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L
Giltigkeit. -
§ 1. Geltungstermin.
Diese Regeln gelten fiir die Transformatoren, deren Her-

stellung nach dem 1, Januar 1923 begonnen wird.

§2
Diese Regeln gelten allgemein. Abweichungen hiervon

sind ausdriicklich zu vereinbaren. Die Vorschriften iiber

die Schilder miissen jedoch immer erfiillt sein.

*) Angenommen auf der Jahresversammlung 1922, Veriffentlicht ETZ 192%

8. 666 u. 1443.
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§ 3. Geltungsbereich.
Diese Regeln gelten fiir folgende Arten von Transforma-
toren, ausgenommen nicht ortsfeste Bahntransformatoren:

I. Transformatoren mit getrennten Primir- und
Sekundérwicklungen (T), deren Wicklungen paral-
lel zu den entsprechenden Netzen liegen, aus-
genommen Priftransformatoren, Spannungswand-
ler, Klingel- und #ahnliche Kleintransformatoren.

II. Spartransformatoren (SpT), mit gegenein-
ander festliegenden Wicklungen, bei denen beide
Wicklungen in Reihe geschaltet sind, ausgenom-
men AnlaBtransformatoren.

Spartransformatoren werden angewendet, wenn eine gegebene
Netzspannung erhéht oder erniedrigt werden soll und Primir- und
Sekunddrspannung nur geringe Unterschiede besitzen. In Hoch-
spannungsstromkreisen soll in der Regel der Unterschied nicht mehr
als 259/, betragen.

III. Zusatztransformatoren mit gegeneinander
festliegenden Wicklungen (ZT), deren Wicklungen
pnicht leitend verbunden sind und deren Sekundir-
wicklung zur SpannungserhShung oder -erniedri-
gung eines Stromkreises dient.

Die Zusatztransformatoren kénnen eine oder mebrere Stufen in
der Zusatzwicklung besitzen. Die Umschaltung von einer Stufe auf
die ndchste kann entweder in spannungslosem Zustande vorge-
nommen werden oder auch bei Verwendung entsprechend durch-
gebildeter Regelschalter unter Spannung.

IV. Stromtransformatoren (ST), mit getrennten
Primér- und Sekunddrwicklungen, deren Primir-
wicklung in Reihe mit einem Netze liegt, aus-
genommen Stromwandler.

Stromtransformatoren dienen zum AnschluB von Reglern, z. B.
Schlupfreglern, die eine Leistung aufnehmen, die mit dem gew&hn-
lichen MeBwandlern nicht mehr aufgebracht werden kann. Die
Primidrwicklung liegt in Reihe mit einem Netz, das irgendeine be-
liebige Netzspannung haben kann und z. B. einen Motor speist. An
die Sekundarwicklung ist der Regelapparat angeschlossen.

V. Drosselspulen (Dl), ausgenommen sind Dros-
seln, die Zubehorteile bilden von Anlassern, MeB-
instrumenten und anderen Apparaten, ebenso die
in Reihe mit der Leitung liegenden Drosseln fiir
Uberspannungsschutzgerite.

Allen Transformatoren (T, SpT, ZT, ST) ist gemeinsam, daB sie
ohne mechanische Bewegung elektrische Leistung in elektrische
Leistung umwandeln. Alle, mit Ausnahme der Stromtransforma-
toren, haben ein praktisch unverinderliches Wechselfeld, wihrend
der Stromtransformator ein verinderliches Wechselfeld besitzt, das
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von dem Primirstrom und der in den sekundiren Stromkreis ein-
geschalteten Impedanz abhingig ist.
Uber die Regeln zur Bewertung und Priifung von Dreh-

transformatoren siehe § 70 u. f.

IL
Begriffserklirungen.
A. Wicklungen.

§ 4.
Nach der Energierichtung werden unterschieden:
I. Prim&rwicklung, die elektrische Leistung emp-
fangende Wicklung.
I1. Sekundarwicklung, die elektrische Leistung
abgebende Wicklung.
Ein Transformater kann mehrere Primér- und Sekundir-
wicklungen besitzen.

§ 5.
Nach der Netzspannung werden unterschieden:
I.Oberspannungswicklung, die mit dem Netz
der hoheren Spannung verbundene Wicklung.
II. Unterspannungswicklung, die mit dem Netz
der niederen Spannung verbundene Wicklung.

Wird bei einem Zusatztransformator fiir beispielsweise 5000/1000 V
die 1000 V-Wicklung in Reihe mit einem Netz wvon 20000 V ge-
schaltet, die dazu dient, seine Spannung auf 21000 V zu erhchen,
so ist in diesem Falle die 1000 V-Wicklung die Oberspannungswicklung,
die 5000 V-Wicklung die Unterspannungswicklung.

§ 6.

Anzapfungen sind Anschlisse an Wicklungen, die
die Benutzung einer geringeren Windungszahl als der vollen
gestatten (siehe auch § 20).

Bei angezapften Wicklungen heit der AnschluB fir die
volle Windungszahl Stufe I, fiir die n#ichstniedrige Win-
dungszahl Stufe II usw.

§ 7.

Normalstufe ist eine besonders ausgezeichnete An-
zgapfung. Sie ist mit der Stufe II identisch, wenn der
Prozentsatz der insgesamt abschaltbaren Windungen nichtf
mehr als 109 betrigt. Ist der Prozentsatz der insgesamt
abschaltbaren Windungen grifer als 10, so ist die Nor-
malstufe besonders zu vereinbaren.
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§ 8.
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Schaltgruppen. Nach der Schaltung werden folgende
Schaltgruppen unterschieden:

Vektorbild Schaltbild
Ober- ‘ Unter- Ober- l Unter-
spannung spannungen
I Einphasentransfor-
matoren:
Schaltgruppe 4 v v
v

Die Schaltart ist so, daB der Wickelsinn,
von gleichbezeichneten Klemmen ausge-
gangen, gleichsinnig ist.
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Vektorbild Schaltbild
Ober- l Unter- Ober- | Unter-
spannung spannungen
v v uvw
oAy 3|
v v v i{ wyn
Schaltgruppe D { D,
oy Ly Do
D v v Uvw uuvn
3
Av | L

Die Schaltgruppe bei Dreiphasentransformatoren wird nach dem
Verwendungszwecke gewihlt, Wenn keine besorderen Griinde vor
liegen, wird gewohnlich Stern-Stern-Schaltung vorgesehen. Diese
Schaltung eignet sich jedoch nur fiir Betriebe, in denen der sekun-
didre Nullpunkt iiberhaupt nicht cder nur zu Erkundungszwecken
benutzt wird. Bei Kerntransformatoren ist auBerdem noch eine
Belastung des Nullpunktes von hdchstens 109, des Nennstromes
zuldssig, bei Manteltransformatoren dagegen nicht. Zur Speisung
von Verteilungsnetzen mit viertem (neutralem) Leiter eignet sich
diese Schaltung somit meistens nicht; es wird dann vorteilhaft bei
kleinen Leistungen Stern-Zickzack — und bei grdBeren Leistungen
Dreieck-Stern-Schaltung vorgesehen. Diese beiden Schaltungen sind
in dieser Beziehung gleichwertig. Es sind meist Fragen konstruk-
tiver Natur, die den Hersteller veranlassen, entweder Stern-Zickzack
oder Dreieck-Stern zu empfehlen, Dreieck-Stern- oder Stern-
Dreieck-Schaltung wird bei groBen Transformatoren auBerdem oft
gewdhlt, um das Austreten eines magnetischen Flusses aus dem
Kern und damit zusitzliche Verluste zu vermeiden.

Vorwiegend werden folgende Schaltgruppen angewendet:

44 bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundir
wenig: belastbarem Nulleiter,

C; bei groBen Verteilungstransformatoren mit sekundir
voll belastbarem Nulleiter,

C; bei Haupttransformatoren groBer Kraftwerke und
Unterstationen, die nicht zur Verteilung dienen,

C; bei kleinen Verteilungstransformatoren mit sekundér
voll belastbarem Nulleiter.

