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Publication 60076-1 de la CEI

IEC Publication 60076-1
(Deuxieme édition - 1993)

(Second edition - 1993)
Transformateurs de puissance —

Power transformers —
Partie 1: Généralités

Part 1: General

CORRIGENDUM 1

A4

Pagp 76 Page 77

Artigle A.1.2: Clause A.1.2
Au point h), dans la premiére ligne, au lieu de
.-{voir 2.1 b))...
lire
..{{voir 1.2.1 b))...
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Partie 1: Généralités

AVANT-PROPOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
8 FRité echriques-patien mités-natieramcdeta~CER. La CEl a
dans les

s Normes

pour objet de favoriser la coopération internationaie pour toutes les question

put Comité

hentales et

collabore

fixées par

2) 3 echniques, préparés par les

: i expriment

3) ormes, de

4) ‘engagent

de la CEI

la norme

5) CEl n'a fixé aucune procédure ; fion et sa

psponsabilité n'est pas engagéé quand yn matérie! est déclaré conforme a I'une de ses normes

La la CEl:
Tra

Cet sique la
pre

Le fexte/de
Régle de Six Mois Rapport de vote
14(BC)75 14(BC)77
Le rapportde vote indiqué dans e tableau ci-dessus donne toute information sur le vote

ayant abouti a ’'approbation de cette norme.

La CEl 76 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général:
Transformateurs de puissance.
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1)

2)

3)

4)

5)

This InterLr:ational Stand
transform

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

POWER TRANSFORMERS

Part 1: General

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization

comprising-atnationat-e ote atco Atrorrat-So ees)—Theobjettofth s to
promote| international cooperation on all questions concerning standardization i and
electronjc fields. To this end and in addition to other activities, the 1EC pubiishes | ds

Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National in
the subjject dealt with may participate in this preparatory work. Internationa d
non-go IEC
collaborhtes closely with the international Organization for Standardiz ith

conditio

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, p d techai on
which all the National Committees having a special interest therein are as
possiblg, an international consensus of opinion on the subjects/dealt with.

They haye the form of recommendations for international ical

reports ¢r guides and they are accepted by the

In orderto promote international unification, Q ipnal
Standarfls transparently to the maximum exteqt possible in ir nati Any
divergerjce between the |EC Standard and the eexrespondin ional or regional standard shall be cldarly

indicategl in the latter.

The IEC|provides no marking pyocedure to indicate pproval and/cannot be rendered responsible for|any
equipmgnt declared to be in cOnformity'with oge\of its )

EC by technical committee 14: Power

"5

This secdnd edition™cancels a ¢ e first edition published in 1976 as well as fthe

first editign of IEC

The text of thig st

x gix Month’s Rule Report on Voting

14(C0)75 14(C0O)77

Full information on the voting for the approval o1 this standard can be found in the report
on voting indicated in the above table.

IEC 76 consists of the following parts, under the general title: Power transformers.
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Partie 1: 1993, Généralités.
Partie 2: 1993, Echauffement.

Partie 3: 1980, Niveaux d'isolement et essais diélectriques.
Partie 5: 1976, Tenue au court-circuit.

Les annexes A et E font partie intégrante de cette norme.

Les annexes B, C et D sont données uniquement a titre d’information.

‘&%
;
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Part 1: 1993, General.

Part 2: 1993, Temperature rise.

Part 3: 1980, Insulation levels and dielectric tests.
Part 5: 1976, Ability to withstand short circuit.

Annexes A and E form an integral part of this standard.

Annexes B, C and D are for information only.

@%
S
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TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

Partie 1: Généralités

1 Domaine d’application et conditions de service

1.1 Domaine d’application

76-1© CEI: 1993

La présente partie de la Norme internationale CEl 76 s’applique aux transformateurs
triphasés et monophasés (y compris les autotransformateurs), a I’exception de certaines

catggories de petits transiormateurs et de transtormateurs speciaux,

transformateurs de puissance assignée inférieure a3 1 kV
n triphasé;

QD

+ transformateurs de mesure;
+ transformateurs pour convertisseurs statiques;
—+ transformateurs de traction montés sur matéri

0
+ transformateurs de démarrage;
+ transformateurs d’'essais;

—+ transformateurs de souduré

Lors
que

disgosent d'une
megure ou il y est

A plusieurs endpoi
étre
acc
sou

1.2
1.2,

et 5 kVA

irs telles
u partie.

ance qui
dans la

cord doit
s. Un tel
ns soient
at.

Cette partie de Ta CET 76 contfient les prescriptions détaillées pour les transformateurs

destinés 34 étre utilisés dans les conditions suivantes:

a) Altitude
Altitude ne dépassant pas 1 000 m.

*

De telles normes existent pour les transformateurs de type sec (CEl 726), les bobines d'inductance en

général (CEl 289), les transformateurs et bobines de traction (CEl 310), et une norme est en cours

d'élaboration pour les transformateurs pour convertisseurs statiques.
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POWER TRANSFORMERS

Part 1: General

1 Scope and service conditions

1.1 Scope

This part of International Standard IEC 76 applies to three-phase and single-phase power
transformers (including auto-transformers) with the exception of certain categg@s of smail

and specigltransiormers such as:

—~ single-phase transformers with rated power less than 1 kV nd he\-;ng
transformers less than 5 kVA;

-~ insfrument transformers;

— transformers for static convertors:

— tragtion transformers mounted on rolling stock;
- stafting transformers;
- testing transformers;

- welding transformers.

When |EQ
may still b

For thosd
standards

At severa
reached
agreemeri
shouid pre

se

76

FC
by

be
ch
Brs
act

This part of TEC 76 gives detailed requirements for transformers for use under
following conditions:

a) Altitude
A height above sea-level not exceeding 1 000 m (3 300 ft).

*

transformers and reactors (IEC 310), and are under preparation for static convertor transformers.

he

Such standards exist for dry-type transformers (IEC 726), for reactors in general (IEC 289), for traction
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Toytes les condi
spéciales d 1
d'offre et | \ . peut\ étre des facteurs tels qu’une altitude élevée, une
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b) Température ambiante et fluide de refroidissement

La température de l'air ambiant est comprise entre -25 °C et +40 °C. Dans le cas des
transformateurs refroidis a I'eau, la température de l'eau a I'entrée ne dépasse pas +25 °C.

Des limites supplémentaires pour le refroidissement sont données:
— pour les transformateurs immergés dans I'huile dans la CEIl 76-2;
— pour les transformateurs de type sec dans la CEl 726.

¢) Forme d’onde de la tension d’alimentation.

La tension d’alimentation a une forme d’onde pratiquement sinusoidale.

NOTE - Cette prescription n'est normalement pas critique dans les réseaux publics d'alimentation mais
elle pe avoi e reconsiderée dan es installation omportan ne cirarge considérable en
donvertisseur. Dans de tels cas il y a une régle conventionnelle telle que la déformation).rle doit pas
gxcéder 5 % pour le contenu total des harmoniques ni 1 % pour celles dgrdre pair. Prendre aussi en
donsidération I'importance des harmoniques de courant pour les pertes dued\a\a chacgeet.)'échpuffement.

g) Symétrie des tensions d’'alimentation triphasées

Pour les transformateurs triphasés, les tension
pratiquement symétriques.

@) Environnement

), qui ne
s ou du

que dans
e a, est

qui peuvent nécessiter des consifdérations
sformateur doivent étre précisées dars I'appel

passe, une humidité de type tropical, ung¢ activité

arges intermittentes. Il peut s'agir aussi des condlitions de
installation, telles que des limites de masse ou de dimensions

entaires pour le régime assigné et les conditions d’esais sont

isserment-seus-une-température—ambiante—€levée ou
a haute altitude, dans la CEl 76-2 pour les transformateurs immergés dans I'huile, et
dans la CEl 726 pour les transformateurs de type sec.

- Pour I'isolement externe a haute altitude, dans les CEl 73-3 et 76-3-1 pour les
transformateurs immergés dans P'huile et dans la CEl 726 pour les transformateurs de
type sec.

b

Voir la CEl 68-3-3.
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b) Temperature of ambient air and cooling medium

A temperature of ambient air not below —25 °C and not above +40 °C. For water-cooled

transformers, a temperature of cooling water at the inlet not exceeding +25 °C.

Further limitations, with regard to cooling are given for:
— oil-immersed transformers in IEC 76-2;
- dry-type transformers in IEC 726.
c) Wave shape of supply voltage
A supply voltage of which the wave shape is approximately sinusoidal.

NOTE - This requirement is normally not critical in public supply systems but may have to be considered

in installations with considerable convertor loading. In such cases there is a conventi

rule that the

deformgtion shall neither exceed 5 % total harmonic content nor 1 % even harmonic corfitent. Also natd

importance of current harmonics for load loss and temperature rise.

d) Symmetry of three-phase supply voltage

For tihree-phase transformers, a set of three-phase supp
approximately symmetrical.

e) Ingtallation environment

An enyironment with a pollution rate (see IEC 13 ~and
specidl consideration regarding the external ing
transformer itself.

An environment not exposed to seiswmic i
specigl consideration in the design. i

acceldration level ag is below 2 m/s°®.

1.2.2 ovision for unusgal se

Any unugual service condition

transformer shall sta
high altitbde, ext

contaminjation, unusud
may alsg
space linji

Supplem

*

IEC 76-2 for oil- Immersed transformers and IEC 726 for dry type transformers

the

are

iire
the

lire
Lind

Df a

as
ere
hey

- External insulation at high altitude: IEC 76-3 and IEC 76-3-1 for oil-immersed

transformers, and 1EC 726 for dry-type transformers.

See |EC 68-3-3.
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Rétérences normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la
reférence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la
CEl 76. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document normatif est sujet a révision et les parties prenantes aux accords fondés sur la
présente partie de la CEl 76 sont invitées a rechercher la possibilité d’appliquer les
éditions les plus récentes des documents normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la

CEl

et de I'lSO possédent le registre des Normes internationales en vigueur.

CEl 50(421): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 421: Trans-
formateurs de puissance et bobines d'inductance

CEl

sismiques applicables aux matériels

CEl

CEl
ess

CEl

et g

CEl

CEl

CE!

CEl

CEl
a’in

CEl

CEl

CEl

CEl

68-3-3: 1991, Essais d’environnement — Troisiéme partie:

76-2: 1993, Transformateurs de puissance - Partie 2: ¥

d’essais

ement et

solement

rt-circuit

v

s I'huile

bobines

815: 1986, Guide pour le choix des isolateurs sous pollution

905: 1987, Guide de charge pour transformateurs de puissance du type sec

I1ISO 3: 1973, Nombres normaux - Séries de nombres normaux

ISO 9001: 1987, Systéemes qualité - Modéle pour I'assurance de la qualité en

con

ception/développement, production, installation et soutien aprés vente
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2 Normative references

The following normative documents contain provisions which, through reference in this
text, constitute provisions of this part of IEC 76. At the time of publication, the editions
indicated were valid. All normative documents are subject to revision, and parties to
agreements based on this part of IEC 76 are encouraged to investigate the possibility of
applying the most recent edition of the normative documents indicated below. Members of

IEC and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 50(421): 1990, International Electrotechnical Vocabulary - Chapter 421: Power

transformers and reactors

IEC 68-3{3: 1991, Environmental testing - Part 3: Guidance. Seismj
equipmenyts

IEC 76-2:(1993, Power transformers - Part 2: Temperature rise

IEC 76-3:|/1980, Power transformers — Part 3: Insulation leve

IEC 76-3{1: 1987, Power transformers
External glearances in air

IEC 76-5:
IEC 137:
IEC 354:
IEC 529:

IEC 551:

IEC 606:

IEC 726: -type power transformers

test

tho

IEC 815: 1986, Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions

for

IEC 905: 1987, Loading guide for dry-type power transformers

ISO 3: 1973, Preferred numbers - Series of preferred numbers

ISO 9001: 1987, Quality systems —~ Model for quality assurance in design/development,

production, installation and servicing
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Définitions

ns le cadre de la présente partie de la CEl 76 les définitions suivantes sont applicables.

Les autres termes utilisés ont la signification qui leur est attribuée par le Vocabulaire
Electrotechnique International (VEI).

3.1
3.1

Généralités

-1 transformateur de puissance: Appareil statique a deux enroulements ou plus qui,

par induction électromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en

un

autre systéeme de tension et de courant de valeurs généralement différentes a ia méme

fréquence dans le but de transmettre de la puissance électrique. [VEI 421-01-01, modifi€]

3.112 autotransformateur*: Transformateur dont au moins de ont une
parfie commune. [VEI 421-01-11]
3.113 transformateur survolteur-dévolteur: Transformat ] ulements
est|destiné & étre inséré en série dans un circuit, dans le.bu \ i ion et ou
le déphasage. L'autre enroulement est un enroulement dexcitati 1 modifié]
3.114 transformateur immergé dans l'huile: 3 t le circuit magnétique
et lgs enroulements sont immergés dans I'huyiia
INOTE - Dans le cadre de la présénqte norme iquide.i ,| Pi iné produit est
assimilé & I'huile.
3.1}5 transformateur du type 5ec: Qrmatep ircui iquie et les

enrpulements ne sonifp

3.116 systéme ns un transformateur immergé danps P'huile,
le gystéme g armique de Phuile. On peut parfois empécher ou
dimlinuer le biant

3.2

3.2 A\Pi ductrice destinée a relier un enroulement a des comducteurs
extéri ’

3.2[3 borne neutre:

'up réseau.

a) Pour les transformateurs triphasés et les groupes triphasés constitués de
transformateurs monophasés:

Borne(s) reliée(s) au point commun (le point neutre) d’'un enroulement couplé en étoile
ou en zigzag.

b) Pour les transformateurs monophasés
Borne destinée a étre reliée & un point neutre d’un réseau. [VEI 421-02-02, modifié]

Quand il y a lieu de dire qu'un transformateur n'est pas autoconnecté, on a I'habitude de parler de
transformateur «a enroulement séparés» ou de transformateur «a double enroulement» (voir
VE! 421-01-13).
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3 Definitions

For the purpose of this part of IEC 76, the following definitions shall apply. Other terms
use the meanings ascribed to them in the International Electrotechnical Vocabulary (IEV).

