz nicht ohne unver-
hältnismäßige Kosten im Zusammenhang mit der Beförderung und/oder Installation möglich ist. 

Für Trocken-Großleistungstransformatoren sind in der Europäischen Verordnung PEI-Mindestwerte veröf-
fentlicht worden, die in Anhang A angegeben sind. 

ANMERKUNG 2 Damit Übereinstimmung besteht, wurde an dieser Stelle die Liste der Ausschlüsse aus der Verordnung 
(EU) Nr. 548/2014 übernommen. In der angegebenen EU-Ausschlussliste wurden einige Transformatoren allein deshalb 
ausgeschlossen, weil CENELEC zum gegebenen Zeitpunkt keine PEI-Daten zur Verfügung standen, auf die 
angemessene PEI-Werte gestützt werden konnten. Wenn diese Informationen zukünftig vorliegen, können dann 
geeignete PEI-Werte abgeleitet werden. Diese besonderen Kategorien sind in Abschnitt 6 für eine zukünftige 
Berücksichtigung aufgeführt. 

2 Normative Verweisungen 

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind für die 
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene 
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments 
(einschließlich aller Änderungen). 

EN 60076 (alle Teile), Leistungstransformatoren (IEC 60076, alle Teile) 

EN 60076-19, Leistungstransformatoren – Teil 19: Regeln für die Bestimmung von Unsicherheiten in der 
Messung der Verluste von Leistungstransformatoren und Drosselspulen (IEC/TS 60076-19) 

3 Begriffe 

Für die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 60076-1:2011 und die folgenden Begriffe. 

3.1 
Großleistungstransformator 
LPT 
(en: Large Power Transformer) 
Leistungstransformatoren mit einer höchsten Spannung für Betriebsmittel von mehr als 36 kV und einer 
Bemessungsleistung von mindestens 5 kVA oder einer Bemessungsleistung von mindestens 40 MVA unab-
hängig von der höchsten Spannung für Betriebsmittel 

3.2 
Lastfaktor 
k 
Verhältnis von Primärstrom zu Bemessungsstrom eines Transformators 

Anmerkung 1 zum Begriff: In der Regel 0  k  1. 

3.3 
abgegebene Scheinleistung 
kSr 

Produkt aus dem Lastfaktor und der Bemessungsleistung 
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3.4 
Wirkungsgrad 
EI 
(en: Efficiency Index) 
Verhältnis der abgegebenen Scheinleistung eines Transformators abzüglich der elektrischen Verluste zur 
abgegebenen Scheinleistung des Transformators 

3.5 
maximaler Wirkungsgrad 
PEI 
(en: Peak Efficiency Index) 
Höchstwert des Wirkungsgrades, der bei optimalem Leistungsfaktor erreicht werden kann 

3.6 
Lastfaktor des maximalen Wirkungsgrades 
kPEI 

Lastfaktor, bei dem der maximale Wirkungsgrad auftritt 

3.7 
angegebener Wert 
in Tabelle 1 für Zwecke der Marktaufsicht angegebener Kontrollwert 

Anmerkung 1 zum Begriff: Nach EN 60076-1 beziehen sich der „angegebene Wert“ und der „garantierte Wert“ auf 
zwei verschiedene Begriffe. „Garantierte Werte“ bezeichnen die im Geschäftsvertrag angeführten Werte, während „ange-
gebene Werte“ solche Werte bezeichnen, die angeführt werden, um Übereinstimmung mit der Verordnung (EU) 
Nr. 548/2014 herzustellen. 

4 Berechnung von Wirkungsgrad und Effizienzindex 

4.1 Allgemeines 

Der Energiekennwert eines Transformators kann auf verschiedene Weise angegeben werden, grundsätzlich 
aber unter Angabe: 

a) von Leerlauf- und Kurzschlussverlusten bei Bemessungslast oder bei einer bestimmten Referenzleis-
tung; 

b) des Wirkungsgrades bei einem definierten Leistungsfaktor und bei einem bestimmten Lastfaktor wie z. B. 
50 % oder 100 % der Bemessungslast; 

c) des maximalen Wirkungsgrades und der Last, bei der dieser auftritt. 