Transformatoren, die der gleichen Schaltgruppe ange-

horen, laufen unter sich ohne weiteres bei Verbindung
gleichnamiger Klemmen parallel, entsprechende KurzschluB-
spannung und gleiches Leerlauf-Ubersetzungsverhéltnis vor-
ausgesetzt. ’

Von Transformatoren verschiedener Schaltgruppen konnen
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nur die Gruppen C und D parallel laufen, wenn die Ver-
bindung ihrer Klemmen nach folgendem Schema erfolgt:

Sammelschienen R ) T T L t

i ”AnschluB der Oberspannung Unterspannung
Schaltgruppe C, C, C, U V W vV W
U W V w v u

D, D, D, { oder | W V U vV u W

oder l vV U w n w v

Werden in Ausnahmefillen andere Kombinationen von Schal-
tungen der Ober- und Unterspannungswicklungen bei Dreiphasen-
transformatoren benutzt, so wird als Bezeichnung diejenige Schalt-
gruppe ohne Zahlenindex gewihlt, fiir die die Bedingung erfiillt
ist, daB Parallellauf mit Transformatoren der gleichen Schaltgruppe
bei Verbindung gleichnamiger Klemmen mdéglich ist. Beispiels-
weise wird die Schaltung

v u
(Oberspannung) U/'z_w’” <l)- (Unterspannung)
Abb. 1,

als Schaltgruppe C ohne Index bezeichnet.

Es ist notwendig, vor der erstmaligen Parallelschaltung von
Transformatoren durch Messung festzustellen, daB zwischen den
zu verbindenden Klemmen keine Spannung auftritt.

B. Elektrische GroBen.
§ 9.

Nennbetrieb heilt der Betrieb des Transformators

mit der Primérspannung, der Frequenz, den Strémen und
der Betriebsart, die auf dem Schilde angegeben sind. Die
Nenn-Primérspannung ist hierbei die Spannung der Normal-
stufe und durch Vorsetzen von ,,Nenn“ auf dem Schilde
gekennzeichnet.

Der Nennwert der Spannung muB als solcher gekennzeichnet
sein, weil bei Transformatoren mit angezapften Wicklungen auch
die diesen Anzapfungen entsprechenden Spannungen auf das Schild
gestempelt werden. Es ist also aus dem Schilde genau ersicht-
lich, welche Spannung und damit welche Wicklungstufe fiic den
Nennbetrieb maBgebend ist.

§ 10.
Nennleistung des Transformators ist die auf dem

Schilde angegebene scheinbare Leistung (in kVA oder VA).
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§ 11.
Ubersetzung ist das Verhiltnis von Oberspannung zu
Unterspannung bei Leerlauf. Sie ist unter Beriicksichtigung
der Schaltart gleich dem Verh#ltnis der Windungszahlen.

Das Verhiltnis der Spannungen stimmt nur dann mit dem Ver-
hiltnis der Windungszahlen genau iiberein, wenn der durch den
Leerlaufstrom bedingte Spannungsabfall vernachlissigbar ist. In
den praktisch vorkommenden Fillen trifft dies bei Transformatoren
im allgemeinen zu.

§ 12.

Spannung ist bei Dreiphasenstrom immer die ver-
kettete, bei Zweiphasenstrom die Spannung zwischen zwei
Leitern einer Phase.

§ 13.

Nenn-Sekundéarspannung ist die aus der pri-
miren Nennspannung und der Ubersetzung berechnete Span-
nung.

§ 14.

Nennstrom ist der aus der Nennleistung und der

Nennspannung berechnete Strom.

§ 15.

KurzschluBspannung ex ist die Spannung, die bei
kurzgeschlossener Sekundarwicklung an die Primarwicklung
angelegt werden muf}, damit sie den Nenn-Primirstrom auf-
nimmt. Die Nenn-KurzschluBspannung wird aus der bei
Schaltung auf Normalstufe gemessenen KurzschluBspannung
berechnet unter der Annahme, da die Wicklung die ge-
wihrleistete Temperatur hat. Sie wird in Prozenten der
Nenn-Primirspannung ausgedriickt.

KurzschluBstrom ist der Prim#rstrom, der aufge-
nommen wiirde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundirwick-
lung die Nennspannung an die Primarwicklung angelegt
wird. Er wird als Vielfaches des Nenn-Primérstromes aus-
gedriickt. Das Verhiltnis KurzschluBlstrom : Nenn-Primar-
strom ist gleich 100 : Nenn-KurzschluBspannung.

§ 16.

Spannungsinderung ep eines Transformators be
einem anzugebenden Leistungsfaktor ist die Erhohung der
Sekundirspannung, die bei Ubergang von Nennbetrieb auf
Leerlauf auftritt, wenn Primirspannung und Frequenz un-
geandert bleiben.

Die Spannungsinderung wird in Prozenten der Nenn-
Sekundirspannung ausgedriickt. Die Spannungséinderung e¢
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wird ermittelt aus der prozentualen KurzschluBspannung
ex und dem prozentualen Wicklungsverlust er,
Die Spannungsinderung e, wird nach folgender Formel be-
rechnet : ) _
ey :e’¢+ 100—‘/ 10000 — e”(pi
Hierin bedeutet
ep=e,cosp-}-e,sin @
e"y=e,sinp —e,;cos @
Die Streuspannung ist e,=y e’ — €2,

Bei Streuspannungen e, bis etwa 4 9, ist die Anniherung ey =fe’.p

ausreichend.

C. Betriebswarmer Zustand.
§ 17.

Als betriebswarm gilt der Zustand, den der Trans-
formator bei 20°C Raum- bzw. Kiihlmitteltemperatur am
Ende des durch seine Betriebsart gekennzeichneten Probe-
laufes mit Nennleistung hat.

D. Kiihlungsarten.
§ 18.
Es werden folgende Kiihlungsarten unterschieden:
TS Trockentransformatoren mit Selbstliftung.

Der Transformator wird durch Strahlung und natiir-
lichen Zug gekiihlt.

TF Trockentransformatoren mit Fremdliftung.

Die Kiihlluft wird durch einen Liifter oder kiinst-
lichen Zug bewegt.

TW Trockentransformatoren mit Wasserkiih-
lung.

Einzelne Teile werden durch Wasser gekiihlt.

08 Oltransformatoren mit Selbstliiftung.

Der Olkasten wird durch Strahlung und durch natiir-
lichen Zug gekiihlt.

OF Oltransformatoren mit Fremdliiftung.

Der Olkasten wird mit Luft gekithlt, die durch
einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt wird.

OFU Oltransformatoren mit Fremdliiftung und
Olumlauf.

Der Olkasten wird durch Luft gekiihlt, die durch
einen Liifter oder kiinstlichen Zug bewegt wird. Der
Olumlauf erfolgt zwangsweise.

OWI Oltransformatoren mit innerer Wasser-
kiihlung. ‘

Das Ol wird durch einen Wasserkiihler im Innern
des Olkastens gekiihlt.
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OWA Oltransformatorenmit Olumlauf und dulBe-
rer Wasserkiihlung.

Das Ol wird in einem Wasserkithler auBerhalb des
Olkastens gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt zwangs-
weise.

OSA Oltransformatoren mit Olumlauf und dufe-
rer Selbstliiftung.

Das Ol wird in einem Luftkiihler auBerhalb des Ol-
kastens gekiihlt. Der Olumlauf erfolgt zwangsweise.

OFA Oltransformatoren mit Olumlauf und dufle-
rer Fremdliftung.

Das 01 wird in_einem Luftkiihler auerhalb des Ol-
kastens gekiihlt. Die Kihlluft wird durch einen Liifter
oder kiinstlichen Zug bewegt. Der Olumlauf erfolgt
zwangsweise.

Wenn die natiirliche Liftung eines Transformators
(TS, OS oder OSA) durch Aufstellung in einem zu engen
Raume oder durch einen nachtriglich angebrachten
Schutzkasten behindert wird, so kann der Transfor-
mator dauernd nur eine geringere Leistung oder seine
Nennleistung nur kurzzeitig abgeben.

IIL
Bestimmungen.

A. Aligemeines.

§ 19.
Als normale Nennleistungen von Transformatoren (T)
gelten:
I.Bei Drehstromtransformatoren:
5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 125; 160; 200; 250; 320;
400; 500; 640; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3200,
4000; 5000; 6400; 8000; 10000 usw. kVA. ~
II. Bei Einphasentransformatoren:
1; 2; 3; 5; 7; 10; 13; 20; 35; 50; 70 kVA.

§ 20.

Bei Transformatoren mit Anzapfungen, die
nicht besonderen Zwecken dienen, sind drei Stufen nor-
mal. Die den Anzapfungen entsprechenden Spannungen sind,
wenn der Prozentsatz der insgesamt abschaltbaren Win-
dungen nicht mehr als 10 % betrigt, fir die Wicklungs-
seite anzugeben, auf der die Anzapfungen liegen.

Bei Transformatoren fiir grofen Regelbereich mit An-
rapfungen, die so angeordnet sind, daB in der betreffen-
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den Wicklung betriebsmaBig keine hdohere als die Nenn-
spannung auftreten kann, kénnen die den Anzapfungen ent-
sprechenden Spannungen fiir die Wicklungsseite angegeben
werden, auf der keine Anzapfungen liegen; sie sind dann
einzuklammern.