3.1  General

3.1.1 power transformer: A static piece of apparatus with two or more windings which,
by electromagnetic induction, transforms a system of alternating voltage and current into
another system of voltage and current usually of different values and at the same
frequency for the purpose of transmitting electrical power. [IEV 421-01-01, modified]

3.1.2 auto-transformer*: A transformer in which at least two windin
part. [IEVM 421-01-11]

3.1.3 bqoster transformer: A transformer of which one

connecte
other win

3.1.4 oi
windings

NOTE

3.1.5 dr

0 in series with a circuit in order to alter its voltage
ding is an energizing winding. [IEV 42-01-12, modifie

-immersed type transformer: A transform
are immersed in oil. [IEV 421-01-14]

are not immersed in an ins

3.1.6 oi

3.2 Ter

3.2.1 te
conducto

3.2.2 it
[IEV 421;

3.23 n

thermal gxpansion of t!
may somgtimes (

preservatio oil-immersed transformer by which

d. Contact between the oil and externa

utral terminal-

non

be

. The

And

ngs

the

air

rnal

DrK.

a) For three-phase transformers and three-phase banks of single-phase transformers:

The terminal or terminals connected to the common point (the neutral point) of a
star-connected or zigzag connected winding.

b) For single-phase transformers:

The terminal intended for connection to a neutral point of a network. [IEV 421-02-02,
modified]

separate winding transformer, or double-wound transformer (see |IEV 421-01-13).

Where there is a need to express that a transformer is not auto-connected, use is made of terms such as


https://iecnorm.com/api/?name=349165098bea4b7ca7920bf432fc5332

-18 - 76-1 © CEI: 1993

3.2.4 point neutre: Point d'un systéme symétrique de tensions qui est normalement au
potentiel zéro.

3.2.5 bornes homologues: Bornes des différents enroulements d'un transformateur,
marquées avec les mémes lettres ou avec des symboles correspondants. [VEI 421-02-03]

3.3 Enroulements

3.3.1 enroulement: Ensemble des spires formant un circuit électrique associé a l'une
des tensions pour lesquelles le transformateur a été établi.

3.3{2 enroulement a prises: Enroulement tel que le nombre dg
par|échelons.

NOTE - Pour un transformateur triphasé, «I'enroulement» est I'ensemble des enroulements de phase

(voir 3.3.3), [VE| 421-03-01, modifié]

b modifié

3.3, pulement
triphasé.
N [ i S ensemble des bobines
q
33 t la plus

éleyée. [VEI 421-03-03]

3.3
basgse. [VEI 421-03-04

t la plus

NOTE - Pour un transformatgur survoligl-dévoltedn A'enroulement dont la tension assignée [est la plus
Basse peut étre cejbi ¢ plus élevé.
3.36 enre gsionli 1édiaire*: Dans les transformateurs a plug de deux
enrpulementsy enfs gnsion assignée est intermédiaire entre la pjus haute
et 1a plus bas signées. [VEI 421-03-05]
3.3 iaire: Enroulement prévu pour une charge faible comparée a la

puUis

3.3

un

implédance ho

transformateuy a couplage étoile-étoile ou étoile-zigzag, dans le but de ré
polaire, voir 3.7.3. [VEI 421-03-09, modifié]

e stabilisation: Enroulement supplémentaire en triangle, utilisé sur

Huire son

NOTE - Un enroulement n'est considéré comme un enroulement de stabilisation que s'il n'est pas destiné

a étre relié & un circuit externe pour des couplages triphasés.

L'enroulement qui regoit en service, la puissance active du réseau d'alimentation est designé
«enroulement primaire» et celui qui délivre la puissance active & une charge comme un «e

comme un
nroulement

secondaire». Ces termes n'ont pas de signification pour celui des enroulements qui a la plus grande

tension assignée et ne devraient pas étre utilisés, exception faite dans le contexte du sens du t
puissance active (voir VE| 421-03-06 et 07). Un enroulement supplémentaire dans le tran

ransit de la
sformateur,

habituellement avec une valeur de puissance assignée plus faible que celle de I'enroulement secondaire,

est souvent désigné comme un «enroulement tertiaire», voir aussi la définition 3.3.8.
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3.2.4 neutral point: The point of a symmetrical system of voltages which is normally at
zero potential.

3.2.5 corresponding terminals: Terminals of different windings of a transformer,
marked with the same letter or corresponding symbol. [IEV 421-02-03]

3.3 Windings

3.3.1 winding: The assembly of turns forming an electrical circuit associated with one of
the voltages assigned to the transformer.

NOTE - For a three-phase transformer, the ‘winding’ is the combination of the phase windings (see 3.3.3).

[IEV 421-03-01, madified]

3.3.2 tapped winding: A winding in which the effective number of tu
in steps.

3.3.3 phase winding: The assembly of turns forming one a th phase

winding.
NOTE { The term ‘phase winding’ should not be used for identjfyi Cific
leg. [IEVY 421-03-02, modified]

3.3.4 high-voltage winding*: The windi D3]

3.3.5 low-volitage winding*: The winding having the

NOTE - For a booster transfe ) i i > the
higher igsulation level.

3.3.6 inlermedi : g a
rated voltage inteivhediate es.
[IEV 421-
3.3.7 auili inding: the
rated pow

3.3.8 stabi
star-star-connec
impedande(see 3.7.3:

ce

NOTE - A winding is referred to as a stabilizing winding only if it is not intended for three-phase
connection to an external circuit.

*

The winding which receives active power from the supply source in service is referred to as a 'primary
winding’, and that which delivers active power to a load as a 'secondary winding’. These terms have no
significance as to which of the windings has the higher rated voltage and should not be used except in the
context of direction of active power flow (see IEV 421-03-06 and 07). A further winding in the transformer,
usually with lower value of rated power than the secondary winding, is then often referred to as ‘tertiary
winding', see also definition 3.3.8.


https://iecnorm.com/api/?name=349165098bea4b7ca7920bf432fc5332

_20- 76-1 © CEI: 1993

3.3.9 enroulement commun: Partie commune des enroulements d’'un autotransformateur.
[VE! 421-03-10]

3.3.10 enroulement série: Partie de I'enroulement d'un autotransformateur ou
enroulement d’un transformateur survolteur-dévolteur qui est destinée a étre connectée en
série avec un circuit. [VEI 421-03-11]

3.3.11 enroulement d’excitation: Enroulement d’un transformateur survolteur-dévolteur
qui est destiné & fournir la puissance a I'enroulement série. [VEI 421-03-12]

3.4 Régime assigné

3.4]1T Tégime assigné: Ensemble des valeurs numériques attribuéés au grangeurs qui
définissent le fonctionnement du transformateur, dans les conditionsS\spé ns cette
partie de la CEI 76 et qui servent de base aux garanties du cons gsais.

3.4]2 grandeurs assignées: Grandeurs (tension, courant, ¢
déflnissent le régime assigné.

mériques

OTES

Pour les transformateurs avec prises, sauf spégificatiqn coptrajre grandeurs assignées sont
antes avec des sifnifications

analogues pour les autres prises sont appelées grandeuxs i iN3,5.10).

4

2 Sauf spécification contraire, le ior { Dyjours exprimés par lefrs valeurs
efficaces.

3.4{3 tension assignée d’un enroul ( ension spécifiée pour étre appliquée
ou ¢ bornes d'un enroulement sang prise ou
d’'up enroulement . 3 prise principale (voir 3.5.2).|Pour un

enrpulement triphasé, svornes de ligne. [VEI 421-04-01, modifié]

NOTES

Les t {si
ide, quand X 'tefisi

Sulements, apparaissent simultanément en fonctignnement a
tre eux est a sa valeur assignée.

mateurs monophasés destinés a étre conpectés en étoile pour constituer un
8¢ est indiquée par la tension entre phases divisée par V3 [par exemple

rie d'un transformateur survolteur-dévolteur triphasé, qui es} constitué
se indépendants (voir 3.10.5), la tension assignée est indiquée|comme si
ecté en étoile, par exemple U, = 233 kV.

3.4{4 ‘rapport de transformation assigné: Rapport entre la tension assignée d'un
enroulement et celle d'un autre enroulement caractérisé par une tension assignée
inférieure ou égale. [VEI 421-04-02]

3.4.5 fréquence assignée (f): Fréquence a laquelle le transformateur est destiné &
fonctionner. [VEI 421-04-03, modifié]
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3.3.9 common winding: The common part of the windings of an auto-transformer.
[IEV 421-03-10]

3.3.10 series winding: The part of the winding of an auto-transformer or the winding of
a booster transformer which is intended to be connected in series with a circuit.
[IEV 421-03-11]

3.3.11 energizing winding: The winding of a booster transformer which is intended to
supply power to the series winding. [IEV 421-03-12]

3.4 Rating
3.4.1 rafing: Those numerical values assigned to the quantities which fine |the
operation| of the transformer in the conditions specified in this part of IE ich
the manufacturer’s guarantees and the tests are based.
3.4.2 rated quantities: Quantities (voltage, current, etc.), the « ich
define the rating.
NOTES
1 For| transformers having tappings, rated quantities are related _to th A i .$.2),
unless ptherwise specified. Corresponding quantities wit g ning, rela cific
tapping$, are called tapping quantities (see 3.5,10)
2 Voltages and currents are always expre§sed b
3.4.3 rated voltage of a winding u) bed
at no-load, between the terminals of ing
connected on the principaktap hge
between line terminals
NOTES
1 Thq rated voof all windings.apgear sj aneously at no-load when the voltage applied to orle of
them hds its rated vafue
2 For|si tended to be connected in star to form a three-phase bank, the rated
voltage phasevoltage, divided by V3 for exempIeU =400/N3 kV.
3 For e-phase booster transformer which is designed as an open winding [see
3.10.5) icated as if the winding were connected in star, for example Ur = 233 k.
3.4.4 ratedwoltage ratio: The ratio of the rated voltage of a winding to the rated volthge

of another winding associated with a lower or equal rated voltage. [IEV 421-04-02]

3.4.5 rated frequency (f): The frequency at which the transformer is designed to
operate. [IEV 421-04-03, modmed]
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3.4.6 puissance assignée (S,): Valeur conventionnelle de la puissance apparente d'un
enroulement qui détermine le courant assigné dés lors qu'on connait la tension assignée.

NOTES

1 Les deux enroulements d'un transformateur & deux enroulements ont la méme puissance assignée;
cette puissance est, par définition, la puissance assignée du transformateur lui-méme.

2 Dans le cas des transformateurs & plus de deux enroulements, en divisant par deux la somme
arithmétique des puissance assignées de tous les enroulements (enroulements séparés, non
autoconnectés), on obtient une estimation grossiére du dimensionnement du transformateur équivalent a
deux enroulements.

3.4.7 courant assigné (/): Courant arrivant & une borne de ligne d'un enroulement,
determiné a partir de la puissance assignée S, et de tension assignée U de cet
enr¢uiement. [VET 427-04-05, modifié]

NOTES

1| Pour un enroulement triphasé, le courant assigné Ir est donné par:

I r

T e .
V3 x Ur

nés-a étre couplés en tripngle pour
isafitNle coprant de ligne par V3 , par

(o]
[+
3
n
-
=
(=
(]
-
c
=
«©
-
o
=
hed
(]
=3
©
=
Y
(%23
o
o
Q
o]
c
=
1
3
=3
o3
w
2.
«©Q
=}
[}
o
[
~
O
o
=3
®

axemple:

3.5| Prises

3.5J1 prise: Dans : unenroulement a prises, un brarjchement
parficulier de cet gseqntant /Jun nombre effectif défini de spires dans
I'enfoulement a prise quent, un rapport défini des spires gntre cet
enrpuleme ant un nombre de spires fixé.

N 3 8 _principale, et les autres prises sont définies par rapport a la prise
Arinci de letit facteurde prise. Voir les définitions de ces termes ci-dessous.

3.5. i i : Rrise a laquelle se référent les grandeurs assignées. [VEI 421-05-02]

3.5. r de)prise (correspondant a une prise donnée): Le rapport:
5 Y
T (facteur de prise)ou 100 (facteur de prise exprimé en pourcentage)
r r

ol
Ur est la tension assignée de I'enroulement (voir 3.4.3);

Ud est la tension qui serait développée aux bornes de I'enroulement, connecté sur la prise considérée,
dans un fonctionnement a vide en appliquant a un enroulement sans prise, sa tension assignée.

NOTE - Cette définition n'est pas applicable a I'enroulement série d'un transformateur survolteur-
dévolteur (voir 3.1.3), dans ce cas, le rapport exprimé en pourcentage correspondrait a la tension de
I'enroulement d'excitation ou de I'enroulement du transformateur associé. [VE| 421-05-03, modifié]
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.

3.4.6 rated power (S)): A conventional value of apparent power assigned to a winding
which, together with the rated voltage of the winding, determines its rated current.

NOTES

1 Both windings of a two-winding transformer have the same rated power which by definition is the rated
power of the whole transformer.

2 For a multi-winding transformer, half the arithmetic sum of the rated power values of all windings
(separate windings, not auto-connected) gives a rough estimate of its physical size as compared with a
two-winding transformer.

3.4.7 rated current (/): The current flowing through a line terminal of a winding which is
derived from rated power S and rated voltage U, for the winding. [IEV_421-04-05,
modified]

NOTES

1 Forfa three-phase winding the rated current Ir is given by:

2 ' For|singie-phase transformer windings intended to be con
the rated current is indicated as line current divided by V3, for

a three-phase bjank

3.5 Tappings

3.5.1 tapping: In a transfqorme i ~ hat
winding, i nd,
conseque ed
number o
NOTE - the
principa
3.5.2 pr tapping to which the rated quantities are relatjed.
[IEV 421+
3.5.3 taj sorresponding to a given tapping):The ratio:
u ty
"U— (tapping factor) or 100 (tapping factor expressed as a percentage).
r r
where

Ur is the rated voltage of the winding (see 3.4.3);

Ud is the voltage which would be developed at no-load at the terminals of the winding, at the tapping
concerned, by applying rated voltage to an untapped winding.