Die allgemeine Definition des Wirkungsgrades wirft einige Schwierigkeiten auf wie z. B. die Frage, ob in die 
Berechnung die elektrische Energieaufnahme des Transformatorkühlsystems bei Leerlauf oder bei einer 
bestimmten Last einbezogen werden muss. 

Für den Anwendungsbereich dieser Norm wurde der maximale Wirkungsgrad als Referenzwert für Kenn-
zahlen des Wirkungsgrades festgelegt, da dieser keinem bestimmten Lastfaktor unterliegt (der je nach der 
Anwendung stark schwanken kann) und er nicht direkt von der Bemessungsleistung des Transformators 
abhängig ist. Der maximale Wirkungsgrad ist ein systemimmanenter Parameter des Transformators, der 
unabhängig davon ist, ob der Transformator in Abhängigkeit von der Art der Kühlung unterschiedliche 
Bemessungsleistungen aufweist. 

Der maximale Wirkungsgrad beinhaltet die Verluste des Kühlsystems, welches im Leerlauf arbeitet. Wenn bei 
dem Lastfaktor, bei dem PEI auftritt, eine zusätzliche Kühlung erforderlich ist, muss der zusätzliche Verlust 
dieser Kühlung in die Berechnung von PEI einbezogen werden. Eine weitere Kühlung und der zugehörige 
Kühlungsverlust zum Erreichen der Bemessungsleistung werden ausgeschlossen. 

ANMERKUNG 1 Dies gilt für Transformatoren, die mit Wärmetauschern ausgerüstet sind und zur Wärmeableitung 
Pumpen und Lüfter benötigen (z. B. ODAF, ODWF, OFWF, OFAF, OFAN). 
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ANMERKUNG 2 Wenn beim Beschaffungsprozess des Transformators das Verfahren der Verlustkapitalisierung genutzt 
wird, darf erwartet werden, dass der maximaler Wirkungsgrad etwa bei der Belastung auftritt, bei der das Verhältnis 
zwischen Kurzschluss- und Leerlaufverlusten gleich dem Verhältnis zwischen den Kapitalisierungswerten für Kurz-
schluss- und Leerlaufverluste ist, mit der Ausnahme, dass diese Werte um die relativen Kosten zur Verminderung der 
Kurzschluss- und Leerlaufverluste verändert wurden (siehe Anhang D). 

4.2 Allgemeine Gleichung für den Wirkungsgrad 

Der Wirkungsgrad beim Lastfaktor k wird nach Gleichung (1) berechnet: 

  Wert)(bezogener
))(()(

)(EI
r

ckk
2

c00r
kS

kPPkPPkS
k  (1) 

Dabei ist 

P0 der Leerlaufverlustwert, gemessen an der Bemessungsanzapfung bei Bemessungsspannung und 

Bemessungsfrequenz; 

Pc0 die elektrische Leistung, die das Kühlsystem für den Leerlaufbetrieb benötigt, abgeleitet aus den 

Leistungsmessungen der Lüfter- und Ölpumpenmotoren bei der Typprüfung; 

Pk der an der Bemessungsanzapfung gemessene Kurzschlussverlustwert bei Bemessungsstrom und 

Bemessungsfrequenz, korrigiert auf die Referenztemperatur nach EN 60076-1; 

Pck(k) die zusätzliche elektrische Leistung, die das Kühlsystem (zusätzlich zu Pc0) für den Betrieb bei 

k-facher Bemessungslast benötigt, abgeleitet aus den Leistungsmessungen der Lüfter- und Ölpum-
penmotoren bei der Typprüfung; 

Sr die Bemessungsleistung des Transformators oder Spartransformators, auf der Pk basiert; 

k der Lastfaktor. 

ANMERKUNG 1 Dieser Ansatz hält die Anschauung von EN 60076 (alle Teile) ein, die die Bemessungsleistung auf die 
Bemessungsspannung und den Bemessungsstrom der Transformatorwicklungen bezieht. 