Hat z. B. ein Transformator das Ubersetzungsverhiltnis 10000/384-
400-416 V und Anzapfungen in der Ioo0oo V-Wicklung, so wird
das Schild gestempelt I0400-10000-9609/400 V und der Normal-
stufe entspricht in diesem Falle r0000/400 V.

Hat ein Ofentransformator fiir 25 0oo/50-70- 100 V die Anzapfungen
in der Mitte der 25000 V-Wirkung, so kann das Schild gestempelt
werden 25000/(5o)~(7o)-xoo V, falls als Normalstufe 25000/100 V
vereinbart ist (siehe § 7).

§ 21.

Alle Priifungen sind an dem neuen betriebsfertigen
Transformator und nach Moglichkeit in den Werkstitten
des Herstellers vorzunehmen. Priifungen am Aufstellungs-
orte sind besonders zu vereinbaren. Transformatoren fiir
Fremdliiftung sind mit den Vorrichtungen fiir diese zu
priifen.

Betriebsmafige Abdeckungen, Ummantelungen, ferner
Regendicher und dgl. diirfen bei den Priifungen nicht ge-
Offnet oder geindert werden.

Die Isolationspriifung wird am besten in den Werkstitten des
Herstellers vorgenommen, weil hier die beste Gewihr fiir die sach-
gemdBe Durchfithrung gegeben ist. Bei dfterer Wiederholung ist
zu Dbefiirchten, daB schlieBlich die Isolation leidet, besonders
wenn am Aufstellungsorte nicht solche Einrichtungen zur Ver-
fiigung stehen, daB die Priifung sachgemiB durchgefiihrt werden
kann. Deshalb soll eine Wiederholung der Isolationspriifung am
Aufstellungsorte nicht ohne weiteres verlangt werden kénnen.

§ 22.
Gewdhrleistungen beziehen sich auf den Nenn-
betrieb und die sich aus der Betriebsart ergebenden Uber-
lastungen.

§ 23.
Die folgenden Bestimmungen gelten fiir den betriebs-
warmen Zustand.
Wird die Wicklungstemperatur nicht durch Messungen
festgestellt, so ist fir Umrechnungen die gewihrleistete .
Temperatur einzusetzen.

§ 24.

Die Kurvenform der Priméirspannung wird als p rak-
tisch sinusférmig vorausgesetzt; siche R.E.M. §14.
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§ 25.
Mehrphasensysteme werden als praktisch symme-
trisch vorausgesetzt; siehe R.E.M. § 15.

§ 26.

Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daB angezapfte Wicklungen auf Normalstufe ge-
schaltet sind.

Bei Anzapfungen bis einschlieSlich 4 5 ¢ der Windungs-
zahl der Normalstufe gelten die Bestimmungen iiber die Er-
wirmung fiir alle Stufen bei gleicher Nennleistung.

§ 27
Die folgenden Bestimmungen gelten unter der Annahme,
daf der Aufstellungsort des Transformators nicht mehr
als 1000m i. M. liegt.
Soll ein Transformator an einem héher als 1000m . M.
gelegenen Orte betrieben werden, so mu8 dies besonders an-
gegeben werden.

Bei groBeren Meereshohen #indern sich Isolationsfestigkeit und
Wirmeabgabe,

B. Betriebsart.

§ 28.
Es sind folgende Betriebsarten zu unterscheiden:

DB Dauerbetrieb, bei dem die Betriebszeit so lang ist,
daB die dem Beharrungszustande entsprechende Endtem-
peratur erreicht wird (siehe § 29).

DKB Dauerbetrieb mit kurzzeitiger Belastung,
bei dem die durch Vereinbarung bestimmte Belastungs-
zeit kiirzer ist als die zum Erreichen der Beharrungs-
temperatur erforderliche Zeit.

Die Betriebspause, wahrend der die sekundire
Wicklung abgeschaltet ist, ist lang genug, um die Ab-
kilhlung auf die Beharrungstemperatur bei Leerlauf zu
ermoglichen (siehe § 30).

DAB Dauerbetrieb mit aussetzender Belastung,
bei dem Belastungszeiter von héchstens 5 min mit Leer-
laufpausen abwechseln, deren Dauer nicht geniigt, um
die Abkiihlung auf die Beharrungstemperatur bei Leer-
lauf zu erméglichen (siehe § 31).

KB Kurzzeitiger Betrieb, bei dem die durch Ver-
einbarung bestimmte Betriebszeit kiirzer als die zum Er-
reichen der Beharrungstemperatur erforderliche Zeit ist.
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Die Betriebspause, wihrend der der Transformator
spannungslos ist, ist lang genug, um -die Abkiihlung
auf die Temperatur des Kiihlmittels zu ermdéglichen
(siehe § 30).

AB Aussetzender Betrieb, bei dem ZEinschaltzeiten
von héchstens 5 min mit stromlosen Pausen abwechseln,
wihrend der der Transformator spannungslos ist, und
deren Dauer nicht geniigt, um die Abkiihlung aunf die
Temperatur.des Kiihlmittels zu ermdglichen (siehe § 31).

LB Landwirtschaftlicher Betrieb, bei dem etwa
500h im Jahre eine téigliche Uberlastung von 100 9%
wihrend 12h zuldssig ist (siehe § 32).

§ 29.

Beim Dauerbetrieb DB muf die Nennleistung beliebig
lange Zeit inne gehalten werden koénnen, ohne daf die
Temperatur und Erwirmung die im § 42 angegebenen Gren-
zen iiberschreiten.

§ 30.

Bei den Betriebsarten DKB und KB muB die Nennleistung
die vereinbarte Zeit hindurch abgegeben werden konnen,
ohre daf die Temperatur und Erwirmung die im § 42 an-
gegebenen Grenzen iiberschreiten.

§ 31

Bei den Betriebsarten DAB und AB muB die Nenn-
leistung mit der angegebenen relativen Belastungsdauer
beliebig lange abgegeben werden kénnen, ohne daB die
Temperatur und Erwirmung die im § 42 angegebenen Gren-
zen iberschreiten. Relative Belastungsdauer ist das Ver-
haltnis von Belastungsdauer zur Spieldauer. Spieldauer ist
die Summe von Belastungsdaver und belastungsloser Pause.

Als normale Werte der relativen Belastungsdauer gelten:
15, 25, 40 und 50 %.

§ 32.

Bei Sondertransformatoren fiir landwirtschaftlichen Be-
trieb LB (z. B. Sonderreihe der Einheitstransformatoren)
mufl eine den Sonderbedingungen dieses Betriebes ent-
sprechende 60%-Uberlast iiber die Nennleistung dauernd
abgegeben werden konnen, ohne da8 die Temperatur und
Erwirmung die im § 42 angegebenen Grenzen iiberschreiten.

Die Erwirmung bei 1000-Uberlast darf die im § 42
angegebenen Grenzen uwm 10°C iiberschreiten.

Bei diesen Sondertransformatoren wird die Nennleistung nicht
durch die Erwirmung, sondern durch den Spannungsabfall bestimmt..
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C. Erwirmung.

§ 33.

Erwirmung eines Transformatorenteiles ist bei Dauer-
und aussetzendem Betriebe der Unterschied zwischen seiner
Temperatur und der des zutretenden Kiihlmittels, Luft oder
Wasser, bei kurzzeitigem Betriebe der Unterschied seiner
Temperaturen bei Beginn und am Ende der Priifung.

§ 34.
Die Erwidrmungsprobe wird mit Ausnahme von

§ 28 Betriebsart LB bei Nennbetrieb vorgenommen, u. zw.:

DB Transformatoren fiir Dauerbetrieb. Der
Probelauf kann bei kaltem oder warmem Transformator
begonnen werden; er wird so lange fortgesetzt, bis die
Erwirmung nicht mehr steigt.

DKB Transformatoren fiair Dauerbetrieb mit
kurzzeitiger Belastung. Der Probelauf wird be-
gonnen, wenn der Transformator die Beharrungstem-
peratur bei Leerlauf besitzt; er wird nach Ablauf der
vereinbarten Belastungszeit abgebrochen.

KB Transformatoren fir kurzzeitigen Be-
trieb. Der Probelauf wird bei kaltem Transformator
begonnen, d. h. wenn die Temperatur der Wicklung um
nicht mehr als 3° héher als die Temperatur des Kiihl-
mittels ist; er wird bei Ablauf der vereinbarten Be-
triebszeit abgebrochen.