NOTE - This definition is not appropriate in relation to a series winding of a booster transformer
(see 3.1.3), and in that case the percentage notation would be referred to the voltage of the energizing
winding or of the winding of an associated system transformer. [IEV 421-05-03, modified]
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3.5.4 prise additive: Prise dont le facteur de prise est supérieur a 1. [VEI 421-05-04]
3.5.5 prise soustractive: Prise dont le facteur de prise est inférieur a 1. [VEI 421-05-05]

3.5.6 échelon de réglage: Différence entre les facteurs de prises exprimés sous la
forme d’un pourcentage de deux prises adjacentes. [VEI 421-05-06]

3.5.7 étendue de prises: Etendue de variation du facteur de prise exprimé sous la forme
d’'un pourcentage, par rapport a la valeur «100».

NOTE - Si ce facteur varie de 100 + a & 100 - b, I'étendue de prises s’exprime par +a %, -b % ou + a %
sia =b. [VE| 421-05-07]

3.5.8 rapport de transformation de prise (d’une paire d’enro
est ¢gal au rapport de transformation assigné:

bport qui

multiplié par le facteur de prise de I'enroule
nroulement haute tension;

hi-ci est

divisé par le facteur de prise de I'enroulement 3 < 2 est I'enrgulement
asse tension. [VE! 421-05-08]

R rapport de
transformation de prise peut étre inférieur & 1 po s prises quand le rapport de transformation
apsigné est voisin de 1. 6

3.5. andeurs,
ana la prise
prin
3.5.10 grandeur : : g les valeurs numériques définissent le
régime de prise d’une pri i
NOTE - L > ment pour
I'enroulementave

Les

3.5.]11/, prise "a-pleine puissance: Prise dont la puissance de prise est égale a la
puidsance aqeignép [VEL 421-05-14]

3.5.12 prise a puissance réduite: Prise dont la puissance de prise est inférieure a la
puissance assignée. [VEI 421-05-15]

3.5.13 changeur de prises en charge: Dispositif destiné a changer les connexions aux
prises d'un enroulement et pouvant étre manoeuvré lorsque le transformateur est sous
tension ou en charge. [VE! 421-11-01]
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3.5.4 plus tapping: A tapping whose tapping factor is higher than 1. [IEV 421-05-04]
3.5.5 minus tapping: A tapping whose tapping factor is lower than 1. [IEV 421-05-05]

3.5.6 tapping step: The difference between the tapping factors, expressed as a
percentage, of two adjacent tappings. [IEV 421-05-06]

3.5.7 tapping range: The variation range of the tapping factor, expressed as a
percentage, compared with the value ‘100°.

NOTE - if this factor ranges from 100 + a to 100 - b, the tapping range is said to be: +a %, —-b % or ta %,
ifa="b. [IEV 421-05-07]

3.5.8 tapping voltage ratio (of a pair of windings): The ratio whi Nhe
rated voltage ratio:

- multiplied by the tapping factor of the tapped winding if igh>yoltdge

winding;

- divided by the tapping factor of the tapped winding if tk
[IEV 431-05-08]

NOTE -| While the rated voltage ratio is, by definition, at least/ equs , oltage ratio can be
lower than 1 for certain tappings when the rated voltage ratio\is\close

age winding.

3.5.9 tapping duty: The numerical values o the guantities, analogous to rafed
quantities| which refer to tappings other than\the-principal tapping (see clause |5,
and IEC §06). [IEV 421-05-09, modified]

3.5.10 t ities: d iti ymerical values of which define the
tapping diity of a particu { S he pfincipal tapping).

NOTE -| Tapping itie
(see 5.2|and 5.3).

3.5.11 full<power
[IEV 421-05-14]

apping: A tapping whose tapping power is equal to the rated powler.

3.5.12 reduced-power tapping: A tapping whose tapping power is lower than the rated
power. [IEV 421-05-15]

3.5.13 on-load tap-changer: A device for changing the tapping connections of a
winding, suitable for operation while the transformer is energized or on load. [IEV 421-11-01]
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3.6 Pertes et courant a vide

NOTE - Les valeurs se rapportent & la prise principale, sauf si une autre prise est spécifiée.

3.6.1 pertes a vides: Puissance active absorbée quand la tension assignée (tension de
prise) & la fréquence assignée est appliquée aux bornes de I'un des enroulements, I'autre
(ou les autres) enroulement(s) étant & circuit ouvert. [VEI 421-06-01, modifié]

3.6.2 courant a vide: Valeur efficace du courant arrivant & une borne de ligne d'un
enroulement, quand la tension assignée (tension de prise) a la fréquence assignée est
appliquée a cet enroulement, I'autre (ou les autres) enroulement(s) étant a circuit ouvert.

JIOTES

1 Pour un transformateur triphasé, cette valeur représente la moyenne
dourants dans les trois phases.

aleurs des

Le courant & vide d'un enroulement est souvent exprimé en pouccent ?né de cet
§ rapporté a

—_D P
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3.6]3 pertes dues a la charge: La puissance 3 g pdire d’enroyilements,
absorbée a la fréquence assignée et a la tempéra (voir 10.1),|quand le
courant assigné (courant de prise) traverse K g ligre de I'un des enrogilements,
les bornes de l'autre enroulement éts FCuite gutres enroulementg, s’it y en

a, dtant 3 circuit ouvert.

NOTES

a qu'une combinaison d'enroulementp et qu’une
ur & plus de deux enroulements, il yf plusieurs

différentes combinaisons de deux erjroulements
e formateur,
B\ des eharges des différents enroulements. En général, gette valeur

e peut pa

P Quand p S ire_ont des puissances assignées différentes, les pertep dues a la
harge corresg igné de celui des enroulements de la paire dont la puissance
issignée e S il conviept de mentionner la puissance de référence.

es dans les appareils auxiliaires, ne sont pas comprises dans. les perteg totales et

3 7 Imnddancae do cosrt-of
. llll’/v\‘u AT = A~ ~ L4

3.7.1 impédance de court-circuit d’une paire d’enroulements: Impédance série
équivalente Z = R + jX, exprimée en ohms, a la fréquence assignée et a la température de
référence, mesurée aux bornes de l'un des deux enroulements, lorsque les bornes de
I'autre enroulement sont court-circuitées et que les enroulements supplémentaires, s’ils
existent, sont en circuit ouvert. Pour un transformateur triphasé, lI'impédance est exprimée
comme une impédance de phase (c'est-a-dire, en couplage étoile équivalent).
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3.6 Losses and no-load current

NOTE - The values are related to the principal tapping, unless another tapping is specifically stated.

3.6.1 no-load loss: The active power absorbed when rated voltage (tapping voltage) at
rated frequency is applied to the terminals of one of the windings, the other winding or

windings

being open-circuited. [IEV 421-06-01, modified]

3.6.2 no-load current: The r.m.s. value of the current flowing through a line terminal of a
winding when rated voltage (tapping voltage) is applied at rated frequency, the other
winding or windings being open-circuited.

NOTES

1 Foq
phases

2  Thg
winding|
power.

3.6.3 lo
temperat

current) is flowing through the line terminals of q

the other

NOTES

1 Fo
multi-w
combin
referred
meastur

2 WH
current

IEV 421-06-02, modified]

and refergnce
current (tapping
s, and the terminais of

ad loss: The absorbed active power
ire (see 10.1), associated with a pair of

winding are short-circuited. Futther wiich

ation and one value of load loss. for a
nding transformer thg : of load los’s, corresponding to the different two-wirding
htions (see clause 6 . i ad/loss figure for the complete transformpr is

to a specified Wi i i gneral, it is usually not accessible for direct

pment in testing.

en the w@

ated

ated

3.7 Shi

3.7.1 short-circuit impedance of a pair of windings: The equivalent series impedance

Z=R+j

X, in ohms, at rated frequency and reference temperature, across the terminals of

one winding of a pair, when the terminals of the other winding are short-circuited and
further windings, if existing, are open-circuited. For a three-phase transformer the
impedance is expressed as phase impedance (equivalent star connection).
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Pour un transformateur ayant un enroulement a prises, I'impédance de court-circuit est

do
pri

nnée sur une prise particuliere. Sauf spécification contraire, cette prise est la prise
ncipale.

NOTE - Cette quantité peut étre exprimée sous une forme sans dimension, en valeur relative, comme une

fraction z de I'impédance de référence zréf du méme enroulement de la paire. En pourcentage, la notation
est:

V4
z =100
zréf
ou
y2
Z =
réf s

r
(Formule valable pour les transformateurs triphasés et monophasés).

) estla tension (tension assignée ou tension de prise) de I'enrouleme
;r est la valeur de référence de la puissance assignée.

La valeur relative est aussi égale au quotient de la tension a a circuit pour
faire circuler le courant assignée (ou courant de prise),par [z 8 3SIgR e ou tensioh de prise).
nt. Elle est

3.7|12 chute ou augmentation pécifiée:
Différence arithmétique entre 1a tensi i rolement et la tension gn charge
auy bornes du méme enrouiemen de charge et un facteur de puissance
spécifi ‘ t égale:

- & la tension
Cefte différ@

vide du premie

- & sa valeur assig i 5 i incipale (la
fension a vide ¢ i '

tension &

de tension
gis aussi de

3.713 i ’ i : rimée en
ohms pdr i , i ’ oulement
triphasé-en étoile i i . -07-04, modifié]

NOTES

1 Limpédance homopolaire peut avoir plusieurs valeurs, car elle dépend de la fagon dont les bornes du
ou des autres enroulements sont connectées et chargées.

2 Limpédance homopolaire peut dépendre de la valeur du courant et de la température, en particulier
pour les transformateurs sans enroulement triangle.

3 Limpédance homopolaire peut aussi étre exprimée en valeur relative de la méme fagon que
I'impédance de court-circuit (systéme direct) voir 3.7.1.
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in a transformer having a tapped winding, the short-circuit impedance is referred to a

particular tapping. Unless otherwise specified the principal tapping applies.

NOTE - This quantity may be expressed in relative, dimensioniess form, as a fraction z of the reference

of the same winding of the pair. In percentage notation:

impedance zref'
b4
z=100
zref
where

zre

(Formul
U isth
Sr is th
The rel

ent

pe).
tis

3.7.2 vo ce
between of
the same the
other win
- its i the principal tapping (the no-lpad
voltage of the former windi 2
~ the
This diffe the
former winding.
NOTE wer
factor of the 06).
[IEV 42
3.7.3 ze ce,
expressefl in f a
three-phgse, ‘star-¢ cted or zigzag-connected winding, connected together, and| its

neutral termiinal. [IEV 421-07-04, modified]

NOTES

1 The zero-sequence impedance may have several values because it depends on how the terminals of

the other winding or windings are connected and loaded.

2 The zero-sequence impedance may be dependent on the value of the current and the temperature,

particularly in transformers without any delta-connected winding.

3 The zero-sequence impedance may also be expressed as a relative value in the same way as the

(positive sequence) short-circuit impedance (see 3.7.1).
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3.8 Echauffement

Différence entre la température de la partie considérée et la température du fluide de
refroidissement externe. [VEI 421-08-01, modifié]

3.9 Isolement

Pour les définitions se rapportant a I'isolement, voir la CEl 76-3.

3.10 Connexions (ou couplage)

3.10. 1 connexion étoile (connexion Y) Connexuon des enroulements dans Iaquelle une

aque chaque
gnstituant
ité étant
reli¢
3.10. ents de
phase d’un transformateur triphasé, ou des enroule dignée de
trarisformateurs monophasés constituant un groype aniére a
réali
3.10. nts dans
laq ments de
mé triphasé,
1-10-03]
e qu’une
fliée a un
x parties

d indépendants: Enroulements de phgse d'un
e“sont pas reliés ensemble a l'intérieur du transformateur.

’un enroulement triphasé: Ecart angulaire entre les |phaseurs

Fenfrotilement a haute tension dans l'ordre de séquence alphabétique de ces Rornes, si
elles sont repérées par des lettres, ou dans leur ordre de séquence numérique, si elles
sont repérées par des chiffres. Les phaseurs sont supposés tourner dans le sens inverse
des aiguilles d’'une montre. [VEI 421-10-08, modifié]

NOTE - Le phaseur de I'enroulement haute tension sert de référence et le déphasage de tous les autres
enroulements est exprimé habituellement par un «indice horaire», qui est I'heure indiquée par le phaseur
de I'enroulement, en considérant que le phaseur de I'enroulement H.T. est sur 12 heures (plus l'indice est
grand, plus le retard est grand)

3.10.7 symbole de couplage: Symbole conventionnel indiquant les modes de
connexions des enroulements a haute tension, a tensions intermédiaires, s'il y a lieu, et &
basse tension, et leurs déphasages relatifs, exprimés par une combinaison de lettres et du
ou des indices horaires. [VEI 421-10-09, modifié]
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3.8 Temperature rise

The difference between the temperature of the part under consideration and the
temperature of the external cooling medium. [IEV 421-08-01, modified]

3.9 Insulation

For definitions relating to insuilation see IEC 76-3.

3.10 Connections

3.10.1 star connection (Y-connection): The winding connection so arranged that each
oftheph e windinas of a three-nhase ansformer—or of each of the windings—for-the
same rate¢d voltage of smgle phase transformers assocuated in a three<phase bank) is
connected to a common point (the neutral point) and the other end to.f ap ropgiate line
terminal. [IEV 421-10-01, modified]

3.10.2 delta connection (D-connection): The winding connection selairanged that the

3 age
of single-phase transformers associated in a three-phase ban § c i iegq to
form a cldsed circuit. [IEV 421-10-02, modified]

3.10.3 dgpen-delta connection: The winding co of

transformprs associated in a three-phase
one corngr of the delta. [IEV 421-10-03]

ng

3.10.4 Ziigzag connectio of
: ral
point), and each phase [wi wQ parts in which phase-displaced voltages

are induced.

NOTE - These t

not

en
nd

applied to the high-voltage terminals, following each other in alphabetical sequence if they
are lettered, or in numerical sequence if they are numbered. The phasors are assumed to
rotate in a counter-clockwise sense. [IEV 421-10-08, modified]

NOTE - The high-voltage winding phasor is taken as reference, and the displacement for any other
winding is conventionally expressed by the ‘clock notation’, that is, the hour indicated by the winding
phasor when the H.V. winding phasor is at 12 o'clock (rising numbers indicate increasing phase lag).