Die Ableitung von Pck bei kPEI erfolgt durch die Bestimmung der Gesamtleistungsaufnahme der Lüfter und 

Pumpen (aus den Messungen bei der Typprüfung) und dann die Zuordnung eines Anteils dieses Gesamt-
kühlverlustes zu der bei der PEI-Belastung erforderlichen Kühlung. Der genutzte Anteil ergibt sich aus dem 
Verhältnis des mittleren elektrischen Verlustes der Lüfter und Pumpen bei kPEI bei Jahresmitteltemperatur 

der Umgebung (wenn es nicht anders angegeben ist, 20 °C) zum elektrischen Gesamtverlust der installierten 
Pumpen und Lüfter. 

Falls die Lüfter und Pumpen variable Drehzahl aufweisen, ist unter Umständen eine zusätzliche Messung im 
Rahmen der Typprüfung erforderlich, um Pck bei kPEI zu bestimmen. 

ANMERKUNG 2 Messungen der Leistungsaufnahme des Kühlsystems bei Stückprüfungen sind nicht notwendig. 

Bei der Berechnung von PEI muss Folgendes beachtet werden. 

a) Die Referenztemperatur für Öltransformatoren mit einer mittleren Bemessungs-Wicklungsübertemperatur 
von höchstens 65 °K für OF bzw. ON oder 70 °K für OD beträgt 75 °C; 

b) Bei Transformatoren mit einer anderen mittleren Bemessungs-Wicklungsübertemperatur ist die Refe-
renztemperatur gleich der mittleren Bemessungs-Wicklungsübertemperatur zuzüglich 20 °C oder gleich 
der Bemessungs-Wicklungsübertemperatur zuzüglich der Jahresmitteltemperatur des externen Kühl-
mediums, je nachdem, welcher Wert höher ist. 

Wenn ein Kunde Transformatoren mit unterschiedlichen Isoliersystemen und unterschiedlichen mittleren 
Wicklungsübertemperaturen vergleichen muss, sollte die Referenztemperatur b) entsprechen. 
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Für den Anwendungsbereich dieses Dokumentes und zur Vereinfachung wird üblicherweise angenommen, 
dass: 

– die Spannungs- und Laststromsysteme symmetrisch und sinusförmig sind; 

– die Netzspannung gleich der Bemessungsspannung ist. 

4.3 Maximaler Wirkungsgrad 

Unter der Annahme, dass die Kühlung im Leerlauf für den Betrieb bei kPEI ausreicht (diese Annahme verein-

facht die Berechnung), ergibt sich der Lastfaktor, bei dem der Wirkungsgrad am größten ist, wie folgt: 

  Wert)(bezogener
k

c00
PEI P

PP
k  (2) 

Die Erklärung der Formelzeichen kann 4.2, Gleichung (1), entnommen werden. 

Der maximale Wirkungsgrad kann somit nach Gleichung (3) berechnet werden, die sich aus Gleichung (1) 
ergibt, indem k durch kPEI nach Gleichung (2) ersetzt wird und unter der Annahme von Pck(kPEI) = 0: 

  Wert)(bezogener
)(2

1PEI

k

c00
r

c00

P

PP
S

PP
 (3) 

Die Erklärung der Formelzeichen kann 4.2, Gleichung (1) entnommen werden. 

ANMERKUNG 1 Der Beweis der mathematischen Ableitung ist in B.1 angegeben. 

ANMERKUNG 2 B.2.2 enthält ein Beispiel. 

Wie in 4.1 angegeben, gilt die Annahme von Pck(kPEI) = 0 nicht, wenn eine zusätzliche Kühlung bei den 

Lastfaktoren, bei denen PEI auftritt, erforderlich ist, so dass dann in der Gleichung für PEI für die Transfor-
matoren im Anwendungsbereich dieser Norm der Term Pck(kPEI) zu Pc0 addiert werden muss. 

  Wert)(bezogener
)(

)(2
1PEI

k

PEIckc00
r

PEIckc00

P

kPPP
S

kPPP
 (4) 

ANMERKUNG 3 B.2.3 enthält ein Beispiel. 