DAB und AB Transformatoren fir aussetzende
Betriebe. Der Transformator wird einem regelméBig
aussetzenden Betriebe mit der vereinbarten relativen Be-
lastungsdauer unterworfen. Der Probelauf kann bei
kaltem oder warmem Transformator begonnen werden.
Er wird so lange fortgesetzt, bis die Erwarmung nicht
mehr steigt, und bei Ablauf der letzten Belastungszeit
abgebrochen. Wiahrend der Probe betrigt die Spiel-
dauer 10 min. ‘

Die Probe fiir die Betriebsarten DB, AB, DAB kann
als beendet angesehen werden, wenn die Erwirmung
um nicht mebr als 1° in der h zunimmt und dabei
mindestens 5°C unter der gewihrleisteten Grenze liegt.

LB Transformatoren fiir landwirtschaftlichen
Betrieb. Die 600o-Uberlast wird wie Dauerlast be-
handelt; die 1009o-Uberlast wird bei einer Oltemperatur
begonnen, die einem Dauerbetriebe mit der Nennleistung
entspricht, und so lange fortgesetzt, bis die Erwirmung
nicht mehr steigt, aber nicht linger als 12 h.
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Der Abzug von 5° C von der zulissigen Grenzerwirmung fmax
ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Die Erwirmung ! eines wirmeaufnehmenden und wirmeabgeben-
den Korpers wird aus der Gleichung

dt
tuax, = Z dz +t

berechnet, worin Z die Zeitkonstante des Korpers in Stunden ist,
d. h. die Zeit, nach deren Verlauf der Korper die Temperafur tmax.
des normalen Dauerbetriebes erreichen wiirde, wenn er keine Warme
abgeben wiirde. — Wenn der Dauerbetrieb in einem Zeitpunkt
abgebrochen wird, in dem nach Verlauf der letzten Stunde die
Erwirmung um 19C gestiegen ist, ist maximal

de 10

dz 1h
Die Zeitkonstante Z ist fiir Transformatoren ungefihr — 5h. Dann
ist der maximal mogliche Temperaturanstieg iiber die Temperatur 7'
bei Abbrechen des Dauerbetriebes:

(tmax. — ) = 5°C.

Zur Bestimmung der Enderwirmung benutzt man zweckmiBig
das nachstehend beschriebene Verfahren, weil die Messung der
Erwirmung gegen Ende der Probe unregelmiBigen Schwankungen
infolge von Anderungen der Kiihlmitteltemperatur unterliegt.

Erwarmung t
|
7
e o
P . !
e — it :
At : at; i
/LL .............. an i
bl
Pl i
R N A
A O
P l R
N S A H
EERERE
EREREREE
Yo o R
rWarmungs - == 7
zam/zmem a¢ 2 024z Oz Z
Abb. 2.

Die Erwédrmung (&) wird in gleichen Zeitabstinden (A 2)
gemessen und die Erwirmungszunahme (A¢) in Abhingig-
keit von der Erwarmung (¢) aufgetragen. Die Verlingerung
der Geraden durch die so entstehende Punktschar schuoeidet
auf der Erwirmungsachse (f) die Enderwirmung (T) ab.

Die Genauigkeit dieses Verfabrens ist mindestens so groB wie
die des fortgesetzten Erwirmungsversuches.

§ 35.
Als Erwarmung der Wicklung bei Trockentrans-
formatoren gilt der hohere der beiden folgenden Werte:
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I. Mittlere Erwarmung errechnet aus der Widerstands-
zunahme wihrend des Probelaufes.
II. Ortliche Erwarmung an der heiBesten zuginglichen
Stelle gemessen mit dem Thermometer.
Bei Oltransformatoren wird die Erwarmung aus
der Widerstandszunahme ermittelt.

In manchen Fillen, z. B. bei Transformatoren fiir sehr hohe
Strome, wird es nicht immer mdoglich sein, aus der Widerstands-
zunahme einwandfrei die Temperaturzunahme zu ermitteln, weil
die Messungen der sehr kleinen Widerstinde zu ungenau sind.
Auch wird es nicht moglich sein, wenn dieser Transformator ein
Oltransformator ist, die Erwirmung mit einem Thermometer zu
ermitteln. Hier muB entweder auf die einwandfreie Bestimmung
der Erwirmung der Wicklung verzichtet oder es muB vorher schon
eine andere MeBmethode vereinbart werden. Es empfieblt sich in
solchen Fillen, sich auf die Messung der Oltemperatur zu
beschrinken.

§ 36.

Die Erwidrmung des Eisenkernes ist an der heille-
sten zuginglichen Stelle mit dem Thermometer zu be-
stimmen. .

Die Erwarmung des Oles ist in der obersten Ol-
schicht des Kastens mit dem Thermometer zu bestimmen.

Zur Einfiihrung eines Thermometers muf eine Einrich-
tung am Transformator vorhanden sein, deren Lochdurch-
messer mindestens 12 mm betrigt.

§ 37
Die Erwarmung ¢ in °C von Kupferwicklungen wird
aus der Widerstandszunahme nach folgenden Formeln be-
rechnet, in denen
Ryait den Widerstand der kalten Wicklung,
Tkat die Temperatur der kalten Wicklung,
Rwarm den Widerstand der warmen Wicklung
bedeutet:
1.bei allen Transformatoren (ausgenommen DKB und
KB):
= Rw ¢ rm—Rkal.
Ryant
2.bei Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb unter
einer Stunde (DKB und KB):
Rwarm— Rxait
t= T Rem (235 -+ T'xalt),
wobei die Werte Rkait, Txait fiir den Beginn der Prii-
fung gelten.

Es ist darauf zu achten, da8 alle Teile der Wicklungen bei Mes-
sung von Rgqy¢ dieselbe mit dem Thermometer zu messende Tempe-
ratur Trayt besitzen.

R.E. T. 2

(235 4 Tkait) — (TKiihlmittel — T'kalt),
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§ 38.

Zur Temperaturmessung mittels Thermometer sollen
Quecksilber- oder Alkoholthermometer verwendet werden.
Zur Messung von 0l- und Oberflachentemperaturen sind auch
Widerstandsspulen und Thermoelemente zuldssig, doch ist
im Zweifelsfalle das Quecksilber- oder Alkoholthermometer
mafgebend.

Es muB fiir mdoglichst gute Warmeiibertragung von der
MeBstelle auf das Thermometer gesorgt werden. Bei Messung
von Oberflichentemperaturen sind MeBstelle und Thermo-
meter gemeinsam mit einem schlechten Warmeleiter zu
bedecken.

§ 39.

Die Messungen der Widerstandszunahme sind
méglichst unmittelbar nach dem Ausschalten vorzunehmen.

Die Thermometermessungen sind ebenfalls un-
mittelbar nach dem Ausschalten, aber wenn méglich auch
wihrend der Priifung vorzunehmen. Wenn auf dem Thermo-
meter nach dem Ausschalten héhere Temperaturen abge-
lesen werden als wihrend der Priifung, so sind diese
hoheren Werte mafgebend.

Ist bei Widerstandsmessungen vom Augenblick des Aus-
schaltens bis zu den Messungen so viel Zeit verstrichen,
daB eine merkliche Abkiihlung zu vermuten ist, so sollen
die MeBergebnisse durch Extrapolation auf den Augenblick
des Ausschaltens umgerechnet werden.

§ 4o.
Als Temperatur des Kiihlmittels gilt bei-den
Transformatoren mit Selbstliiftung (TS, OS,
OSA) der Durchschnittswert der wihrend des letzten
Viertels der Versuchszeit in gleichen Zeitabschnitten
gemessenen Temperaturen der Umgebungsluft.

Es sind zwei oder mehr Thermometer zu verwenden,
die in 1 bis 2m Entfernung vom Transformator und un-
gefahr in Hoéhe der Transformatorenmitte angebracht
sind. Die Thermometer diirfen weder Luftstromungen
noch’ Warmestrahlung ausgesetzt sein.

Transformatoren mit Fremdliiftung (TF, OF OFT,
OFA) der Durchschnittswert der wihrend des letzten
Viertels der Versuchszeit in gleichen Zeitabschnitten

- gemessenen Temperatur der zustrémenden Kiihlluft.

Transformatoren mit Wagserkiihlung (TW, OWI,

OWA) der Durchschnittswert der wihrend des letzten
"Viertels der Versuchszeit in gleichen Zeitabschnitten
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gemessenen Temperatur des zuflieBenden Kiihlwassers.
Findet bei solchen Transformatoren auch eine nennens-
werte Wirmeabgabe an die Umgebungsluft statt, so
gilt als Temperatur des Kiihlmittels ein Mittelwert nach
der Mischungsregel:
Ton— Tk Wk 4T Wi

Wk +Wt ’

hierin bedeutet:
~Tr die Temperatur der Umgebungsluft,

Tk die Temperatur des anderen Kiihlmittels,

Wi die Wiarmeabgabe an die Umgebungsluft in kW,

Wk die Warmeabgabe.an das andere Kiihlmittel in kW.
Die an die Luft abgegebene Wirmemenge kann bestimmt werden,

z. B. dadurch, daB man die an das Kiihlwasser abgegebene Wirme-

menge feststellt und von den Gesamtverlusten abzieht. Fiir den

Fall, da beim Versuch die Temperatur des zuflieBenden Wassers

geringer als 25%C und die der Kiihiluft geringer als 35° C war,

ist dann durch Umrechnung festzustellen, ob die Erwirmung bei

25% C des zuflieBenden Wassers und 35° C Umgebungstemperatur

den. Vorschriften entspricht.