3.10.7 connection symbol: A conventional notation indicating the connections of the
high-voltage, intermediate-voitage (if any), and low-voltage windings and their relative
phase displacement(s) expressed as a combination of letters and clock-hour figure(s).
[IEV 421-10-09, modified]
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3.11  Types d’essais

3.11.1 essal individuel: Essai effectué sur chaque transformateur pris individuellement.

3.11.2 essal de type: Essai effectué sur un transformateur représentatif

d'autres

transformateurs, en vue de montrer que ces transformateurs satisfont aux conditions

spécifiées qui ne sont pas contr6lées par des essais individuels.

NOTE - Un transformateur est considéré comme représentatif d’autres appareils, s'il est complétement
identique en ce qui concerne les grandeurs assignées et la construction, mais 'essai de type peut étre
également considéré comme valable s'il est effectué sur un transformateur qui présente de légéres
différences portant sur les grandeurs assignées ou d'autres caractéristiques. Il y a lieu que ces différences

fassent l'objet d’un accord entre le constructeur et I'acheteur.

3.11.3 essal spéclal: Essai autre qu'un essai de type ou qu’v

parjaccord entre le constructeur et 'acheteur.

3.12 Données météorologiques concernant le refroidissement

3.12.1 température mensuelle moyenne: Demi:- 5 ature on'J]rnaliére
maximale moyenne du mois et la température jo e _mi oyenne du mois, sur
plugdieurs années.

3.12.2 température annuelle moyenn a somme des températures
mensuelles moyennes.

4 |Régime assigné

4.1| Puissance as

il faut attribuer ateur et
marquer ce spond a
une| charge co sais des
pe :

Si S certaines
circon K mpte”avec différents modes de refroidissement, la puissance [assignée
est pgale™a aximale.

Un ftransfor y a deux enroulements n’a qu’une seule valeur de puissance assignée,
identique pour I€s deux enroulements.

Quand la tension assignée est appliquée a I'enroulement primaire et que le courant

assigné traverse les bornes d'un enroulement secondaire, le transformateur
puissance assignée correspondant a cette paire d’enroulements.

regoit la
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3.11  Kinds of tests

3.11.1 routine test: A test to which each individual transformer is subjected.

3.11.2 type test: A test made on a transformer which is representative of other
transformers, to demonstrate that these transformers comply with specified requirements
not covered by routine tests.

NOTE - A transformer is considered to be representative of others if it is fully identical in rating and

construction, but the type test may also be considered valid if it is made on a transformer which has minor
deviations of rating or other characteristics. These deviations should be subject to agreement between the

manufacturer and the purchaser.
agee X\ he

3.12.1 nmonthly average temperature: Half the sum of 3 he daily maxima
and the ayerage of the daily minima during a particular,

3.11.3 ecial test: A test other than a type test or a routine
manufactyirer and the purchaser.

3.12 Mateorological data with respect to cooling

3.12.2 yearly average temperature:
temperatyres.

4 Ratinp

4.1  Rated power

The trans be
marked g b a
reference

If differemt values~of appa for

A two-windi

oY

When the transformer has rated voltage applied to a primary winding, and rated current
flows through the terminals of a secondary winding, the transformer receives the relevant
rated power for that pair of windings.
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Le transformateur doit pouvoir transmettre, en service continu, la puissance assignée
(pour un transformateur a plus de deux enroulements: la ou les combinaisons particuliéres
de puissance assignée d’enroulement) dans les conditions répertoriées en 1.2 et sans
dépasser les limites d’échauffement spécifiées dans la CEl 76-2.

NOTE - L'interprétation de la puissance assignée donnée dans ce paragraphe implique qu'il s’agit d’'une
puissance apparente injectée au transformateur, incluant sa propre consommation de puissance active et
réactive. La puissance apparente, que le transformateur fournit au circuit connecté a son secondaire, a
charge assignée, différe de la puissance assignée. La différence entre la tension assignée et la tension au
secondaire, correspond a la chute (ou 'augmentation) de tension dans le transformateur. L'écart di a la
chute de tension, en prenant en compte le facteur de puissance de charge, est donné dans la spécification
de la tension assignée et de I'étendue de prises (voir la CEIl 606).

Cette méthode est différente de celle qui est utilisée dans les normes fondées sur la pratique aux

ension assignée au secondaire ...». D'aprés cette méthode, I'écart dd a la
n compte a la conception, pour que la tension primaire nécessai
ransformateur. De plus, ANSI/IEEE spécifie que dans «les conditions d
puissance de charge est au moins de 80 %» (valeurs extraites de I'édjtion §

4.2| Cycle de charge

Si gela est spécifié dans I'appel d'offres ou le con QN g
asdignée en charge continue, assigner au transformateu poraire,
qu’ 3

s garanties

En|’absence de telles spécificatio
présente partie peut étre trouvé da

pectant la

Il faut choisir les Mtrave jaires, de
fagpn & ne pas restrej 1

NOTE -
bas de capavité

nécessitent

Fonctionriement a une tension supérieure & la tension assignée

Des méthodes de spécification de tension assignée et d’'étendue de prises adaptées a un
ensemble de cas de charge (puissance de charge, facteur de charge, tension entre
phases), sont décrites dans la CEl 606.

Au voisinage de la valeur prescrite pour U_*, un transformateur doit étre capabie d'un
service en régime permanent sans dommage pour les conditions de saturation ou le
rapport entre la tension et la fréquence n’excéde pas le rapport correspondant entre la
tension et la fréquence assignées de plus de 5 %.

*

Um est la tension la plus élevée pour le matériel relative & un enroulement de transformateur (voir la CEIl 76-3).
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The transformer shall be capable of carrying, in continuous service, the rated power (for a
multi-winding transformer: the specified combination(s) of winding rated powers) under
conditions listed in 1.2 and without exceeding the temperature-rise limitations specified
in IEC 76-2.

NOTE - The interpretation of rated power according to this subclause implies that it is a value of apparent
power input to the transformer - including its own absorption of active and reactive power. The apparent
power that the transformer delivers to the circuit connected to the terminals of the secondary winding under
rated loading differs from the rated power. The voltage across the secondary terminals differs from rated
voltage by the voltage drop (or rise) in the transformer. Allowance for voltage drop, with regard to load

power factor, is made in the specification of the rated voltage and the tapping range (see clause 2 of
IEC 606).

This is different from the method used in transformer standards based on US tradition (ANSI/IEEE
C57.12.00), where ‘rated kKVA" is ‘the output that can be delivered at ... rated secohdary “voltage].
Accordiflg to that methaod, allowance for voltage drop has to be made in the design .ary

primary [voltage can be applied to the transformer. In addition, ANSI/IEEE specifie ice
conditions’: ‘load power factor is 80 % or higher’ (quotation from 1987 edition).

4.2 Loaping cycle

If specifigd in the enquiry or the contract, the transforme ked

power fof continuous loading, be assigned a tempo be
NOTE - This option is to be used in particGla } basis for gn apd guarantees concerfing
temporary emergency loading of large power S

In the abgence of such specification, guidance o ith

this part may be found in IEC 354 and in\IEC

The busthgs tap- chaners ¢ ili€ i to

restrict the loading capabii

purpose transformers, some of which do not need
pecial requirements will be specified.

NOTE { These r
loading fFapability above

lues of rated power should preferably be taken from the
: preferred numbers: series of preferred numbers.

Methods for the specification of suitable rated voltage values and tapping range to cope
with a set of loading cases (loading power and power factor, corresponding line-to-line
service voltages) are described in IEC 606.

Within the prescribed value of U *, a transformer shall be capable of continuous service
without damage under conditions of ‘overfluxing’ where the ratio of voltage over frequency

exceeds the corresponding ratio at rated voltage and rated frequency by no more than
5 %.

* Um is the highest voltage for equipment applicable to a transformer winding (see |EC 76-3).
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5 Prescriptions pour les transformateurs possédant un enroulement a prises

5.1 Généralités — Notation d’étendue de prises

Les prescriptions des paragraphes suivants s’appliquent aux transformateurs pour
lesquels seul I'un des enroulements est un enroulement a prises.

Pour un transformateur a plus de deux enroulements, les prescriptions s’appliquent a la
combinaison de I'enroulement a prises, avec l'un quelconque des enroulements sans
prise.

Pour les autotransformateurs, les prises sont parfois installées au neutre, c’est-a-dire que
le nEmbre de spires est modifié simultanément dans les deux enroul men\\l:i r de tels
dun

trangformateurs, les particularités concernant les prises doivent faj ccord. |l
conyient d’utiliser autant que possible les prescriptions de ce p

Sau
Les
vari
du f

de prises.
priges et la
ges pourgentages

Ex
sy

Sig répartie
autg
N bulement a
pri rvice. Cela

(voir figure 1)

5.2 Tension de prise — courant de prise. Catégories standards de réglage
de tension de prise. Prise a tension maximale

La notation abrégée de I'étendue de prise et des échelons de prises indique I'étendue de
variation du rapport de transformation du transformateur. Toutefois, les valeurs assignées
aux grandeurs de prises ne sont pas entierement définies par cette notation. Des
informations complémentaires sont nécessaires. Elies peuvent provenir soit de tableaux
donnant la puissance, la tension et le courant de prise pour chaque prise, soit d'un texte
donnant «la catégorie de réglage de tension» et les limites éventuelles de la plage des
«prises a pleine puissance».
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5 Requirements for transformers having a tapped winding

5.1 General - Notation of tapping range

The following subclauses apply to transformers in which only one of the windings is a
tapped winding.

In a multi-winding transformer, the statements apply to the combination of the tapped
winding with either of the untapped windings.

In auto-connected transformers, tappings are sometimes arranged at the neutral which

means tht the effective number of furns is changed simultaneously in both windings. |For
such transformers, the tapping particulars are subject to agreement. T i $ of
this clause should be used as far as applicable.

Unless o ing
range. Other tappings are identified by their tapping factors, S j hnd
the rangg < g the
deviation$ ms,
see 3.5).

Example:; ings,
symmetri¢

If for son
we may g

ge,

NOTE and
does ng 5.2
and 5.3
Regardin ings,
see claug
Some ta ing
voltage ¢ are
called ‘m

5.2 Tapping voltage - tapping current. Standard categories of tapping
voltage variation. Maximum voltage tapping

The short notation of tapping range and tapping steps indicates the variation range of the
ratio of the transformer. But the assigned values of tapping quantities are not fully defined
by this alone. Additional information is necessary. This can be given either in tabular form
with tapping power, tapping voltage and tapping current for each tapping, or as text,
indicating ‘category of voltage variation’ and possible limitations of the range within which
the tappings are ‘full-power tappings’.
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Les catégories extrémes de réglage de tension de prise sont:

- réglage a flux constant (RFC) et
— réglage a flux variable (RFV).

Elles sont définies comme suit:
RFC

La tension de prise est constante pour tout enroulement sans prise. Les tensions de prises
sont proportionnelles au facteur de prise pour I'enroulement a prises.

RF

La lnsion de prise est constante pour I’enroulement & prises.

§es sont
inve

Dan ndue de

pris ifférentes
point de

diso

RFQ¢ A prise a

tengi

RF\ ’ i X de prise est supérieur a celui de fa prise a

tengi
Pré réglages de prises:

e"1b) — RCb figure 1c).

e spires

effectuves de I’ enroulement a pnses)

1 Indique les prises & pleine puissance de I'étendue de prises.

2 Indique «la prise & tension maximale», «la prise & courant maximal» et
certaines prises a puissance réduite.
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The extreme categories of tapping voltage variation are:

- constant flux voltage variation (CFVV), and
— variable flux voltage variation (VFVV).

They are defined as follows:
CFvv

The tapping voltage in any untapped winding is constant from tapping to tapping. The
tapping voltages in the tapped winding are proportional to the tapping factors.

VFVV

3‘9

The tapping voltage in the tapped winding is constant from tapping tc
voltages {n any untapped winding are inversely proportional to theta

CbVV (Cpmbined voltage variation)

In many
combinat
combined

tapping’.

0

ge:
hge

CFVV 4
factor.

ing

VFVV 4
factor.

ing

Graphic [
(

Symbols:

Uy, 14
UB ’ IE
Sag Tapping power.

Abscis i ; indicati i i S in
tapped winding).

Indicates full-power tappings throughout the tapping range.

2 Indicates ‘maximum-voltage tapping’, ‘maximum current tapping’ and
range of reduced power tappings.
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100 1
Fi FC
1 o T . - 53 > - 3
Indication de la prise imal en option
190 +
CEI 26019.
140 +
% N\ A~ 5 Figure 1b) — Réglage & flux variable RFV
™ ' Indication de Ia prise & courant maximal en option
190 \) — 1,
e
/ L ‘
/ I !
|
I
|
100 4 ! 1
N
]
1 l i
90 100 110

Facteur de prise

CEl 26193
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100 +
Figure 13) — C >FVV
1004 =
l Optional maximum current t
!
I
| '
|
I
100+ | : ‘
P | Sas
!
N | )
90 100 110
Tapping factor
IEC 260193
N
AN
N
\\ |
100 + X
: [N
\
! N
Us
|
| N I
l — Figure 1b) - Variable flux voltage variation VFVV
! Optional maximum current tapping shown
100 4 F 11,
s ‘\
2000 e
/ , |
7 ] !
|
.
| .
100 1 - 1
| !\ Sas
I 2
|
L ! 1
90 100 110°

Tapping factor
IEC 261193
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100 +
Figure 1c) — Réglage combiné RCb
Le point de changement est
représenté dans la plage additive
du réglage. Il correspond aussi
bien a une prise a tension
maximale (U,) qu'a une prise a
| courant maximal (/g constant,
100 + Jo—N—e——— /g n‘augmente plus aprés le point de
s~ N ’ une prise
d | pption est
' Lo (dans la
I In
l ‘
! [
100 1+ / E
I
| Sas
! ,
90 100
Facteur de prise
tes les décrites
sSsous
dlements séparés avec une étendue de prises (nférieure
5% étre égal
la prise
cifier des

res{ri

es valeurs de la tension ou du courant de prise qui, sgns cela,
dépasseraient de beauc 1 i i
spécifiées, les prises concernées sont appelées «prises a puissance réduite». Ce
paragraphe décrit de telles dispositions.

valeur

ions sont

Quand le facteur de prise s'éloigne de I'unité, le courant de prise des prises a pleine
puissance peut dépasser le courant assigné sur I'un des enroulements. Comme le montre
la figure 1a), cela s’applique aux prises soustractives de I'enroulement & prises avec un
réglage RFC, et pour les prises additives sur I'enroulement sans prise avec un réglage
RFYV (figure 1b)). Pour éviter de surdimensionner I'enroulement en question, il est possible
de spécifier une prise a courant maximal. A partir de cette prise, les valeurs de courants
de prise de I'enroulement doivent étre constantes, c’est-a-dire que les prises restantes
jusqu’a la prise extréme, sont des prises a puissance réduite (voir figures 1a), 1b) et 1c)).
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100+ —————K-1{

|
100 1 —,Arﬁ—~—— Iy

—43 -

Figure 1c) — Combined volt-
age variation CbvVv

The change-over point is
shown in the plus tapping
range. It constitutes both a
maximum voltage tapping

/7
7/

N

1

Sas

5.3 Tagpi

All tappin

exceedin
at all mi

tapping’,

In transfq
vaiues o

above th

tapping

100
Tapping factor

110

(U,) and a maximum current

not
ent
ent

on

age or tapping current which would otherwise rise considergbly

will

be ‘reduced-power tappings’. This subclause describes such arrangements.