ANMERKUNG 4 Der Wert von Gleichung (3) ist abhängig vom Verhältnis Sr/ Pk, das sich mit einer Änderung von Sr 

(z. B. durch die Änderung der Art der Kühlung) nicht nennenswert verändert, sofern Pk bei Sr gemessen wird. 

5 Mindestwerte für den maximalen Wirkungsgrad 

5.1 Normierte Werte für den PEI-Mindestwert 

Die Mindestwerte für den maximalen Wirkungsgrad für Öltransformatoren sind in Tabelle 1 angegeben und 
diejenigen für Trocken-Großleistungstransformatoren sind in Anhang A aufgeführt. 

Die T1-Werte basieren auf den Ergebnissen der in Anhang D beschriebenen Erhebung, die etwa auf das 
Niveau des unteren Quartils (25 %) gestützt wurden. Dieses Niveau wird als erreichbarer Wirkungsgrad 
angesehen, der noch wirtschaftlich vertretbar ist. 
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Die T2-Werte wurden etwa auf den Median (50 %) der erhobenen Transformatorenwirkungsgrade gestützt 
und stellen ein sehr anspruchsvolles Ziel dar, das unter sorgfältiger Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeit 
angewendet werden muss. Diese Werte sollen ein anspruchsvolles Niveau darstellen, das der Validierung 
bedarf. 

Bei der Festlegung dieser Zahlen wurde die Notwendigkeit berücksichtigt, Verzerrungen zu glätten, die durch 
das Erfassen der Daten spezieller Auslegungen, die ungleichmäßige Verteilung der Daten über dem 
Größenbereich und die notwendige Abstimmung mit der Wirkungsgradnorm für Transformatoren mit einer 
Bemessungsspannung unter 36 kV und Bemessungsleistungen unter 40 MVA eingeführt wurden (die 
resultierende Kurve der PEI-Werte in Abhängigkeit von den Werten der Bemessungsleistung ist in B.3 ange-
geben). 

Tabelle 1 – Mindestwerte für den maximalen Wirkungsgrad von Öltransformatoren 

Sr 

(MVA) 

PEI – T1 

(%) 

PEI – T2 

(%) 

 4 99,465 99,532 

5 99,483 99,548 

6,3 99,510 99,571 

8 99,535 99,593 

10 99,560 99,615 

12,5 99,588 99,640 

16 99,615 99,663 

20 99,639 99,684 

25 99,657 99,700 

31,5 99,671 99,712 

40 99,684 99,724 

50 99,696 99,734 

63 99,709 99,745 

80 99,723 99,758 

 100 99,737 99,770 

ANMERKUNG Zur besseren Anschaulichkeit sind die Werte in der Tabelle 
in Prozent angegeben. 

 

Für Bemessungsleistungen, die von den in Tabelle 1 angeführten Werten abweichen, kann der entspre-
chende PEI-Wert durch lineare Interpolation von zwei benachbarten Werten bestimmt werden. 

Die PEI-Anforderungen gelten für Transformatoren und Spartransformatoren. 

Für Spartransformatoren ist die Referenzleistung für PEI-Werte die Bemessungsleistung. 

Für Transformatoren mit einer Bemessungsleistung unter 4 MVA kann es unter Umständen unmöglich (tech-
nisch und wirtschaftlich nicht gerechtfertigt) sein, den für 4 MVA angegebenen Wert zu erreichen. 

Dreiphasen- und Einphasentransformatoren müssen im Vergleich zur Bemessungsleistung des jeweiligen 
Transformators bewertet werden. 