§ 41.

GroBe Transformatoren folgen den Temperatur-
schwankungen der Umgebungsluft nur langsam nach. Der
dadurch bedingte etwaige MeBfehler ist durch geeignete
.Vorkehrungen auszugleichen, z. B. durch einen Vergleich
mit einem &hnlichen, nicht angeschlossenen Transformator,
der denselben Kiihlungsverhdltnissen ausgesetzt ist.

§ 42.

Die hochstzulassigen Grenzwerte von Tem-
peratur und Erwadrmung sind nachstehend zusammen-
gestellt. Sie gelten unter der Voraussetzung, daB:

1. bei Luftkiihlung die Kithlmitteltemperatur 35° C
nicht {iberschreitet,

II. bei Wasserkiihlung die Kihlmitteltemperatur 25° C

nicht iiberschreitet.

Die Grenzwerte fiir die Temperaturen diirfen in keinem
Fall iberschritten werden. Die Grenzwerte fiir die Er-
wirmung diirfen nur dann {iberschritten werden, wenn die
Kiihlmitteltemperatur stets so niedrig ist, daB die Grenz- -
temperaturen nicht erreicht werden und iber die Erfiillung
dieser Voraussetzung eine Vereinbarung getroffen wird.

Auf dem Schild mufl in diesem Falle auch die vereinbarte

Kiihlmitteltemperatur angegeben werden.
Bei Oltransformatoren darf die Olgrenztemperatur (959 C)
nicht ohne weiteres als MaBstab fiir etwa zuldssige Uberlastung ange-

2*



20 Regeln fiir die Bewertung u. Priifung von Transformatoren.

sechen werden.

Es ist also nicht ohne weiteres zulissig, bei nied-

rigerer Kiihlmitteltemperatur, als maximal vorgesehen, die Belastung
zu steigern, bis die Olgrenztemperatur erreicht ist. Die Beachtung
dieser Vorschrift ist notwendig, weil die Wicklungen gegeniiber dem
Ol Temperaturdifferenzen aufweisen, die mit der Uberlastung un-
gefihr quadratisch steigen. Bei der Wahl oder Anordnung ‘des Auf-
stellungsortes ist auf die vom Transformator abgegebene Wirmmenge
Riicksicht zu nehmen.

Spalte 1 I be i v v
Grenz- Grenz- L'{eB-
Reihe Transformatorenteile tempera- | erwir- f:hr:
tur mung ren
Wick- " ‘ .
1 lungen, iso- Ungetriinkt 85°C | 50°C -S’
2 | Hlert durch Ungetrinkt, jedoch § 8
Faserstoffe Spule getaucht .| 85°C | 50°C 4
—1 z.B.Papiere, — 28
3 unge- Getrinkt . . . .| 95°C | 60°C | = E
4 B;’;ﬁehtﬁ Impriigniert oder in g2
wolle, - = 3
natiirliche Flillmasse .« - .| 99C | 60°C | g%
5 | Beide, Holz | In Ol ... ... 105°C ¢ 70°C ;s
6 Priiparate aus Glimmer oder Asbest | 115°C | 80°C
7 Rohglimmer, Porzellan oderandere 5° mehr als
feuerfeste Stoffe Reihe 1—6
8 | Einlagige blanke Wicklungen | 50 mebr als |
o Reihe 1—6
9 | Dauered kurzgeschlossene Wick- | Wie andereWick-
lungen lungenb.Messung| %
durch Wider- | §
.| standszunshme g
10 bei Trockentrans- ) _§
— | Eisenkern formf.toren - - .| 950C | 600C |
11 bei Oltransforma-
I . toren . ... .1 105°C | 70°C
12 | Ol in der obersten Schicht . . .| 95°C | 60°C
13 Alle anderen Teile Nur beschrinkt

Die Grenzerwirmung, Spalte IV, gilt bei neuen Trans-
formatoren sowohl fiir. Luft- als auch fiir Wasserkiihlung.
Die Grenztemperatur, Spalte III, gilt fiir luftgekiihlte
Transformatoren durchweg. Bei solchen mit Wasserkiihlung

durch benachbar-

te Isolierteile

(OWI OWA, TW) ist die Grenztemperatur des neuen Trans-
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formators um 10°C niedriger als in Spalte III; sie darf
wihrend des Betriebes infolge der unvermeidlichen Ver-
unreinigungen der Kiihler auf die vorgenannten Grenz-

temperaturen anwachsen.
Wenn das Anwachsen der Grenztemperaturen von wassergekiihlten
Transformatoren 5°¢ C iiberschreitet, empfieblt es sich bereits, den
Kiihler zu reinigen.

§ 43.

Unter einer getauchten Spule wird eine mit un-
getrinktem Draht gewickelte Spule verstanden, die nach
der Herstellung nur in eine Isolierfliissigkeit ohne An-
wendung von Druck oder Vakuum getaucht wurde.

Ein Faserstoff gilt als getrankt, wenn die Trank-
masse den Zwischenraum zwischen den Fasern ausfiillt.

Eine Faserstoff-Drahtisolierung gilt als ge-
trinkt, wenn die Triankmasse den Zwischenraum zwischen
Leiter und Isolierung und zwischen den Fasern ausfiillt.

Unter einer Spule mit Fiillmasse wird eine Spule
verstanden, bei der alle Luftzwischenraume durch dieMasse
ausgefiillt sind. Die Masse kann durch Bestreicher der
einzelnen Lagen oder mittels Druck oder Vacuum ein-
gebracht . werden, so da8 die Spule einen massiven Koérper
bildet.

§ 44.

Bei Isolierungen, die aus verschiedenen Isolierstoffen
zusammengesetzt sind, gilt im allgemeinen die fiir den
weniger wirmebestindigen Stoff zuldissige Grenztemperatur.
Wenn jedoch der weniger warmebestindige Stoff nur in
kleinen Mengen zum Aufbau verwendet wird und im Be-
triebe der Zerstérung unterliegen darf, ohne die Isolation
zu beeintrichtigen, so gilt die fiir den wirmebestindigeren
Stoff zuldssige Grenztemperatur.

§ 45.

Wenn fiir verschiedene riumlich getrennte Teile der-
selben Wicklung zwei oder mehr Isolierstoffe von verschie-
dener Wirmebestindigkeitsklasse verwendet werden, so gilt
bei Temperaturbestimmung aus der mittleren Widerstands-
zunahme die fiir den wirmebestindigeren Stoff zuldssige
Grenztemperatur, sofern die Thermometermessung an den
weniger wirmebestindigen Stoffen keine Uberschreitung der
fiir sie zulissigen Grenztemperaturen ergibt.
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D. Isolierfestigkeit.
§ 46.

Die Isolation soll folgenden Spannungsproben unter-
worfen werden:
I. Wicklungsprobe nach § 47,
II. Sprungwellenprobe fiir Wicklungen iiber 2,5 kV
nach § 48,

III. Windungsprobe nach § 49.

Bei dauernd mit einem AuBenpol geerdeten Transforma-
toren soll dieser Auflenpol losbar sein.

Die Priifungen diirfen an dem kalten Transformator vor-
genommen werden, falls sie sich nicht im Anschlu8 an
eine Dauerprobe ermdéglichen lassen.

Die Priifungen sollen in der Reihenfolge I, II, III vor-
genommen werden.

-Die Priifung auf Isolierfestigkeit bei Transformatoren
mit abgestufter Isolation gegen FEisen ist besonders zun
vereinbaren.

§ 47.

Die Wicklungsprobe (siche § 46) dient zur Fest-
stellung der ausreichenden Isolation von betriebsmi8ig nicht
leitend verbundenen Wicklungen gegeneinander und gegen
Kérper.

Ein Pol der Stromgquelle wird an die zu priifende Wick-
lung, der andere an die Gesamtheit der mit dem Eisen
verbundenen anderen Wicklungen gelegt.

Die Frequenz der Priifspannung soll im allgemeinen
50Per/s sein. TYhre Kurvenform soll praktisch sinusférmig
sein (siehe § 24).