When the tapping factor deviates from unity, the tapping current for full-power tappings
may rise above rated current on one of the windings. As figure 1a) illustrates, this applies
for minus tappings, on the tapped winding, under CFVV, and for plus tappings on the

untapped winding under VFVV (figure 1b)).

In order to limit the corresponding

reinforcement of the winding in question, it is possible to specify a maximum current
tapping. From this tapping onwards the tapping current values for the winding are then
specified to be constant. This means that the remaining tappings towards the extreme
tapping are reduced-power tappings (see figures 1a), 1b) and 1c)).
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Sauf spécification contraire, avec un réglage RCb, la «prise & tension maximale», point de
changement entre RFC et RFV, doit étre également une prise «& courant maximal», c’est-
a-dire que le courant de I'enroulement sans prise reste constant jusqu'a la prise additive
extréme (figure 1¢)).

5.4 Spécification des prises dans I'appel d’offres et la commande
Les données suivantes sont nécessaires pour définir la conception du transformateur.

a) Quel est I'enroulement & prises.
b) Le nombre d’échelons et la valeur de I'échelon (ou I'étendue de prises et le nombre

d'échelons). Sauf spécification contraire, on prendra une répartition symétrique autour
e la prise principale et des valeurs d’échelon de réglage égales. 5i pour_une faison ou
ne autre la conception prévoit des échelons de valeurs inég Mﬁiquer au
épart.
) Le type de réglage et, pour des réglages combinés, lepo P(prise a
ension maximale, voir 5.2).

) Sion doit imposer une limite de courant maxi
uelles prises.

Led points c) et d) peuvent étre avantageuseme
qug celui qui figure sur la plaque signalétiq
annexe B).

Leg spécifications de ces données peuvent €

d

soit, en vati isg peut_sournettre un ensemble de cas de chgrge avec
es valeurs d is$q actives et réactives (en indiquant clairement la difection du

Hans son

+ soit par une spécification com

ransit d

Dans ce ¢a doit indiquex lesyvaleurs extrémes du rapport a pleine puissgnce et a
i e gthode des six parameétres» dans la CEl 606). A partir de
{ i hi By constructeur choisira I'enroulement a prises et donnera les
! assignee es grandeurs de prises dans sa proposition.

5.5 geification de I’impédance de court-circuit

Sayf spécification contraire, 'impédance de court-circuit d'une paire d’enroulements se
rapporte a la prise principale (3.7.1). Pour les transformateurs ayant un enroylement 3
pri i ;s i ivent étre
données également pour les deux prises extrémes. Pour de tels transtormateurs, les trois
valeurs d’impédance doivent étre mesurées au cours de I'essai de court-circuit (voir 10.4).

Quand les valeurs d'impédance sont données pour plusieurs prises, et en particulier
quand les enroulements de la paire ont des puissances assignées différentes, il est
recommandé de définir entiérement les valeurs d’impédance, en ohm par phase, se
rapportant a 'un ou l'autre des enroulements plutét que de les donner en pourcentage.
Des valeurs en pourcentage pourraient entrainer des erreurs, du fait des habitudes
différentes prises pour choisir les valeurs de référence. Quand les valeurs sont données
en pourcentage, on donnera explicitement les valeurs de référence pour la puissance et la
tension.
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Under CbVV, the ‘maximum voltage tapping’, the change-over point between CFVV and
VFVV shall at the same time be a ‘maximum current tapping’ unless otherwise specified.
This means that the untapped winding current stays constant up to the extreme plus
tapping (figure 1c).

5.4 Specification of tappings in enquiry and order
The following data are necessary to define the design of the transformer.

a) Which winding shall be tapped.

b) The number of steps and the tapping step (or the tapping range and number of
steps). Unless otherwise specified it shall be assumed that the range is_symmetrical

around the principal tapping and that the tapping steps in the tapped winding )ﬁa‘?ﬁal.
tender

If for some reason the design has unequal steps, this shall be indicat

¢) The category of voltage variation and, if combined variati i i R,e
changg-over point (‘maximum voltage tapping’, see 5.2).

d) Whether maximum current limitation (reduced powey ta 3 d if
so, forywhich tappings.

Instead ;dbitems c) and d), tabulation of the same typ be
used to advantage (see example in annex B).
The specjfication of these data may be accs ishe erent ways:

— either the user may specify all datg ¢ g, in his enquiry;

— altgrnatively, the user\g bmit 3 ading cases with values of active and

reactiye power (clea on of power flow), and corresponding

on-load voltag@

These|cases shodld 3 X e values of voltage ratio under full and reduged
power| (see ‘the : ethegd’ of IEC 606). Based on this information [the
manuf apped winding and specify rated quantities and
tappin ities in\ni der proposal.

5.5 Spevificati ort-gircuit impedance

Unless otherwise specified, the short-circuit impedance of a pair of windings is referred to

the principal’'tapping (3.7.1). For transformers having a tapped winding with tapping rapge
exceedinLﬁ%mmmegm-mﬁhemmmm On

such transformers these three values of impedance shall also be measured during the
short-circuit test (see 10.4).

When impedance values are given for several tappings, and particularly when the
windings of the pair have dissimilar rated power values, it is recommended that the
impedance values be submitted in ohms per phase, referred to either of the windings,
rather than as percentage values. Percentage values may lead to confusion because of
varying practices concerning reference values. Whenever percentage values are given it is
advisable that the corresponding reference power and reference voltage values be
explicitly indicated.
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NOTE - Le choix de la valeur de I'impédance par I'utilisateur donne lieu a des exigences contradictoires:
limiter la chute de tension, ou limiter la surintensité de courant en cas de défaut. Une optimisation
économique de la conception, en prenant en compte les pertes, détermine une certaine plage
dimpédances. Un fonctionnement en paralléle avec un transformateur existant demande une
harmonisation des impédances (voir la CE| 606).

Si un appel d'offre donne non seulement I'impédance sur la prise principale mais aussi ses variations
suivant la plage de réglage, cela représente des contraintes relativement importantes sur la conception
(position des enroulements les uns par rapport aux autres). Une telle spécification détaillée ne devrait donc
pas étre établie sans raison valable.

Une fagon de spécifier les valeurs de I'impédance de court-circuit dans I'appel d’offres, qui
laisse un certain degré de liberté dans la conception, est d’indiquer une borne supérieure

Ce

1.’é¢

en

exe

de

des

les

fixé

5.6

et une borne inférieure acceptables, sufﬁsamment espacées sur toute I’ étendue de prises.

s limites

assignée
nées sur les pertes dues a la
ment a la prise principale, et 'essai

% ou si la puissance assignée |dépasse
Sprises/ en plus de la prise principale, il fqut que le
dues a la charge. Ces pertes correspondent aux
guffement sont valables pour toutes les pfises a la

tre fait sur une seule prise, si c’est spécsrié. Sauf
¢ «prise a courant maximal» (qui en général est la prise
maximale due a la charge). Les pertes totales pour cgtte prise
gsance d'essai qui permettra de déterminer I'échauffgment de
I'essai d’échauffement, et le courant de prise pour cétte prise
nt de référence pris pour la détermination de I'échauffement des

u-dessus de I'huile. Les informations concernant les régles et Ies essais
Hauffement des transformateurs immergés dans I'huile se trouvent dans la

En principe, 'essai de type d’'échauffement doit démontrer que le dispositif de
refroidissement permet de dissiper les pertes totales maximales sur n’'importe quelle
prise, et que I'’échauffement au-dessus de I'ambiante de tout enroulement sur n'importe
quelle prise ne dépassera pas la valeur maximale spécifiée.

Le deuxiéme point indique que l'on doit choisir pour I'essai la «prise a courants
maximal». Mais les pertes totales a injecter pour déterminer I'échauffement maximal de
I'huile doivent correspondre a la valeur maximale pour toute prise, méme si une autre
prise est choisie pour I'essai (voir aussi 5.2 dans la CEl 76-2).
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NOTE - The selection of an impedance value by the user is subject to conflicting demands: limitation of
voltage drop versus limitation of overcurrent under system fault conditions. Economic optimization of the
design, bearing in mind loss, leads towards a certain range of impedance values. Paralle! operation with an
existing transformer requires matching impedance (see clause 4 of IEC 606).

It an enquiry contains a specification of not only the impedance at the principal tapping but also its
variation across the tapping range, this means a quite important restriction on the design (placing of
windings in relation to each other). Such a detailed specification should therefore not be issued without
good reason.

A way of specifying short-circuit impedance values in the enquiry which leaves some
degree of freedom in the design, is to indicate an acceptable range between upper and
lower boundaries, across the whole tapping range. This may be done with the aid of a
graph or gtable:;

deviate from guaranteed values within the tolerances acco
fall outside the boundaries, which are limits without tolera

5.6 Lodd loss and temperature rise

a) If the tapping range is within £5 ¢ above 2 500 kVA, lpad

loss g the
tempe

b) U the tapping range +5 % ¢ i , it shall
be sta Appi i di inci rj to
be guaranteed by the 3 ¢ ant

tapping curre the

approgriate tap

A tem it
will, u Z the
tapping with'th est
power[for determinati the
tapping ) ing
tempera 3 s the

In principle, the temperature-rise type test shall demonstrate that the cooling equipment
is sufficient for dissipation of maximum total loss on any tapping, and that the
temperature rise over ambient of any winding, at any tapping, does not exceed the
specified maximum value.

The second purpose normally requires the ‘maximum current tapping’ to be selected for
the test. But the amount of total loss to be injected in order to determine maximum oil
temperature rise shall correspond to the highest value for any tapping, even if this is
other than the tapping connected for the test (see also 5.2 in IEC 76-2).
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6 Symboles des couplages et des déphasages pour
les transformateurs triphasés

Le mode de connexion en étoile, en triangle ou en zigzag des enroulements de phase d'un
transformateur triphasé, ou des enroulements de méme tension de transformateurs
monophasés formant un groupe triphasé, doit étre indiqué par les lettres majuscules Y, D
ou Z pour l'enroulement & haute tension (HT), et par les minuscules y, d ou z pour
I'enroulement a tension intermédiaire ou a basse tension (BT). Si le point neutre
de P'enroulement en étoile ou en zigzag est sorti, I'indication doit respectivement étre YN
ou ZN et yn ou zn respectivement.

Les enroulements indépendants d’'un transformateur triphasé (qui ne sont pas connectés
ensemble dans le transformateur, mais dont les deux extrémités de chaqbe\tij)ulement
asse)t

de phase sont sorties sur des bornes) sont indiqués par lll (HT) guNiii nsion ou
tengion intermédiaire).

de tension
¢ ou|«YNaO»,

Pour une paire d’enroulements autoconnectés, le symboq
inférieure est remplacé par «auto» ou «a», par exemplg
«ZNa11»,

Les|symboles littéraux relatifs aux différents enfoule \ formateur s¢nt notés
par|ordre décroissant avec la tension assigné s Couplage
d'enroulement pour tout enrouleme 1 iatement
suivie du déphasage «nombre les sont

L'existence d'un enroylement de ati enrotilement connecté en triangle et qui
n’'egt pas sorti pour ufie charge triphasée\extériegre) est indiquée, aprés les symioles des
enrpulements susgeptib d'é arg symbole «+d».

Si |un trapstorms
(série-paraliéle 6

assjgnées corre

avec un couplage d’enroulement modifiable
plages seront notés conjointement avec les|tensions
jridiqué par les exemples suivants:

YN(YN)d11

YNy0(d11)
Ung i omplgte doit étre donnée sur la plaque signalétique (voir 7.2 e))
De de’ couplage d’'usage général, avec ies diagrammes de connexipns, sont
mo}trés en annéxe D.

Des diagrammes avec les marquages des bornes et avec indication des transformateurs
de courant incorporés lorsqu’ils sont utilisés, peuvent étre présentés sur la plaque
signalétique simultanément avec les indications specifiées a I'article 7.
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6 Conn

ection and phase displacement symbols for three-phase transformers

The star, delta, or zigzag connection of a set of phase windings of a three-phase
transformer or of windings of the same voltage of single-phase transformers associated in
a three-phase bank shall be indicated by the capital letters Y, D or Z for the high-voltage
(HV) winding and small letters y, d or z for the intermediate and low-voltage (LV) windings.
If the neutral point of a star-connected or zigzag-connected winding is brought out, the

indication

shall be YN (yn) or ZN (zn) respectively.