Die in Tabelle 1 angegebenen PEI-Anforderungen gelten für Spartransformatoren und Volltransformatoren 
mit drei Wicklungen, die wie folgt beschrieben werden. Unter der Annahme, dass die Bemessungswerte x/y/z 
sind, gilt: 
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– wenn x und y gleich sind und z kleiner oder gleich einem Drittel von x oder y ist, muss PEI derjenige Wert 
sein, der der Bemessung für x oder y entspricht, und die Wicklungsverluste z dürfen bei der PEI-Berech-
nung nicht berücksichtigt werden (z. B. 600/600/65 MVA); 

– wenn x gleich der Summe von y und z ist, muss PEI derjenige Wert sein, der der Bemessung für x 
entspricht, und bei der PEI-Berechnung müssen die drei Wicklungsverluste berücksichtigt werden (z. B. 
100/60/40 MVA); 

– in allen anderen Fällen muss PEI derjenige Wert sein, der dem Höchstwert der drei Bemessungswerte 
entspricht. Der Kurzschlussverlust muss für jedes Wicklungspaar gemessen werden und die für die PEI-
Berechnung zutreffende Lastkombination ist: 

 
zy

xz
zy

xyx //  

ANMERKUNG 1 Im Allgemeinen weisen Transformatoren, die auf einer gleichartigen Bauform beruhen, aber 
mehr als zwei Wicklungen besitzen, größere Gesamtverluste und geringere PEI-Werte auf. Diese Gleichung erlaubt 
auch den Nachweis der PEI-Anforderungen in anderen Transformatoren als mit zwei Wicklungen wie z. B. Trans-
formatoren mit drei Wicklungen und Spartransformatoren. Für die Berechnung des Kurzschlussverlustes für jede 
Wicklung können die in IEC 60076-8 angegebenen Kriterien als Referenz genutzt werden. 

ANMERKUNG 2 Für 60/60/30 MVA muss der PEI-Grenzwert z. B. der für 60 MVA geltende Wert sein und für die 
Lastkombination zur Berechnung der Kurzschlussverluste gilt: 

 20/40/60
3060

6030/
3060

6060/60  

Der für Transformatoren mit drei Wicklungen geltende Ansatz kann grundsätzlich auch für Transformatoren 
mit mehr als drei Wicklungen benutzt werden. 

Für Transformatoren mit umschaltbaren Wicklungen muss die PEI-Berechnung auf der Grundlage 
gemessenen Verluste vorgenommen werden, die bei der (den) höchsten Bemessungsspannung(en) 
auftreten. 

Spezielle Leistungstransformatoren, die Einschränkungen hinsichtlich Größe oder Masse oder in Bezug auf 
den Transport unterliegen oder unübliche Kombinationen von Wicklungen und Spannungen aufweisen (siehe 
auch D.4), halten den PEI-Wert in Tabelle 1 unter Umständen nicht ein. 

ANMERKUNG 3 Wenn diese Transformatoren die in Tabelle 1 angegebenen PEI-Mindestwerte nicht einhalten, muss mit 
einer geeigneten Methode wie z. B. der Kapitalisierungsmethode nach Abschnitt 7 nachgewiesen werden, dass der 
Transformator den höchsten wirtschaftlich gerechtfertigten Wirkungsgrad innerhalb der Einschränkungen der geplanten 
Anwendung aufweist. 

5.2 Optimierung von Transformatorverlusten in Abhängigkeit von ihrer Anwendung 

Der PEI-Mindestwert, der in jedem Fall eingehalten werden muss, kann durch unterschiedliche Kombinatio-
nen von Leerlauf- und Kurzschlussverlusten erreicht werden. Das ist gleichzusetzen mit unterschiedlichen 
Lastfaktoren, bei denen PEI auftritt. Das Verhältnis von Kurzschluss- und Leerlaufverlusten muss auf die 
jeweilige Anwendung zugeschnitten werden, um den besten Ist-Wirkungsgrad im Betrieb zu erreichen. Dafür 
stehen folgende Methoden zur Verfügung: 

– Bereitstellung von Kapitalisierungswerten für Leerlauf- und Kurzschlussverluste, die die erwartete Belas-
tung widerspiegeln (dies ist die empfohlene Methode); 

– Vorgeben von Höchstwerten für Leerlauf- und Kurzschlussverluste; 

– Festsetzen eines Mindestwertes für den Wirkungsgrad bei einem bestimmten Lastfaktor. 

ANMERKUNG 1 Der zugehörige PEI darf bei verschiedenen Lastfaktoren auftreten. 
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