Die Spannung soll allmihlich auf die nachstehend an-
gegebenen Werte gesteigert und alsdann 1 min innegehalten
werden.

Alle Wicklungen von Priifspannung
Transformatoren kV mindestens aber
bis 10 kV 325 E 2,5 kV
‘tiber 10 kV 1,15 E4-15 —

Bei Trockentransformatoren (TS, TF, TW) sind obige
Werte um 159 2zu erhohen, wenn die Probe in kaltem
Zustande vorgenommen wird.

E bedeutet: bei Priifung gegen Kérper

a) bel einzelnen Wicklungen gegen Korper die Nenn-

spannung der Wicklung,
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b) bei Wicklungen von Stromtransformatoren bzw. Zu-
satztransformatoren mit getrennten Wicklungen die
Nennspannung des Stromkreises, mit dem die Wick-
lung in Reihe liegt,

c) bei hintereinandergeschalteten Wicklungen die Sum-
menspannung,

d) bei Regeltransformatoren, bei denen die Unterspan-
nung durch Zu- und Abschalten von Oberspannungs-
windungen geandert wird, die Spannung, die bei
Erreichung der maximalen Unterspannung an der
Oberspannungswicklung auftritt,

e) bei dauernd mit einem AufBlenpol geerdeten Trans-
formatoren (T, SpT, ZT, ST) die 1,1-fache Nenn-
spannung.

Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durch-
schlag noch Uberschlag erfolgt, keine Gleitfunken auftreten
und durch Verfolgung der Stromaufnahme festgestellt wurde,
dal die Priifspannung den Isolierstoff nicht angegriffen hat.

Bei konstanter Spannung darf nicht dauernd der Strom steigen,
und es sollen keine Zuckungen bemerkbar sein.

§ 48.

Die Sprungwellenprobe (siche § 46) dient dazu, fest-
zustellen daB die Windungsisolation gegeniiber den im nor-
malen Betriebe auftretenden Sprungwellen ausreicht. Die
Priifung soll im Fabrikpriiffelde bei dem fertigen Trans-
formator (T und Sp T) an Wicklungen fiir Nennspannung
von 2,5kV bis 60kV in einer der dargestellten Schaltungen
vorgenommen werden.

:
:

i &

Abb. 3.

Die zu priifende Wicklung des Transformators T ist
iiber Funkenstrecken F aus massiven Kupferkugeln von min-
destens 50 mm Durchmesser auf Kabel oder Kondensatoren
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C geschaltet, deren Kapazitit folgendermaBen zu be-
messen ist:

Priifkapazitat.
Nennspannung [ Kapazitit in jeder ZweckmiiBige Form
Phase mindestens u F der Kapazitit
2,5 bis 6 ! 0,05 Kabel oder Kondensator
» 18 0,02 » » ”
» 35| 0,01 “ oom ”
, 80 | 0,005 | Kondensator

Bei Drehstromkabeln ist die Betriebskapazitiat (vgl. §5
der Definition der Eigenschaften gestreckter Leiter, ,,ETZ“
1909, S.1155 und 1184. Normenbuch des VDE 1914, S. 386,
in der 11. Auflage des Normenbuches nicht mit auf-
genommen) gleich der angegebenen Kapazitit zu wihlen;
das Kabel hat nach Abschaltung eines Leiters dann auch
fir die Einphasenschaltung die vergeschriebene Kapazitit.

Der Kugelabstand jeder Funkenstrecke wird fiir einen
Uberschlag bei 1,3 E (vgl. § 47) eingestellt. Der Trans-
formator ist durch die Stromquelle @ mit normaler Fre-
quenz auf etwa das 1,3-fache der Nennspannung zu erregen.
Die Funkenstrecken werden auf beliebige Weise geziindet
(etwa durch voriibergehende Anniherung der Kugeln oder
Uberbriickung des Luftzwischenraumes) und ein Funken-
spiel von 10s Dauer aufrechterhalten. Die Funkenstrecken
sind dabei mit einem Luftstrom von etwa 3 m/s Geschwin-
digkeit anzublasen.

Durch die Funkeniiberschlige werden die Kapazititen
von der Wicklungsspannung immer wieder umgeladen; bei
jeder plotzlichen Umladung zieht eine Sprungwelle in die
zu priifende Wicklung ein.

Es empfiehlt sich, alle Zwischenleitungen moglichst
kurz zu halten, da bei lingeren Leitungen die Beanspruchung
der Wicklung nicht eindeutig bestimmt ist.

Mehrphasentransformatoren kénnen auch in der REin-
phasenschaltung gepriift werden; dabei sind die Phasen-
klemmen so oft zu vertauschen, daB die Wicklung jeder
Phase der Sprungwellenprobe ausgesetzt wird.

§ 49.

Die Windungsprobe (siche § 46) dient zur Fest-
stellung der ausreichenden Isclation benachbarter Wick-
lungsgruppen gegeneinander und zum Auffinden von Wick-
lungsdurchschligen, die durch die Sprungwellenprobe (siehe
§ 48) eingeleitet sind.
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Die Priifung erfolgt bei Leerlauf, u. zw. bei Leistun-
gen bis 1000 kVA durch Anlegen einer Priifspannung gleich
2 X Nennspannung, bei groferen Leistungen durch Anlegen
einer Prifspannung moglichst gleich 2 X Nennspannung, min-
destens jedoch 1,3 X Nennspannung. Die Frequenz kann ent-
sprechend erhéht werden; Priifdauer 5min.

Die Prifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag
noch Uberschlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

Bei Drosselspulen wird sich im allgemeinen die Windungsprobe
nicht vornehmen lassen.

§ 50.

Vor und nach Vornahme der drei Spannungsproben
wird empfohlen, die Widerstinde der Wicklungen zu messen.
Differenzen zwischen den beiden Widerstandsmessungen zei-
gen das Auftreten von Wicklungsschiaden an.

§ b1.
Die Durchfiithrungsisolatoren miissen folgende
Priiffspannung aushalten:
biss 3kV 8E4 2kV
iber 3kV 2 E4+20kV
Die Ausfithrung dieser Priifung kann aber nur entweder
an den zu den Transformatoren gehdrigen Isolatoren vor
Zusammenbau mit dem Transformator jedoch mit zuge-
hérigem Flansch, oder bei Verzicht auf diese Art der Prii-
fung an Isolatoren gleicher Type verlangt werden.
Die Priifung gilt als bestanden, wenn weder Durchschlag
noch Uberschlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten.

~ E. Verluste.

Es sind folgende Verluste zu beriicksichtigen:
I. Leerlaufverluste,
II. Wicklungsverluste.

§ 52.

Leerlaufverlust ist die Aufnahme bei Nenn-Primér-
spannung, Nennfrequenz und offener Sekundirwicklung. Er
besteht aus Eisenverlust, Verlusten im Dielektrikum und
dem Stromwirmeverlust des Leerlaufstromes.  Bei Trans-
formatoren mit Anzapfungen ist die der benutzten Nenn-

Primirspannung entsprechende Stufe zu wahlen.
Die Messung wird im allgemeinen von der Unterspannungsseite
aus vorgenommen.

§ 53.
Wicklungsverlust ist die gesamte Stromwirme-
leistung bei Nennstrom und Nennfrequenz, die in allen
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Wicklungen und Ableitungen (also zwischen den Klemmen)
in betriebswarmem Zustande verbraucht wird. Wenn der
betriebswarme Zustand nicht festgestellt ist, ist auf die
gewihrleistete Temperatur umzurechnen.

Der Wicklungsverlust wird ermittelt, indem bei kurz-
geschlossenen Sekundirwicklungen an den Transformator die
KurzschluBspannung angelegt wird. Etwaige zusitzliche Ver-
luste durch Wirbelstrome sind hierbei im Wicklungsverluste
enthalten.

Wenn das Verhiltnis Sekundirspannung zu Sekundirstrom sehr
klein ist, z. B. bei Transformatoren fiir hohe Stromstirken, kann
der gemessene Verlust durch den KurzschluBbiigel wesentlich ver-
groBert werden. In solchen Fillen ist eine entsprechende Kor-
rektur vorzunehmen, um den wirklichen Wicklungsverlust zu
ermitteln,

§ 54.

Die Verluste in Drosselspulen werden auf Grund be-
sonderer Vereinbarungen, am besten kalorimetrisch, fest-
gestellt.

§ 55.

Die Leistungsaufnahme des Motors von Liiftern bei
Fremdliftung und Umlaufpumpen fiir Wasser oder Ol ist
getrennt anzugeben.

F. Spannung.
§ 56.

-Die Transformatoren sollen auch bei Spannungen, die
bis zu -L- 59 von der Nennspannung abweichen, die Nenn-
leistung abgeben konnen. Bei um 59 verminderter Span-
nung diirfen die im § 42 angegebenen Grenzwerte fiir Tem-

peratur und Erwirmung um héchstens 5°C iiberschritten
werden.