Open windings in a three-phase transformer (that are not connected together in the

transformpr but have both ends of each phase winding brought out to(terminals) hre
indicated [as Il (HV), or iii (intermediate or low-voltage windings).
For an auto-connected pair of windings, the symbol of the is
replaced by ‘auto’, or ‘a’, for example, ‘YNauto’ or ‘YNa’ or ‘YNa
Letter syn ndescending ordef of
rated volt g\ 3 -voltage winding
is immed e definition 3.10(6).
Three ex3
The exist winding which is not terminated
for exterrrl three-phase log ith
the symbot ‘+d’.
It a trangformer ig"specifi or
Y-D), both conne s as
indicated ,

YN(YN)d11

YNy0(d11)
Full infory givan on the rating plate (see 7.2 e)).
Exampleg of ¢onn in general use, with connection diagrams, are shown in annex|D

Diagrams, with terminal markings, and with indication of built-in current transformers when
used, may be presented on the rating plate together with the text information that is

specified

in clause 7.
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CEl 263193
Figure 2 - lllustratj
Led conventions suivantes relative
Leq diagrammes des couplage | pssus, et
I'efroulement basse’ temsio jtes sont
indjquées).
Le diagram ’ ent haute tension est orienté avec la phgse | a 12
heyres. Le 4 8 selon la
relgtion de tensjo
Le es des phaseurs est le sens anti-horaire, ce qui donne
la s
Exem
Tr

e distribution avec un enroulement haute tension a 20 kV coTnecté en
triangle. L’'enroulement basse tension est un enroulement & 400 V connecté en étoile avec
point neutre sorti. L'enroulement BT est en retard de 330° sur I'enroulement HT.

Symbole: Dyn11
Exemple 2

Transformateur a trois enroulements: un enroulement a 123 kV en étoile, avec point
neutre sorti. Un enroulement & 36 kV en étoile, avec point neutre sorti, en phase avec
I'enroulement HT, mais pas autoconnecté. Un enroulement a 7,2 kV en triangle, en retard
de 150° par rapport aux précédents.

Symbole: YNyn0d5
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Dyn1

The fol|oIing conventions of notation apphy

The con
winding b

The highivoltage windi i is ogiented with phase | pointing at 12 o’clg
The phasg | pha g ‘ ge-widing’is oriented according to the induced volt
relation which resu i ;

The senge of rotati or diagrams is counter-clockwise, giving the seque

-1 -l
NOTE
Example

A distrib
low-volta

ection diagrams

elow. (The direct 5 are jyndicated.)

oltag

htion_tran er with high-voltage winding for 20 kV, delta-connected. ]

EC 263193

ck.
hge

ice

he

e.winding is 400 V star-connected with neutral brought out. The LV winding |

gs

the HV by 330°.

Symbol: Dyn11

Example

2

A three-winding transformer: 123 kV star with neutral brought out. 36 kV star with neutral
brought out, in phase with the HV winding but not auto-connected. 7,2 kV delta, lagging

by 150°.

Symbol: YNyn0d5
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Exemple 3

Un groupe de trois autotransformateurs monophasés

400 130
/ kV avec des enroulements tertiaires de 22 kV.

Vs Vs

Les enroulements autoconnectés sont connectés en étoile, et les enroulements tertiaires
en triangle. Le phaseur de I'enroulement en triangle du groupe est en retard de 330° par

rapport au phaseur de I’enroulement haute tension.

rieur}ﬁe\mla méme
Si I'enroulement en triangle n’est pas connecté & trois bornes de
utilisé comme enroulement de stabilisation, le symbole I'i |qu arA¢ s». Il ny
aurg aucune indication de déphasage pour un enrouleme isati

Symbole: YNauto+d.

Symbole: YNautod11 ou YNad11

Le gymbole sera le méme pour un transformateur triphasé ayant i
conpexion a l'intérieur.

7 Plaques signhalétiques

Le transformateur doit étre muni d
a yn emplacement visibie et do
insqgriptions doivent étre marquées de

es, fixée
us. Les

7.1

o O T O o

T

ée (en kVA ou en MVA). (Pour les transformateurs a plug de deux
nvient de donner la puissance assignée de chacun d'eux. Il y a lieu
ment les combinaisons de charges, sauf si la puissance assjignée de
un(des enroulements est égale a la somme des puissance assignées dgs autres
nroutements.)

h) Fréquence assignée (en Hz).

i) Tensions assignées (en V ou kV) et étendue de prises.
j) Courants assignés (en A ou kA).

k) Symbole de couplage.

1) Impédance de court-circuit, valeur mesurée en pourcentage. Pour les transformateurs 3
plus de deux enroulements, on donnera plusieurs impédances correspondant 2 différentes
combinaisons de deux enroulements avec les valeurs de puissances de référence
respectives. Pour les transformateurs avec un enroulement A prises, voir aussi 5.5 et le
point b) de 7.2.
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Example 3

A group of three single-phase auto-transformers

400 1
/ 30 kV with 22 kV tertiary windings.

V3 Vs

The auto-connected windings are connected in star, while the tertiary windings are

connected in delta. The delta winding phasors lag the high-voltage winding phasors by 330°.

Symbol: YNautod11 or YNad11

The symbol would be the same for a three-phase auto-transforme
connectiop, internally.

it the dejta winding is not taken out to three line terminals but a
stabilizing winding, the symbol would indicate this by a plus sigR ent
notation would then apply for the stabilizing winding.

Symbali: YNauto+d.
7 Rating plates
The transformer shall be provided wittka N a
visible position, showing the appropriate late

shall be indelibly marked.

7.1 Infoymation to be give

a) Kin
transfog

b) Nu
c) Ma
d) Ma[:
e) Ye
f) Nu

sformer, auto-transformer, boogter

g) Ra r MVA). (For multi-winding transformers, the rated powefl of
each wi be given. The loading combinations should also be indicated
unless| er of one of the windings is the sum of the rated powers of fthe

h) Rated frequency (in Hz).

i) Rated voltages (in V or kV) and tapping range.
i) Rated currents (in A or kA).

k) Connection symbol.

1) Short-circuit impedance, measured value in percentage. For multi-winding
transformers, several impedances for different two-winding combinations are to be
given with the respective reference power values. For transformers having a tapped

winding, see also 5.5 and item b) of 7.2.
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m) Mode de refroidissement. (Si le transformateur a plusieurs modes assignés de
refroidissement, les puissances correspondantes peuvent étre exprimées en
pourcentage de la puissance assignée, par exemple ONAN/ONAF 70/100 %.)

n) Masse totale.

0) Masse de I'huile isclante.
Si le transformateur a plus d'un ensemble de régimes assignés selon les différentes
connexions d’enroulements qui ont été spécifiquement prévues a la construction, les

régimes assignés supplémentaires doivent tous étre indiqués sur la plaque signalétique,
ou sur des plaques signalétiques différentes pour chaque ensemble.

d) Pour les transformateurs dont I'un au moins des enrp( que sa
{tension maximale admissible» U_ est supérieure ou égale
-~ notation abrégée des niveaux d'isolement (tensi6 \ le décrite
a l'article 3 de la CEI 76-3.
h) Pour les transformateurs avec un enroulemen bs prises
dont les suivantes:
— pour les transformateurs dont I’ 3 is %: les
tensions de prise pour tout i s ) applique
en particulier aux transfor
- pour les transformateurs \don ! p tableau
donnant la tension, le courdnt et la puis rises. De
plus, les impédances de count-gircuit-doi : rincipale
: ing, “fe préférence en ohms par phase |[pour un
q) : ile\a et échauffement des enroulements (si ce ne
gont pas . tallation
3 haute i e indiqué simultanément avec l'information donE\nt, soit
I 5 : biantes
f a haute
g
q
lage (dans le cas ou les symboles de couplage ne donnent pas

e en ce qui concerne les connexions intérieures). Si les connexions
e plaque
éparée ou~doubler les plaques signalétiques. On doit indiquer quelles |sont les
fonnexions-qui-ont 6t6 réalisées-enusine-
f) Masse pour le transport (pour les transformateurs dont la masse totale dépasse 5 t).

g) Masse a soulever pour décuvage (pour les transformateurs dont la masse totale
dépasse 5 t).
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h) Résistance au vide de la cuve et du conservateur.

En plus de la plaque signalétique principale, donnant les informations inscrites ci-dessus,
le transformateur doit aussi étre muni de plaques donnant lidentification et les
caractéristiques des équipements auxiliaires, conformément aux normes s’y rapportant
(traversées, changeurs de prises, transformateurs de courant, équipement de refroidissement
particulier).
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m) Type of cooling. (if the transformer has several assigned cooling methods, the
respective power values may be expressed as percentages of rated power, for example
ONAN/ONAF 70/100 %.)

n) Total mass.
0) Mass of insulating oil.
If the transformer has more than one set of ratings, depending upon different connections

of windings which have been specifically allowed for in the design, the additional ratings
shall all be given on the rating plate, or separate rating plates shall be fitted for each set.

7.2 Additional information to be givpn when npplipahlp

a) Fof transformers having one or more windings with ‘highest vgltage fo
Um equal to or above 3,6 kV:

— |short notation of insulation levels (withstand voltagesXas descri j e 3
of EC 76-3.
b) For transformers having a tapped winding, particula S\ appmgs are|as
followsy:
_ d : es
on indi 2pings. > pa cular to distribution

transformers;

%: a table stating tappE:g

vol age all tappings. In addition the
shg pping and at least the extreme
tappi gn, eTa i er phase referred to a specific winding.
¢) Tefnperature rises il a nindings (if not normal values). When a
transfgrmer is ific insta o at high altitude, this shall be indicated, together
with informatio i Re: . f& ed témperature rise figures valid under normal
ambient conditions ed, legding which will result in normal temperature ise

at the

e) Copnection dis gram in cases where the connection symboi will not give complete
information 3 e internal connections). If the connections can be changed
inside |the Aran er, this shall be indicated on a separate plate or with duplidate

f) Transportation mass (for transformers exceeding 5 t total mass).
g) Untanking mass (for transformers exceeding 5 t total mass).

h) Vacuum withstand capability of the tank and of the conservator.

In addition to the main rating plate with the information listed above, the transformer shall
also carry plates with identification and characteristics of auxiliary equipment according to
standards for such components (bushings, tap-changers, current transformers, special
cooling equipment).
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8 Prescriptions diverses

8.1 Dimensionnement de la connexion de neutre

Le conducteur neutre et la borne neutre des transformateurs (par exemple transformateurs
de distribution), destinés & alimenter une charge placée entre phase et neutre doivent étre
dimensionnés pour le courant de charge adéquat et le courant de défaut a la terre (voir la
CEIl 606).

Le conducteur neutre et la borne neutre des transformateurs non prévus pour alimenter

une charge placée entre phase et neutre, doivent étre dimensionnés pour le courant de
défaut a la terre.

8.2 | Systéme de préservation d’huile

Pour les transformateurs immergés dans I'huile, le type de conservateur i ﬁoit étre
spé¢ifié dans I'appel d'offre et la commande. On distingue lé

Systéme respirant librement ou conservateur Y ntre l'air
mbiant et I'air en contact avec I'huile, dans |z un yase d’eetpansion
paré (conservateur), reste libre. Un dés le sur la
ison avec I'atmosphére.

= " 0 |

- ‘ekpansion
g e I'huile
- e I'huile
€ pression
c

- ¢ J 3 ¢ dans lequel un volume de gaz placé
gdu-dessus de Iz igide, ’ i e I'huile,
0 . .

. ige par un
mouvement€ia ; it géné S nce.

8.3

Les stinés a étre reliés directement aux bornes de groupe,| de telle
faggn q a subir les conséquences d'un déclenchement de I charge,
doiqent étre vapabples de supporter I'application pendant 5 s d’'une tension égale x 1,4 fois

la tgnsion assigniée aux bornes du transformateur auxquelles le groupe doit étre raccordé.

9 Tolérances

Il n’est pas toujours possible, en particulier pour des transformateurs de grande puissance
a plus de deux enroulements a relativement basse tension assignée, d’ajuster avec une
grande précision les rapports des spires correspondant aux rapports de transformation
assignés prescrits. Il y a aussi d’autres grandeurs qui ne peuvent pas étre explorées avec
exactitude pendant I'appel d'offres ou qui sont sujettes aux incertitudes de fabrication et
aux erreurs de mesure.


https://iecnorm.com/api/?name=349165098bea4b7ca7920bf432fc5332

76-1 © IEC: 1993 -57 -

8 Miscellaneous requirements

8.1 Dimensioning of neutral connection

The neutral conductor and terminal of transformers intended to carry a load between
phase and neutral (for example, distribution transformers) shall be dimensioned for the
appropriate load current and earth-fault current (see IEC 606).

The neutral conductor and terminal of transformers not intended to carry load between
phase and neutral shall be dimensioned for earth-fault current.

8.2 OQil preservation system

enquiry a

- Frg
betweg¢n the ambient air and an air- filled expansion space ¢ s ¢ oil,
in the ing
breath
- Dig

atmos
the oil

at

- Ing
inert ¢
source

- Se
surfacg

dry
led

oil

- Se
elastig

by

8.3 Lo3

Transforn i 0 be connected directly to generators in such a way that they fay
be subjeq j age
for 5 s at

the ¢dranstarmer terminals to which the generator is to be connected.

9 Tolerances

It is not always possible, particularly in large, multi-winding transformers with relatively low
rated voltages, to accommodate turns ratios which correspond to specified rated voltage
ratios with high accuracy. There are also other quantities which may not be accurately
explored at the time of tender, or are subject to manufacturing and measuring uncertainty.
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C’est pourquoi, des tolérances sont nécessaires pour certaines valeurs garanties.

Le tableau 1 donne les tolérances applicables a certaines grandeurs assignées et a
d’autres grandeurs lorsqu’elles font I'objet des garanties du constructeur citées dans cette
norme. Lorsqu’une tolérance dans un sens n'est pas indiquée, la valeur n’est soumise a
aucune restriction dans ce sens.

Un transformateur est considéré comme satisfaisant & la présente norme, quand les
quantités soumises aux tolérances ne sont pas a I'extérieur des tolérances données par le
tableau 1.

¥
R
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Therefore tolerances are necessary on certain guaranteed values.

Table 1 gives tolerances to be applied to certain rated quantities and to other quantities
when they are the subject of manufacturer’'s guarantees referred to in this standard.
Where a tolerance in one direction is omitted, there is no restriction on the value in that
direction.

A transformer is considered as complying with this part when the quantities subject to
tolerances are not outside the tolerances given in table 1.