G. Kurzschlufsfestigkeit.

§ 57.

Die Transformatoren miissen einen plétalichen Kurz-
schlu an den Sekundirklemmen bei Nenn-Primirspannung
aushalten koénnen, ohne daB ihre Betriebsfihigkeit beein-
trichtigt wird.

Es ist hierbei angenommen, daB der Transformator einen Kurz-
schluB an den Sekundirklemmen vertragen muB, auch wenn die
Stromquelle so groB8 ist, daB durch den KurzschluB keine Ver-
minderung der Primirspannung eintritt.

Die Priifung auf KurzschluBfestigkeit 138t sich im allgemeinen
nicht in den Fabrikpriiffeldern, sondern nur im Betriebe durch-

fibren, da nur dort die ndtigen MaschinengrdBen zur Verfiigung
stehen.
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H. Schaltart.

§ 58.
Zur Kennzeichnung der Schaltart von Wechselstrom-
wicklungen sollen folgende Symbole verwendet werden:

Einphasen:

Dreiphasen-Stern :

Dreiphasen-Stern mit herausgefiihrtem Nullpunkt:
Dreiphasen-Dreieck :

Dreiphasen-Zickzack:

Dreiphasen offen: i
Sechsphasen-Stern :

Sechsphasen-Doppeldreieck:

Sechsphasen-Sechseck: O
n-phasig:

> <—

§ 59.

Die Klemmenanordnung von Drehstromtransforma-
toren soll grundsdtzlich nach folgendem Schema vorge-
nommen werden, sofern es sich oberspannungsseitig um
drei, unterspannungsseitig um vier Klemmen handelt.

(@] o A M
©] (0] O O
@) O @)

U v w

I. Parallelbetrieb.

§ 60.
Parallelbetrieb von Transformatoren bedeutet, daB
sie sowohl primir als sekundir parallel geschaltet sind.
Es wird empfohlen, vom Dauer-Parallelbetriebe von
Transformatoren, deren Nennleistungsverhiltnis gréBer als
3 :1 ist, abzusehen.

Es ist zu unterscheiden zwischen Sammelschienen- und Netz-
parallellauf.

Bei Sammelschienen - Parallellauf miissen die KurzschluBspan-
nungen den unter § 61 gegebenen Bedingungen geniigen. Bei Netz-
Parallellauf ist dies im allgemeinen nicht notwendig, weil durch
die zwischen den einzelnen Transformatoren liegenden lingeren
Netzstrecken ein Ausgleich geschaffen wird.

Bei Sammelschienen-Parallellauf ist darauf zu achten. daB die
gute Verteilung der Last nicht durch verschieden lange Verbindungen
zwischen Transformator und Speisepunkt oder durch Uberstrom- und
Uberspannungsschutzgerite nicht entsprechender Impedanz gestort
wird. Siehe auch die Erklirungen zu § 8.
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§ 61.

Der einwandfreie Parallelbetrieb, d.h. die
Verteilung der Belastungen entsprechend den Nennleistun-
gen, gilt als erreicht, wenn die Nennkurzschluspannungen
nicht mehr als -4 109% von ihrem Mittel abweichen, sofern
nicht andere Bestimmungen vorliegen.

AuBerdem ist erforderlich:

1. gleiche Nennspannung primér und sekundir,

2. gleiche Schaltgruppe (siehe § 8),

3. Verbindung gleichnamiger Klemmen (siehe § 8),

4. Gleiche NennkurzschluBspannungen, die nicht mehr
als 4- 10 % von ihrem Mittel abweichen (bei Einheits-
transformatoren ist eine Abweichung von den fiir sie
festgesetzten Nennkurzschlufspannungen um - 10 und
— 20 9% zulidssig),

5. Verhaltnis der Leistungen (siehe § 60).

Wenn verschieden groBe Transformatoren parallel arbeiten sollen,
deren KurzschluBspannungen voneinander abweichen, ist zu emp-
fehlen, daB der kleinere Transformator die groBere KurzschluB-
spannung erhilt. — Siehe auch die Erkliarung zu §8.

§ 62.

Bei Transformatoren mit angezapften Wicklungen kann
der einwandfreie Parallelbetrieb nicht immer auf allen
Stufen verlangt werden, wenn die Spannungsabstufungen
nicht geniigend gleich gewiihlt werden konnen,

Dieser Fall kann eintreten, wenn die Spannungen klein sind
und die Spannung je Windung bei beiden Transformatoren ver-
schieden groB ist.

K. Schild.
§ 63.

Auf allen Transformatoren miissen Leistungsschil-
der befestigt sein, auf denen die nachstehend anfgezihlten
allgemeinen und die im § 64 zusammengestellten zusitz-
lichen Vermerke deuntlich lesbar und in haltbarer Weise
angebracht sind.

Das Leistungsschild soll so auf der Unterspannungsseite
angebracht sein, daB es auch im Betriecbe bequem abge-
lesen werden kann. Die allgemeinen Vermerke sind:

L. Fabrikant oder Ursprungszeichen (falls nicht ein be-

sonderes Firmenschild angebracht wird),

2. Modellbezeichnung oder Listennummer,
3. Fabriknummer.
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§ 64.
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Die zusdtzlichen Vermerke auf dem Leistungsschilde
sind in der nachstehenden Tafel zusammengestellt:

2 Trans~ Spartrans- Zusatz- Strom- Drossel-
3 formator formator transformator | transformator spule
~ T SpT ZT ST DI
1 Nenn- Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
leistung leistung leistung leistung leistung
2| Frequenz | Frequenz | Frequenz | Frequenz Frequenzﬁ
3 | Kiihlungs- | Kithlungs- | Kiihlungs- | Kiihlungs- | Kiihlungs-
art art art art art
4 | Betriebsart | Betriebsart | Betriebsart | Betriebsart | Betriebsart
| Netz- Netz- Netz-
- - spannung | spannung | spannung
6 Nenn- | Nenn- Nenn- Nenn-
Primir- Primir- Primiir- — Primiir-
spannung | spannung | spannung spannung
7 Nenn- Nenn- Nenn- Nenn-
Sekundiir- | Sekundiir- | Sekundiér- | Sekundiir- -
spannung | spannung | spannung | Spannung
8 Nenn- Nenn- | Nenn- Nenn- Nenn-
Primér- Primér- Primiér- Primir- Primér-
strom strom gtrom strom strom
Nenn- Nenn- | Nenn- Nenn-
Sekunddr- ;| Sekundir- | Sekundér- | Sekundér- _
strom strom strom ; strom
10| Schalt- | Schalt- |
gruppe | 8&ruppe N N
11 Nenn- Nemn- | Nemn- | !
Kurzschlu8-| KurzschiuB8-| Kurzschlug- — —
spannung | spannung | spannung

Bei Einphasentransformatoren ist

die Stromart durch
Hinzufiigung des Buchstabens E hinter der Schaltgruppe
anzugeben.

Transformatoren der unter § 47d gekennzeichneten Art

miissen auf dem Schilde einen Vermerk iiber die héochste
zwischen den Klemmen auftretende Spannung erhalten, so-
fern diese Spannung die Nenn-Betriebsspannung um mehr
als 20 9% iberschreitet.
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Bei allen in Sparschaltung ausgefiihrten Transformatoren sind
die der durchgehenden Leistung entsprechenden Werte anzugeben.

§ 65.

Nennleistung (scheinbare Leistung): Die Nenn-
leistung ist in kVA oder VA anzugeben.

Betriebsart: Uber die Kennzeichnung der Betriebs-
art vgl. § 28.

Wenn ein Transformator fiir mehrere verschiedene Be-
triebsarten bestimmt ist, so sind die diesen entsprechenden
Leistungs-, Strom- usw. Angaben auf dem Schilde bzw.
mehreren Schildern zu machen.

Spannung: Wenn ein Transformator mit zwei oder
drei Stufen versehen ist, so sind die diesen entsprechenden
Spannungen auf dem Schilde zu vermerken.

Wenn mehr als drei Stufen vorgesehen sind, so brauchen
nur die der Normalstufe und den Endstufen entsprechenden
Spannungen auf dem Schilde vermerkt zu werden (siehe
§ 20).

Wenn ein Transformator fiir zwei verschiedene
Spannungen umschaltbar eingerichtet ist, so sind
die den beiden Spannungen entsprechenden Leistungs-
Strom- usw. Angaben auf dem Schilde bzw. den Schildern
zu machen.

§ 66.

Bei Transformatoren mit Fremdliiftung ist
ein Schild anzubringen, auf dem anzugeben ist:

a) erforderliche Luftmenge bei Nennbetrieb in m3/min,

b) erforderliche Luftpressung in mm WS,

§ 67.
Bei Transformatoren mit Wasserkiihlung ist
ein Schild mit folgenden Angaben anzubringen:
a) erforderliche Wassermenge bei Nennbetrieb in 1/min,
b) héchstzulissige Eintrittstemperatur, falls diese von
25°C abweicht.
§ 68.
Bei Transformatoren mit Olumlauf ist einSchild
mit Angabe der umlaufenden Olmenge in 1/min zur Be-
stimmung der Pumpenleistung anzubringen.

§ 69.
Wird die Wicklung eines Transformators von einem an-
deren als dem Hersteller desselben geindert (teilweise oder
vollstéindige Umwicklung, Umschaltung oder Ersatz), so
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muf die indernde Firma neben dem Ursprungsschilde ein
Schild anbringen, das den Namen der Firma, die neuen An-
gaben des Transformators nach § 63 u. f. und die Jahres-
zahl der Anderung enthilt.

Anhang.

Regeln fiir die Bewertung und Priifung der Dreh-
transformatoren.

L
§ 70.
Im allgemeinen werden die Regeln fiir Transformatoren

angewendet, soweit sie nicht durch die nachstehenden Son-
derbestimmungen ersetzt oder erginzt sind.

§ 71. (Erginzung zu § 3.)
Drehtransformatoren sind Transformatoren mit gegen-
einander beweglichen Wicklungen (DrT). Sie werden in der
Regel als Zusatztransformatoren oder als Spartransforma-
toren (siehe § 3) benutzt.
Drehtransformatoren sind nach Art der Asynchronmotoren

gebaut. Die GroBe oder die Phase der Sekundirspannung wird
durch Verdrehung des Liaufers geindert.

o
Begriffserkldrungen.

§ 72. (Ergénzung zu § 4 u.f.)
Stinder ist der feststehende, LAufer der drehbare
Teil des Transformators.

§ 73. (Anderung von § 11.)

Ubersetzung ist das Verhiltnis der sekundiren zur
primidren Windungszahl, ndtigenfalls unter Beriicksichtigung
der Verschiedenheit der Wicklungsfaktoren.

Bei Drehtransformatoren sind die Verhiltniswerte des Leerlauf-
stromes und der Streuung wesentlich groBer als bei den iibrigen
Transformatoren. Infolgedessen ist die Ubersetzung auch schon bei
Leerlauf nicht mehr gleich dem Verhiltnis von Sekundér- zu Primér-
spannung.

§ 74. (Anderung von § 13.)

Nennsekundédrspannung ist die hochste bei Leer-
lauf mit primirer Nennspannung erreichbare Spannung an
der Sekundirwicklung.

§ 75. (Anderung von § 15.)
KurzschluBspannung ist die bei Verdrehung des
Laufers auftretende niedrigste Spannung, die an die Pri-
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mirwicklung angelegt werden mul, damit in der kurz-
geschlossenen Sekundirwicklung der Nennsekundirstrom
flieBt.

Nennkurzschlulspannung ist die Kurzschlu8-
spannung des Drehtransformators, wenn seine Wicklungen
die gewihrleistete Temperatur besitzen. Sie wird in Pro-
zenten der Nennprimirspannung ausgedriickt.

Kurzschlufstrom ist der Primérstrom, den der Dreh-
transformator aufnehmen wiirde, wenn bei kurzgeschlos-
sener Sekundarwicklung und bei der Liuferstellung, bei der
die KurzschluBspannung gemessen wird, die Nennspannung
an die Primarwicklung angelegt wird. Er wird als Vielfaches
des Nennprimirstromes ausgedriickt. Das Verhéltnis Kurz-
schluBstrom : Nenn-Primirstrom ist gleich 100 : Nenn-
KurzschluBspannung.

Drehtransformatoren, die als Zusatztransformatoren ge-
schaltet sind, nehmen bei einem an den Klemmen des
Sekundirnetzes entstehenden tctalen KurzschluB einen StoS-
strom auf, der — bei Vernachlissigung des dimpfenden
Einflusses von Zwischentransformatoren und Leitungen —
gleich werden kann dem

g 1
Kurzschlu8strom x 2 ll + M}.

1L
Bestimmungen.
A. Allgemeines.
§ 76. (Erginzung zu § 19.)

Die in § 19 angefiihrten Leistungen sind Eigen-
leistungen der Drehtransformatoren. Sie gelten nur als
Anhaltswerte.

C. Erwirmung.
§ 77. (Anderung von § 42.)

Fiir luftgekiihlte Drehtransformatoren gelten dieselben
Werte wie fiir Asynchronmotoren (R.E.M. § 39).

Fiir ¢lgekiihlte Drehtransformatoren gelten dieselben
Werte wie fir Oltransformatoren (R.E.T. § 42).

D. Isolierfestigkeit.

§ 78. (Anderung von § 47.)
Luftgekiihlte Drehtransformatoren bis einschlieSlich
1000 V werden wie Asynchronmotoren geprift (R.E.M. § 48).
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Alle ibrigen Drehtransformatoren werden nach R.E.T.
(88 46 bis 51) gepriift.

E. Verluste.
§ 1. (Zusatz zur Anm. § 52.)

Die Messung der Leerlaufverluste wird in vielen Fillen von der
Oberspannungsseite aus vorzunehmen sein.

G. Kurzschlufsfestigkeit.

§ 80. (Anderung von § 57.)

Drehtransformatoren miissen, obne betriebsunfihig zu
werden, einen StoB8kurzschlufstrom aushalten kénnen, dessen
Hochstwert gleich dem nach § 75 (letzter Absatz) berech-
neten, hochstens aber gleich dem b50-fachen des Nenn-
stromes ist. v

Bei kleineren Werten der Ubersetzung kénnen sich im Falle
eines totalen Kurzschlusses an den Klemmen des Sekundirnetzes
hohere StoBstrome als das so-fache des Nennstromes ergeben.

Bs ist jedoch nicht moglich, die Wicklungen der Drehtrans-

formatoren gegen die sich bei solchen StB8en ergebenden Krifte

abzustiitzen. Es muB daher bei einer derartigen Sachlage ein

Schutz fiir den Drehtransformator im Netz vorgesehen werden,

falls der Spannungsabfall zwischen den Energiequellen und dem

Drehtransformafor nicht schon hierfiir reicht.

J. Parallelbetrieb.
§ 81. (Anderung von § 61.)

Die Abweichung der KurzschluBfspannungen vom Mittel
kann groBer sein, als in § 61 angegeben, darf aber 25 %
nicht {ibersteigen.

Bei Mehrphasen-Drehtransformatoren mit einem Liuferkdrper
wird bei Verdrehung des Liufers auch die Phase des Spannungs-
vektors verdreht. Hierauf ist bei Parallelschalten und Parallel-
betrieb zu achten. In mehrfach verketteten Netzen oder in neuen
Stationen, in denen mehrere Drehtransformatoren parallel laufen
miissen, empfiehlt sich die Verwendung von Doppel-Drehtransfor
matoren, dienur die GroBe, nicht aber die Phase der Spannung verdndern

K. Schild.
§ 82. (Anderung von § 64.)

Es sind anzugeben: Gattung (DrT), Nenneigenleistung,
Nennfrequenz, Kithlungsart, Betriebsart, Netzspannung, Nenn-
primarspannung. Nennsekundirspannung, Primérstrom, Se-
kundirstrom NennkurzschluBspannung.

Es sind (im Gegensatz zu den iibrigen Transformatoren) nich
die der durchgeleiteten Leistung, sondern die der Eigenleistung
entsprechenden Werte zu stempeln.

R.E T, 3
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Die bei Belastung sich ergebende Sekundirspannung ist um
einen von den Spannungsabfillen abhingigen Betrag von der
Nenn-Sekundirspannung verschieden.

Die -Berechnung des Spannungsabfalles ist fiir Drehtransforma-
toren, die nicht in Zusatzschaltung arbeiten, dieselbe wie in den
Erklirungen zu § 16 angegeben.

Fiir Drehtransformatoren in Zusatzschaltung gilt ange-

néhert folgende Formel:

’ 2
e¢:%+100_‘/104—e' 2 wo a::ul.-j_—_l ist.

a?

Hierin ist # Ubersetzung, ¢‘p und e“¢ haben die in § 16
angegebene Bedeutung (prozentuale Werte, bezogen auf die
Eigenleistung); das - oder — Zeichen wird gewihlt, je
nachdem, ob sich der Laufer in der Stellung der duBersten
Spannungserhéhung oder -erniedrigung befindet.
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