@%
;
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Tableau 1 - Tolérances

CEIl: 1993

Articles

Tolérance

1. a) Pertes totales

b) Pertes partielles } voir la note 1

+ 10 % des pertes totales

+ 15 % de chacune des pertes patrtielles, & condition
de ne pas dépasser la tolérance sur les pertes totales

2 Rapport de transformation a vide pour la prise
principale pour une premiére paire spécifiée
d’enroulements

La plus faible des deux valeurs suivantes:
a) x 0,5 % du rapport spécifié

prise principale

b) % 1/10 du pourcentage réel de I'impédance sur la

Rapport de transformation sur les autres prises Doit faire I'objet d'un accord mais sans étre inférieure
po N . .
Rapport de transformation pour les autres paires Doit faire I'objet d’'un accdrd mai nsyétee | inférieure
a la plus faible des va{e’&vs\ ) et b} cixdess
3. | Impédance de court-circuit pour:
- un transformateur & deux enroulements
séparés ou
— une premiére paire spécifiée d’enroulements
séparés d'un transformateur a plus de deux
enfoulements
a) prise principale ‘impédance est2 10 %
< I'impédance est < 10 %
b) Toute autre prise de la paire % uvand la\yaleur de I'impédance est 2 10 %
d la valeur de I'impédance est < 10 %
[\ /156 % de la valeur déclarée
4. | Impédance de caurt-circui
— une paij
— une sece 3 8
séparés d'un trans R
enfoulements
a) Pri + 10 % de la valeur déclarée
b) Toute ire 15 % de la valeur déclarée de la prise
/W’ai\r ires d'enroulements Doit faire I'objet d’'un accord mais = 15 %
5 Nt > vié\\/ + 30 % de la valeur déclarée
NOTES )
T\ Dans le cas des transformateurs & plus de deux enroulements, les tolérances sur [les pertes

s'étendent pour chaque paire d’enroulements & moins que la garantie ne précise qu'elles se rapportent a

une combinaison de charges déterminée.
2

Pour certains autotransformateurs et certains transformateurs survolteurs-dévolteurs, la faible

valeur de 'impédance justifie une tolérance plus libérale. Les transformateurs dont I'étendue de prises
est importante, en particulier ceux dont la plage de réglage est asymétrique, peuvent aussi requérir une
considération spéciale. Par contre, quand un transformateur doit étre associé A des unités
pré-existantes, on peut étre amené a spécifier et & agréer des tolérances d’'impédance plus faibles. Les
problémes de tolérances particuliéres doivent étre soulignés au moment de l'appel d'offre et les
tolérances révisées doivent faire I'objet d'un accord entre le constructeur et I'acheteur.

3

«Valeur déclarée» devrait étre interprétée comme signifiant la valeur déclarée par le constructeur.
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Table 1 — Tolerances

tom Tolerance
1. a) Total losses } s ] + 10 % of the total losses
b) Component losses | ©©€ note

+ 15 % of each component loss, provided that the
tolerance for total losses is not exceeded

2. Voltag
for a spec

e ratio at no load on principal tapping
ified first pair of windings

Voltage ratio on other tappings, same pair

The lower of the following values:

a) x0,5 % of declared ratio

b) * 1/10 of the actual percentage impedance on the
principal tapping

To be agreed, but not Iess than the lesser of the

Voltage rdtio for futher pairs

vatues i ayand by at

To be agreed, but not less than el s

values in a) and b) above

3. Short-
- ase
windings,
- a sp
in a multi-

a) Prin

b) Any]

Lircuit impedance for:
parate-winding transformer with two
or

beified first pair of separate windings
winding transformer

cipal tapping

other tapping of the pair

4. Short-
- an
- asp

in a multi-

a) Princi

b) Any

- Fur

Circuit impedancelfor:
to-connegted\pair of windjngs, or,
cified second pairaf separate winding

winding transto

0 % of the declared value
§ % of the declared value for that tapping

+
+

—

To be agreed, but> 16 %

+ 30 % of the declared value

NOTEt
1 T

e\loss tolerances of multi-winding transformers apply to every pair of windings unless

the

guarantee states that they apply to a given load condition.

2 For certain auto-transformers and booster transformers the smallness of their impedance justifies
more liberal tolerance. Transformers having large tapping ranges, particularly if the range is

asymmetrical,

may also require special consideration. On the other hand, for example, when a

transformer is to be combined with previously existing units, it may be justified to specify and agree on
narrower impedance tolerances. Matters of special tolerances shall be brought to attention at the tender
stage, and revised tolerances agreed upon between manufacturer and purchaser.

3  ‘Declared value’ should be understood as meaning the value declared by the manufacturer.
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10 Essais

10.1  Conditions générales pour les essais individuels, les essais de type et
les essais spéciaux

Les transformateurs doivent étre soumis aux essais décrits ci-dessous.

Les essais doivent étre effectués & une température ambiante quelconque comprise entre
10 °C et 40 °C et avec une eau de refroidissement (s'il y a lieu) dont la température ne

dépasse pas 25 °C.

Les essais doivent étre effectués dans les ateliers du constructeur, sauf accord contraire

entre I'acheteur et le constructeur.
Toup les composants extérieurs et accessoires qui sont s ncer le
fongtionnement du transformateur pendant I'essai, doivent é
Les|enroulements & prise doivent étre reliés a leur prisé il[n’en soit
spégifié autrement par larticle relatif a l'essai _en entre le
consgtructeur et I'acheteur.
Pour toutes les caractéristiques autres qué sur les
conditions assignées, a moins qu a l'essai
en dause.
Toup les appareils de mesure utilisés brécision
conpue et réguliéremep D1.
NOTE - iption ifi S S¢i et la vérification des systémes de mesyre sont en
cpurs d’élaboratio ir CE
Qudnd les ' 3 étre ramenés a une température de réfe¢rence, il
faut|prendre:
El 726.
k)“Mesure du rapport de transformation et contréle du déphasage (10.3).

¢) Mesure de I'impédance de court-circuit et des pertes dues a la charge (10.4).

d) Mesure des pertes et du courant 3 vide (10.5).
e) Essais diélectriques individuels (CEI 76-3).
f) Essais sur les changeurs de prises en charge, s'il y a lieu (10.8).

10.1.2 Essais de type
a) Essais d'échauffement (CEIl 76-2).
b) Essais de type diélectrique (CEl 76-3).
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10 Tests

10.1

1993 - 63—

General requirements for routine, type and special tests

Transformers shall be subjected to tests as specified below.

Tests shall be made at any ambient temperature between 10 °C and 40 °C and with
cooling water (if required) at any temperature not exceeding 25 °C.

Tests shall be made at the manufacturer's works, unless otherwise agreed between the

manufactyrer and the purchaser.

The test
test claus

All measu
subjected

NOTE -

Where it i
shall be:

B

for

for
IEC 72

R

Met

Me

Fing systems used for the test
to periodic calibratic i

Specific requirements\Q
considergtion (see IEC 606

sis for all characteristics other than ins
states otherwise.

requir@a 1

surement.of winding resistance (10.2).

surement of voltage ratio and check of phase displacement (10.3).

Mea
Mea

Test

surement of short-circuit impedance and load loss (10.4).
surement of no-load loss and current (10.5).

Dielectric routine tests (IEC 76-3).

s on on-load tap-changers, where appropriate (10.8).

10.1.2 Type tests

a) Temperature-rise test (IEC 76-2).
b) Dielectric type tests (IEC 76-3).

st

be

der

Nis

n
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10.1.3 Essais spéciaux

a) Essais diélectriques spéciaux (CEl 76-3).
b) Détermination des capacités entre enroulement et terre, et entre les enroulements.
c) Détermination des caractéristiques de transmission de tension transitoire.

d) Mesure de limpédance homopolaire ou des impédances homopolaires des
transformateurs triphasés (10.7).

e) Essaide tenue au court-circuit (CEl 76-5).
f) Determination des niveaux de bruit (CEI 551).

) Mesure de la puissance absorbée par les moteurs des
entilateurs.

p et des

ife, et/ou
ie. [(Ce sont

mertionnés ci-dessus sont spécifiés dans le-gotr é ent faire

10.3.1  Généralités

On Hdoit noter la résis
mesurée et la te
confinu.

Da tOUtGS@

I’aufo-inductio

elle est
courant

résistange, on doit veiller & réduire au minimum les gpffets de

type sec

sure, \le transformateur doit rester au moins 3 h au repos a température

La rgsistance température de I'enroulement doivent étre mesurées simultanément. La
température de I'enroulement doit étre mesurée par des capteurs placés a des positions
significatives, de préférence dans les enroulements, par exemple, dans un canal entre les
enroulements haute et basse tensions.

10.2.3 Transformateur immergés dans I'huile

On laisse le transformateur dans l'huile sans alimentation pendant au moins 3 h, puis on
détermine la température moyenne de I'huile et on considére que la température de
I'enroulement est égale a la température moyenne de I'huile. La température moyenne de
I’huile est prise égale a la moyenne des températures en haut et en bas.


https://iecnorm.com/api/?name=349165098bea4b7ca7920bf432fc5332

76-1 © IEC: 1993 -65-

10.1.3 Special tests

a) Dielectric special tests (IEC 76-3).

b) Determination of capacitances windings-to-earth, and between windings.

c) Determination of transient voltage transfer characteristics.

d) Measurement of zero-sequence impedance(s) on three-phase transformers (10.7).

e) Short-circuit withstand test (IEC 76-5).

f) Determination of sound levels (IEC 551).
g) Measurement-ottheharmoniesofthenotoad-current{10-6)-
h) Mgasurement of the power taken by the fan and oil pump m

i} Magasurement of insulation resistance to earth of the windings, '8
of disgipation factor (tan 8) of the insulation system capacita
valueq for comparison with later measurement in the fielg
are gi

If test m¢
are speci

ove

102 M

10.2.1

The resi the
temperat the
measurement.

In all resfistance
minimized.

are

10.2.2

Before m
at least

for

Winding [resistance™a The
winding {emperature shall be measured by sensors placed at representative positions,
preferably inside the set of windings, for example, in a duct between the high-voltage and
low-voltage windings.

10.2.3 Oil-immersed type transformers

After the transformer has been under oil without excitation for at least 3 h, the average oil
temperature shall be determined and the temperature of the winding shall be deemed to
be the same as the average oil temperature. The average oil temperature is taken as the
mean of the top and bottom oil temperatures.


https://iecnorm.com/api/?name=349165098bea4b7ca7920bf432fc5332

- 66 - 76-1 © CEI: 1993

Quand on mesure la résistance au froid, en vue de la détermination de I'échauffement, il
faut déployer des efforts particuliers pour déterminer avec précision la température
moyenne de I'enroulement. C’est ainsi que ia différence entre les températures de I'huile
entre le haut et le bas doit étre faible. Pour obtenir ce résultat plus rapidement, on peut
faire circuler I’'huile & I'aide d’'une pompe.

10.3 Mesure du rapport de transformation et contréle du déphasage

On mesure le rapport de transformation sur chaque prise. On doit contréler la polarité des
transtormateurs monophasés et ie symbole de couplage des transformateurs triphasés.

10.4 Mesure de I'impédance de court-circuit et des pertes dues a la charge

La v
du ¢
doit| &

i{ étre multipliée par le carré dy rapport
jlisé pour I'essai. La valeur|obtenue
10.1). Les pertes par effet Jouje I?R (R
éta:r ivant la résistance de I'’enroulement et les
aut ~a résistance doit étre déterminée confgrmément
aig.2. ¢ 3 ature est donnée en annexe E.

L’im
cou
de

grésentée par une réactance et une résisfance en
aleutr de l'impédance doit étre ramenée a la température
actance est constante et que la résistance ern courant

alte

Po dépasse
+ 5|9 les deux
Po les trois

paires d’enroulements. Les résultats sont repris en considérant les impédances et les
pertes de chaque enroulement (voir la CEIl 606). Les pertes totales des cas de charge
spécifiés pour ces enroulements, sont déterminées en conséquence.

NOTES

1 Pour les transformateurs dont deux enroulements secondaires ont la méme puissance assignée, la
méme tension assignée et la méme impédance par rapport au primaire (parfois appelés transformateurs «a
double secondaire»), un accord est possible pour étudier le cas de charge symétrique dans un essai
supplémentaire mettant simultanément en court-circuit les deux enroulements.

2 La mesure des pertes dues a la charge sur les grands transformateurs requiert beaucoup de soin et de
bons équipements de mesure, du fait du faible facteur de puissance et des courants d'essai souvent
importants. On corrigera les erreurs de mesure dues aux transformateurs de mesure ou a la résistance des
connexions utilisées pour les essais, sauf si elles sont visiblement négligeables (voir CE! 606).
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In measuring the cold resistance for the purpose of temperature-rise determination,
special efforts shall be made to determine the average winding temperature accurately.
Thus, the difference in temperature between the top and bottom oil should be small. To
obtain this result more rapidly, the oil may be circulated by a pump.

10.3 Measurement of voltage ratio and check of phase displacement

The voltage ratio shall be measured on each tapping. The polarity of single-phase
transformers and the connection symbol of three-phase transformers shall be checked.

10.4 Measurement of short-circuit impedance and load loss

The shor}-circuit impedance and load loss for a pair of windings sha easured at

rated fre 4 i ne
winding, i r
windings : .5 6).The
supplied lappi t shall

not be le exfortned quickly so fhat
temperat ifferen ? S en
the top OI ‘ be
determin Mmix
the oil.

The mea the square of the ratio of rated
current (1 ) re shall then be correcteq to
reference temperature (10 ) i .&/ resistance) is taken as varying
directly with the winding\resists ar fosses inversely with the winging

resistanceg. The measurg inghi gsistance/shall be made according to 10.2. The

The shorf{-circuit i : i < 3 as reactance and a.c. resistance in series. The
impedange is corregte e temperature assuming that the reactance is consf{ant
and that the a.c. résista _rive m the toad loss varies as described above.

On trang
short-cirg

tappings.

tapped winding with tapping range exceeding * 5 %, [the
all be measured on the principal tapping and the two extrgme

afalinle a0 orme mne emnen e Dertormegd ata ala nree a

On a th A g are pe :
two-winding combinations. The results are re-calculated, allocating impedances and
losses to individual windings (see IEC 606). Total losses for specified loading cases
involving all these windings are determined accordingly.

NOTES

1 For transformers with two secondary windings having the same rated power and rated voltage and
equal impedance to the primary (sometimes referred to as ‘dual-secondary transformers’), it may be agreed
to investigate the symmetrical loading case by an extra test with both secondary windings short-circuited
simultaneously.

2 The measurement of load loss on a large transformer requires considerable care and good measuring
equipment because of the low power factor and the often large test currents. Correction for measuring
transformer errors and for resistance of the test connections should be applied unless they are obviously
negligible (see IEC 606).
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10.5 Mesures des pertes et du courant a vide

Les pertes a vide et le courant 3 vide doivent étre mesurés sur un des enroulements 3 la
fréquence assignée et sous une tension égale i la tension assignée si I'essai est effectué
sur la prise principale, ou égale a la tension de prise appropriée si 'essai est effectué sur
une autre prise. Le ou les autres enroulements doivent étre laissés a circuit ouvert et le ou les
enroulements qui peuvent étre connectés en triangle ouvert, doivent avoir leur triangle fermé.

Le transformateur doit étre approximativement a la température ambiante de l'usine.

Pour un transformateur triphasé, le choix de I'enroulement et la connexion & la source de
puissance d’essai doivent étre faits de fagon & avoir des tensions dans les trois noyaux

boljinés aussi symétriques et sinusoidales que possible.

La tension d'essai doit étre ajustée par un voltmétre qui mesyre ne de la

ten 3 tension

sin

Simultanément, un voltmétre mesurant la valeur effica Si branché

en doit étre

enn

Qu bes entre

les phase et

du

La Vo Prés.
de tension

Les jales a:

Si i es lgctures entre les voltmeétres est plus grande que 3 %, la validité de

I'es i

La |valeur efficace du courant a vide et les pertes sont mesurées simultanément| Pour un

transformateur triphasé, on prend la moyenne des valeurs des trois phases.

NOTE - En choisissant le lieu ou sont faits les essais & vide dans la séquence compléte des essais, il
convient de garder a P'esprit que les mesures de pertes a vide faites avant les essais de chocs et/ou les
essais d'échauffement sont, en général, représentatives du niveau des pertes moyennes en service
prolongé. Si on fait ces essais aprés les autres, ils donnent parfois des valeurs plus fortes du fait des petits
arcs qui se produisent entre les bords laminés pendant les essais de chocs, etc. De telles mesures
peuvent étre moins représentatives pour les pertes en service.

10.6 Mesure des harmoniques du courant a vide

Les harmoniques du courant a vide dans les trois phases sont mesurés et 'amplitude des
harmoniques est exprimée en pourcentage de la composante fondamentale.
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10.5 Measurement of no-load loss and current

The no-load loss and the no-load current shall be measured on one of the windings at
rated frequency and at a voltage corresponding to rated voltage if the test is performed on
the principal tapping, or to the appropriate tapping voltage if the test is performed on
another tapping. The remaining winding or windings shall be left open-circuited and any
windings which can be connected in open delta shall have the delta closed.

The transformer shall be approximately at factory ambient temperature.

For a three-phase transformer the selection of the winding and the connection to the test
power source shall be made to provide, as far as possible, symmetrical and sinusoidal
voltages ficross the three wound limbs.

The test yoltage shall be adjusted according to a voltmeter responsi
voltage bt scaled to read the r.m.s. voltage of a sinusoidal wave ha
value. The reading of this voltmeter is U'.

meamval of

g the's € C%H

At the same time, a voltmeter responsive to the r.m.s. valu : ted
in paralle| with the mean-value voltmeter and its indicated vo

When a three-phase transformer is test é ine
terminals| if a delta-connected winding i 3 ,<and between phase and neutral
terminals i

The test o.

NOTE { It is recognized that\the < i d are
usually [mposed by large 5in h 3

The meagured n

P,=A (1+d

v- ative)

If the diff]
subject tq ag

n vyltmeter readings is larger than 3 %, the validity of the tedt is

The r.m.q..value of no-load current is measured at the same time as the loss. For a thiee-
phase transformer, the mean value of readings in the three phases Is taken.

NOTE - In deciding the place of the no-load test in the complete test sequence, it should be borne in mind
that no-load loss measurements performed before impulse tests and/or temperature rise tests are, in
general, representative of the average loss level over long time in service. Measurements after other tests
sometimes show higher values caused by spitting between laminate edges during the impulse tests, etc.
Such measurements may be less representative of losses in service.

10.6 Measurement of the harmonics of the no-load current

The harmonics of the no-load current in the three phases are measured and the
magnitude of the harmonics is expressed as a percentage of the fundamental component.
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10.7 Mesures d’impédance(s) homopolaires(s) sur des transformateurs triphasés

L'impédance homopolaire est mesurée a la fréquence assignée entre les bornes de ligne
réunies ensemble et le neutre d’un enroulement connecté en étoile ou en zigzag. Elle
s’exprime en ohms par phase et est donnée par 3 U]/, U étant la tension d’essai et / étant
le courant d’essai.

On doit spécifier le courant de phase %

On doit s’assurer que le courant dans la connexion de neutre est compatible avec la
capacité de charge de celui-ci.

opolaire,
tension

d’éviter

re sorti,
effectuer
doiv

Les S : terre en
perr 8 a deux
enrg ¢ i 6 bulement

ce entre

et courant
différentes

agnétiques, et les mesures sur différents enroulements peuvent, de ce fait, ne pas concorder.

10.8 Essais sur les changeurs de prises en charge
10.8.1  Essai de fonctionnement

Une fois le changeur de prises complétement monté sur le transformateur, la séquence
d’opérations suivante doit étre effectuée sans aucune défaillance:

a) huit cycles de fonctionnement complets, le transformateur n’étant pas alimenté (un
cycle de fonctionnement balaie toute I'échelle de réglage dans un sens puis dans
I'autre). .

b) un cycle de fonctionnement complet, le transformateur n’étant pas alimenté, avec
85 % de la tension assignée d’alimentation des auxiliaires.
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10.7 Measurement of zero-sequence impedance(s) on three-phase transformers

The zero-sequence impedance is measured at rated frequency between the line terminals
of a star-connected or zigzag-connected winding connected together, and its neutral
terminal. It is expressed in ohms per phase and is given by 3 U/l, where U is the test
voltage and /is the test current.

The test current per phase ?I shall be stated.

It shall be ensured that the current in the neutral connection is compatible with its
current-carrying capability.

In the casge of a transformer with an additional delta-connected winding the
test current shall be such that the current in the delta-connected windi ve,
taking int¢ account the duration of application.

If winding balancing ampere-turns are missing in the zero-seque y le,
in a star-gtar-connected transformer without delta winding,th e : Tot
exceed the phase-to-neutral voltage at normal operatio i nd
the duration of application should be limited to avoid i : 3 gllic
constructional parts.

In the case of transformers having ral
terminal, the zero-sequence impedance is dent'ypen\the connection (see 3.7.3) and

the tests |to be made shall be subject he
purchasef.
Auto-trangformers with a rth
shall be {reated as norin he
series wipding and the he
common winding a nt
not excegding the d he
high-voltdge side.

NOTES

1 In g and

current
useful if

ive

2 Theg zero>sgquence, impddance is dependent upon the physical disposition of the windings and|the
magnetic parts and.measlrements on different windings may not, therefore, agree.

10.8 Tests on on-load tap-changers
10.8.1 Operation test

With the tap-changer fully assembled on the transformer the following sequence of
operations shall be performed without failure:

a) with the transformer un-energized, eight complete cycles of operation (a cycle of
operation goes from one end of the tapping range to the other, and back again).

b) with the transformer un-energized, and with the auxiliary voltage reduced to 85 % of
its rated value, one complete cycle of operation.
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c) un cycle complet de fonctionnement avec le transformateur mis sous tension a vide,
a la fréquence assignée et sous la tension assignée.

d) avec un enroulement en court-circuit et autant que possibie le courant assigné dans
I'enroulement a prises, dix opérations de changement de prises tous les deux échelons
de part ou d’autre de la position ou un sélecteur des prises a réglage grossier ou un
inverseur opére, ou autrement autour de la prise moyenne.

10.8.2 Essai d’isolement des circuits auxiliaires

Une fois le changeur de prise monté sur le transformateur, un essai a fréquence
industrielle doit étre appliqué aux circuits auxiliaires, comme spécifié dans la CEl 76-3.

@%

=3
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¢) with the transformer energized at rated voltage and frequency at no load, one
complete cycle of operation.

d) with one winding short-circuited and, as far as practicable, rated current in the
tapped winding, 10 tap-change operations across the range of two steps on each side
from where a coarse or reversing changeover selector operates, or otherwise from the
middle tapping.

10.8.2  Auxiliary circuits insulation test

After the tap-changer is assembled on the transformer, a power frequency test shall be
applied to the auxiliary circuits as specified in IEC 76-3.

@%

$
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Annexe A
(normative)

Renseignements a fournir a I’appel d’offres
et a la commande

A.1 Reégime assigné et caractéristiques générales

A.1.1 Conditions normales

Les|informations suivantes doivent étre données dans tous les cas:

H) Type de transformateur, par exemple transformate séparés,

g Transformateurs monophasés ou triphasés.
d) Nombre de phases du réseau.
d) Fréquence.
f
d

Transformateur du type se 5'il s’agit

‘huile minérale ou d'un liquitle isqla {théti de type
g
g

H) Mode de refroidi

i de prise
dépasse £ 5 %,/ p

$i le tra rms X plusieyrs modes possibles de refroidissement, il faut
donner le 3 i assignée
(qui correspa deefrojdissement le plus efficace).
J

K

nrolement a prises, le nombre de prises, I'étendue de pgrises ou

kle changeur de prises est de type «changeur de prise en charge» pu «hors
tension»

- i S &—+5-%; < sition de
la prise a courant maximal, s'il y a lieu, voir 5.4.

l) Tension la plus élevée (U_) pour le matériel relative a un enroulement de
transformateur (caractéristique de I'isolement, d’aprés la CEl 76-3).

m) Conditions de mise a la terre du réseau (pour chaque enroulement).
n) Niveau d’isolement (voir la CEl 76-3) (pour chaque enroulement).

o) Symbole de couplage et bornes neutres, pour chaque enroulement si cela est
prescrit.

p) Particularités d'installation, de montage, de transport et de manutention. Limitations
en dimensions et en masse.
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Annex A’
(normative)

Information required with enquiry and order

A.1 Rating and general data

A.1.1 Normal information

The following information shall be given in all cases:

a) Pafticulars of the specifications to which the transformer shall

b) Kird of transformer, for example, separate winding transfo r or

boostjr transformer.
c) Si
d) Number of phases in system.

gle or three-phase unit.

e) Frgquency.

f) Dry-type or oil-immersed type. If pikimmeys

ineral oil or synthetic
insulating liquid. If dry-type, degree &

g) Indoor or outdoor type.
h) Type of cooling.

i) Rated power for eachwindi i ange exceeding + 5 %, the specilied
maximrm current tapping, i\appli¢ab

If the fransformeiNis ifi ith alternative methods of cooling, the respective lower
power|values a O ost

efficievrt cooling).
j) Ra
k) For

or

Hfdha $armimine roaran Ta mnars dla oo VAR 1 "YU TVT-V-SP-X SRVVN | V- R UP-
LB 1R AY] tuyyuly lullvu o ThUTw nidanl v 70, W10 "PU v VVI!GSU va

location of the maximum current tapping, if applicable, see 5.4.

W =)

iatior—and-the
1) Highest voltage for equipment (U,,) for each winding (with respect to insulation, see
IEC 76-3).

m) Method of system earthing (for each winding).

n) Insulation level (see IEC 76-3), for each winding.

0) Connection symbol and neutral terminals, if required for any winding.

p) Any peculiarities of installation, assembly, transport and handling. Restrictions on
dimensions and mass.
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q) Détails sur la tension d’alimentation des auxiliaires (pour pompes et ventilateurs,
changeur de prises, alarmes, etc.).

r) Accessoires prescrits et indication du c6té ol les appareils indicateurs, plaques
signalétiques, niveau I'huile, etc., doivent étre lisibles.

s) Type de conservateur d’huile.

t) Pour les transformateurs & plus de deux enroulements, combinaison des charges
demandées en indiquant séparément, s'il y a lieu, leurs composantes actives et réactives,
notamment dans le cas d’'un autotransformateur a plus de deux enroulements.

A.1.2 Conditions particuliéres

] plut étre nécessaire de donner les informations supplémentaires/stiiv

)sn essai

indiquer

g qui sont
Brence si

irt-circuit
dans ce

i par un

charge.

ienne de

s sur les

e charge

I) Siles transformateurs seront soumis a de fréquentes surintensités, par exemple les
transformateurs de fours ou de traction.

m) Détails des surcharges cycliques réguliéres prévues, autres que celles qui sont
considérées en 4.2 (pour permettre d’établir les spécifications des accessoires du
transformateur).

n) Autres conditions de service exceptionnelles.

o) Couplages exigés au départ de l'usine, dans le cas des transformateurs ayant
plusieurs possibilités de couplages des enroulements, et comment modifier ces
couplages.
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q) Details of auxiliary supply voltage (for fans and pumps, tap-changer, alarms, etc.).

r) Fittings required and an indication of the side from which meters, rating pla
oil-level indicators, etc., shall be legible.

s) Type of oil preservation system.

tes,

t) For multi-winding transformers, required power-loading combinations, stating, when
necessary, the active and reactive outputs separately, especially in the case of

multi-winding auto-transformers.

A.1.2 Special information

The following additional information may need to be given:

a) If 3 lightning impulse voltage test is required, whether or notth
chopped waves (see |IEC 76-3).

b) Whether a stabilizing winding is required and, if so, the

c) Shprt-circuit impedance, or impedance range ASee &

transfqrmers, any impedances that are specifig
(together with relevant reference ratings if perce

d) Tolerances on voltage ratios and
table 1, or deviating from values give

e) Wi
throug

f) Wi
line to|gas-ins

g) Altjtude abo

h) Spgcial ambje
cooling air.

the

installation site which

requires spe|

ing

ihgs

t in

h of

cial

ces

ced

I) Whether transformers will be subjected to frequent overcurrents, for example,
furnace transformers and traction feeding transformers.

m) Details of intended regular cyclic overloading other than covered by 4.2 (to enable
the rating of the transformer auxiliary equipment to be established).

n) Any other exceptional service conditions.

o) If a transformer has alternative winding connections, how they should be changed,
and which connection is required ex works.
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